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RESUMO

As caracteristicas hidrogeolégicas das regides carsicas sdo complexas e significati-
vamente diferentes das dos meios porosos e fissurados. Estruturas subterraneas compostas
por poros, fissuras, fracturas e condutas de vérias dimensdes e formas, e com uma signifi-
cativa descontinuidade e variabilidade dos parametros hidraulicos, originam condi¢des de
circulagdo subterranea profundamente complexas e de grande especificidade. Por isso, o
estudo das caracteristicas hidrodindmicas a escala regional constitui um enorme desafio
devido a complexidade, originalidade e heterogeneidade destes meios.

Este trabalho procura aprofundar o conhecimento do comportamento hidrodinamico
céarsico segundo uma perspectiva funcional (caudal, temperatura e condutividade eléctrica nas
exsurgéncias). Simultaneamente, este estudo procura inferir algumas caracteristicas gerais
da drenagem hipogeia, em particular a sua estruturagdo e funcionalidade, e do préprio
hidrossistema, nomeadamente a sua capacidade de armazenamento e grau de carsificagdo
interna. Esta perspectiva de anélise fornece resultados muito relevantes, uma vez que a dgua
drenada por uma surgéncia traz impresso o funcionamento global interno do hidrossistema
céarsico. Por essa razao, o funcionamento hidrodindmico é entendido e analisado neste
trabalho numa perspectiva de andlise input-output de sistemas, estabelecendo relagdes entre
a precipitacao/recarga (inpuf) e o caudal (output), sendo, por isso, o hidrossistema
considerado como uma ‘caixa-negra’.

No presente estudo, utiliza-se uma combinagédo de trés métodos de andlise profusamente
aplicados e testados na investigagdo do funcionamento hidrogeolégico cérsico: a anélise das
séries temporais da precipitagdo e do caudal (andlise correlatéria e espectral), a andlise da
curva de recessdo e a interpretagdo hidrodindmica da variagdo da temperatura e da
condutividade eléctrica da 4gua numa exsurgéncia.

O periodo de estudo e a recolha de dados estenderam-se por quatro anos (2009/2010 —
— 2012/2013), a excepgao da condutividade eléctrica, em que foram apenas considerados
dois anos, tendo sido o registo de dados, em todas as varidveis, efectuado com uma
periodicidade de 20 minutos.

A area de estudo é o hidrossistema céarsico de Degracias-Sicé, localizado na regido
centro-oeste de Portugal, totalizando uma &rea de, aproximadamente, 120 Km?, constituido
por calcérios do Dogger, extremamente fracturados e com um elevado grau de carsificagédo
no seu bordo ocidental. A &rea de recarga situa-se sobretudo entre os 300 m - 550 m de
altitude e é bastante aplanada, embora seja significativamente heterogénea do ponto de vista
da espessura do solo/epicarso bem como da distribuicdo das formas carsicas com influéncia
na infiltragdo (por exemplo lapids e algares). Os principais locais de descarga do

hidrossistema sao exsurgéncias tanto de caracter permanente como temporario, localizadas
entre os 40 m e os 70 m ao longo do bordo oeste, sendo a principal, a exsurgéncia dos Olhos
d'’Agua do Angos, com um caudal anual médio de 1,3 m%s e significativas oscilagées entre o
caudal drenado na estiagem (0,2 m*/s) e o caudal drenado em situagéo de cheia invernal (5
m¥%s ou mais).

No que se refere a estrutura da tese, a primeira parte é constituida por dois capitulos:
o primeiro dedicado as questdes tedricas da hidrologia carsica e a revisdo da literatura
cientifica da especialidade, contemplando os principais temas debatidos e estudados nas
Ultimas décadas, enquanto o segundo capitulo é dedicado a caracterizagdo geogréfica,
geomorfolégica e climatica da area em estudo. A segunda parte da tese centra-se na
investigagdo do funcionamento hidrodinamico do sistema cérsico e encontra-se dividida em
dois tipos de andlise: a da recarga do hidrossistema (quantificagéo e distribuicdo temporal ao
longo do ano hidrolégico; reparticdo espacial) e a abordagem minuciosa da descarga com a
aplicagdo de trés métodos, sendo dada particular énfase a determinagdo do atraso da
resposta da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos a um episédio pluvioso, de modo a
quantificar o atraso input-output. A terceira, e Ultima parte, demonstra a especificidade do
funcionamento hidrodindmico carsico por comparagdo com a dinamica hidroldgica fluvial da
sub-bacia do rio Arunca (parte nao-cérsica do conjunto da bacia hidrogréfica do rio Arunca).

Os resultados obtidos revelam um comportamento hidrodindmico bimodal, o que mostra a
dualidade do hidrossistema em estudo: por um lado, o pequeno atraso entre a ocorréncia de
um episddio de precipitagdo e a resposta da exsurgéncia expressa a existéncia de uma rede
funcional de condutas, que rapidamente drenam o hidrossistema (escoamento répido). Por
outro lado, o caracter de grande inércia traduzido no seu elevado efeito de memoria, elevada
capacidade de armazenamento, forte nao-linearidade, boa capacidade de filtragem e
esvaziamento lento das reservas. Finalmente, a andlise comparativa com a sub-bacia do rio
Arunca prova o caracter especifico e complexo desta hidrodinamica cérsica.

O contributo deste estudo para a andlise hidrolégica e compreensao dos hidrossistemas
carsicos reside em mostrar que este tipo de andlise, baseada em mais do que um método,
constitui uma excelente abordagem na investigagédo dos hidrossistemas carsicos. No entanto,
algumas questdes relativas ao funcionamento hidrodindmico permanecem ainda pouco
claras, o que significa que a investigagdo deve prosseguir, com recurso a outras técnicas
(andlise hidrogeoquimica, por exemplo) e as séries de dados mais extensas.

Palavras-chaves: hidrossistema carsico; funcionamento hidrodindmico; anélise de

séries temporais; andlise da curva de recessdo; caracteristicas fisicas das aguas das
exsurgéncias; escoamento rapido; escoamento de base; carsificagéo.
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ABSTRACT

Hydrogeological characteristics of the karst terrains are complex and significantly different
from the characteristics of granular media. Underground structures of pores, fissures, fractures
and conduits of various size and forms with significant spatial and temporal variability and
discontinuity of hydraulic and geometric parameters create complex hydrogeological
conditions for groundwater flow. Therefore, the regional study of hydrodynamic characteristics
of karst aquifers is challenging due to this complexity and specificity.

This thesis aims to provide a deeper knowledge of the hydrodynamic behaviour of a karst
aquifer from a functional point of view (spring flow, water temperature and electrical
conductivity). Furthermore, this study intends to infer some general characteristics of the
structure of the karst aquifer, mainly in terms of functionality of network drainage system,
storage capacity and internal degree of karstification. This approach provides valuable results
because spring response reflects a composite of everything that happens upstream. As a
result, water discharging from a karst spring carries an imprint of the global functioning of the
aquifer. For that reason, the hydrodynamic behaviour of the karst aquifer is studied here from
an input/output systems analysis viewpoint, establishing the relationship between
hydrometeorological inputs and the spring discharge as outputs. From this point of view, karst
aquifer is considered as a black-box.

This study applies a combined approach of three methods, which are widely used on the
investigation of the hydrogeological functioning of karst water systems: time series analysis of
rainfall and discharge rate (correlation and spectral analysis); recession curve analysis and,
finally, the hydrodynamic interpretation of water temperature and electrical conductivity
variations at spring flow. The data of rainfall and spring water temperature and discharge was
collected for four hydrological years (1% October 2009 to 30" September 2013) and the spring
water electrical conductivity for two years only (1% October 2011 to 30" September 2013). The
data loggers register each every twenty minutes.

The study area is the Degracias-Sicé karst aquifer, which lies at the central-western part
of Portugal and has an area around 120 square kilometers. Concerning its geology,
Degracias-Sicod karst aquifer consists in Dogger limestones with a high level of karstification
and extremely faulted at western shore. The recharge area altitude is around 300 — 550
meters a.s.l. and is quite flat but heterogeneous in terms of soil/epikarst thickness spatial
distribution and karst surface forms as well. The discharge points are intermittent and
perennial springs at 40-70 meters a.s.l. thus the vertical flow is predominant in this karst
aquifer. The main outlet of the system is Olhos d’Agua do Angos that presents a significant
annual discharge flow variations (0.2 m¥s at low waters to 5 m*/s at winter floods).
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In terms of thesis structure, the first part has two chapters: the first presents a resumed
theoretical perspective of karst hydrology and a wide state-of-the-art of main subjects that has
been discussed over last decades. The second chapter deals with the geographical,
geomorphological and meteorological characteristics of the study area, which conditioned the
input and output processes. The second part of thesis concentrates the investigation of the
karst aquifer hydrodynamic functioning and is divided in two main themes: the recharge
analysis (quantification and temporal patterns; spatial distribution) and the spring discharge
analysis with the application of three methodological approaches. Special attention was
dedicated to estimate the lag time and response time of spring flow in order to quantify the
delay input-output. Third part compares this karstic hydrodynamics to the hydrological
behaviour of Arunca river (non-karstic basin).

The results demonstrate a bimodal hydrodynamic behaviour, which indicates the duality
of the studied karst aquifer: a short delay between rainfall and spring response reveals a
functional karst conduits network, which quickly drains the aquifer (quickflow). On the other
hand an inertial character produced by its long memory effect, high storage capacity, strong
non-linearity, good filtering effect and slow emptying of the reserves (baseflow dominance).
Finally, the conclusions of the comparative hydrological analysis of karstic system and Arunca
river system prove the high complexity and very specific functioning of karst system.

The improvements on the knowledge of the hydrodynamic behaviour of the studied karst
aquifer reflect that this methodological approach provides an excellent method to research
hydrological karst systems. However, some questions on hydrodynamic functioning of
Degracias-Sicé karst system remain poor understood, what means the investigation with other
methodologies (especially hydrochemistry) and longer data series have to proceed.

Key words: karst aquifer; karst hydrodynamic functioning; time series analysis; recession
curve analysis; spring water physical characteristics; quickflow; baseflow; karstification
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INTRODUGAO

A agua proveniente dos hidrossistemas carsicos constitui uma das mais importantes
fontes de abastecimento hidrico para a crescente populagdo mundial. Estima-se que cerca
de 20 a 25% da populagdo de todo o mundo dependa, larga ou inteiramente, da agua
fornecida por estes meios (Ford e Williams, 2007), enquanto, em alguns paises europeus,
essa percentagem ascende aos 50% (COST 65, 1995). Este Ultimo valor, embora pareca
elevado, decorre do facto de 35% da superficie liberta de gelo na Europa ser constituida por
rochas carbonatadas (Geyer, 2008).

Para além destes valores impressionantes, a importancia que estes hidrossistemas
assumem em algumas regides com elevada caréncia de dgua e em climas semi-aridos
(na bacia mediterranica, por exemplo) tem orientado os esforgos da investigagéo, no intuito
de um conhecimento mais aprofundado e pormenorizado destes meios, tao cruciais quanto
complexos (Bakalowicz, 2005; White, 2002).

As caracteristicas hidrogeolégicas e o funcionamento hidrodindmico dos sistemas
cérsicos sdo profundamente complexos e de uma enorme especificidade, o que os torna
substancialmente diferentes dos meios porosos e fracturados. A principal particularidade
destes hidrossistemas é a presenca de um terceiro tipo de permeabilidade (o sistema de
condutas) com elevada condutividade hidraulica. O desenvolvimento dessa rede de canais
preferenciais de drenagem introduz uma elevada anisotropia e uma enorme variabilidade
temporal e espacial nos parametros hidraulicos, realidade apresentada por varios autores
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numa perspectiva de dualidade funcional e estrutural do hidrossistema carsico, segundo a
qual, as propriedades hidraulicas destes meios se aproximam de um sistema fissurado de
baixa permeabilidade mas com grande capacidade de armazenamento, drenado por uma
rede de condutas de elevada permeabilidade mas reduzida capacidade de retengédo e
acumulagdo de agua (Mohrlok e Sauter, 1999).

Devido as suas caracteristicas hidrogeoldgicas Unicas, o estudo dos hidrossistemas
carsicos, ainda que numa perspectiva integrada (entendendo o hidrossistema como um
todo) requer dados e métodos especificos, ao que acresce o facto de, em muitos casos, os
métodos utilizados pela hidrogeologia classica (estudo de pogos, ensaios de bombagem,
métodos geofisicos, modelizagdo, entre outros) ndo se poderem aplicar nestes meios. As
dificuldades e as restrigdes que se colocam, em termos metodolégicos e préaticos, no estudo
destes meios tdo especificos, fazem da andlise das respostas das surgéncias um método
apropriado, consistente e de relativa simplicidade na compreensdo dos processos
hidrodinamicos que ai ocorrem. Nesta perspectiva, o hidrossistema cérsico é estudado
numa concepgao funcional, segundo a qual é caracterizado e analisado a partir das suas
respostas naturais, com métodos e técnicas especificas (perspectiva funcional de analise).

Estes sistemas constituem, portanto, um objecto de estudo desafiante do ponto de vista
da ciéncia hidrolégica, mais precisamente no dominio da hidrogeologia, e da prépria ciéncia
geografica, em particular na gestdo dos recursos hidricos e no ordenamento e planeamento
do territério, dada a grande susceptibilidade destes meios a contaminagao.

O presente estudo surge neste contexto de ligacdo entre as ciéncias hidrologica e
geogréfica, procurando conhecer e compreender o comportamento hidrodinamico de um
macico carsico até agora pouco estudado do ponto de visto hidrolégico, em fungdo da
reduzida (e descontinua) informagdo quantitativa existente (apenas medigdes pontuais de
caudal em algumas exsurgéncias) e dos escassos estudos que abrangeram esse dominio
tematico (Crispim, 1986; Carreira, 1986; Rebelo, 1987; Cunha, 1988; Almeida, 2000).

Essa é a ideia-base que norteia este estudo e que ir4 sobressair desde os primeiros
capitulos: a tentativa de conhecer, de modo mais aprofundado, o funcionamento
hidrodinamico do aqui designado ‘hidrossistema céarsico de Degracias-Sicé’ a partir das suas
repostas naturais. Procuraremos, pois, com base em métodos de andlise cientificamente
comprovadas, o estudo minucioso dos registos digitais do caudal, da temperatura e da
condutividade eléctrica da agua do principal exutério deste hidrossistema — a exsurgéncia
dos Olhos d’Agua do Angos (bordadura ocidental do macigo carsico, ao longo do vale do rio
Angos). Investigaremos, a partir da monitorizagdo continua dessas variaveis (periodicidade
de 20 minutos), o funcionamento hidrodinamico deste sistema cérsico em diversos contextos
hidrometeorolégicos ao longo de quatro anos hidrolégicos (2009/2010 — 2012/2013). Os
vincados contrastes quantitativos e de distribuicdo temporal da precipitagdo durante este
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periodo constituem uma mais-valia que sobressaird da andlise aqui apresentada por
fornecer informagdo relevante para o conhecimento da dinamica hidrogeolégica deste
complexo hidrossistema, em diferentes contextos hidrometeorolégicos.

No decurso do trabalho iremos deparar-nos com algumas dificuldades na interpretacéo
de resultados, decorrentes de constrangimentos que, apesar de ndo invalidarem a andlise, a
limitaram de forma, por vezes, significativa. A primeira contrariedade surgira logo no inicio
do estudo de caso devido a interferéncia, nos registos da exsurgéncia do Ourdo, do
represamento artificial da 4gua drenada por este exutério e as sucessivas interferéncias
antrépicas no seu mecanismo de drenagem. Deste modo, o amortecimento dos picos de
caudal no periodo himido e o aumento da vazdo em &guas baixas, bem como os
comportamentos infundados na evolugéo do caudal (por acgdo antropica) sdo responsaveis
por ndo termos considerado esta exsurgéncia na andlise de pormenor da relagdo recarga —
descarga. O seu contributo serd apenas considerado em situagdes hidrolégicas
circunstanciais para confirmar comportamentos que se verificam nos Olhos de Agua do
Angos e que se assumem, a partir dai, como uma caracteristica do préprio hidrossistema.

Assim sendo, a andlise que aqui se efectua nao permitird conhecer de forma aprofun-
dada e fundamentada a espacializagdo dos processos de circulagdo interna do sistema
carsico, detectaveis no hidrograma e nas caracteristicas das aguas drenadas. Esta limitacdo
na andlise espacial da drenagem subterranea sera notada em alguns pontos deste trabalho
em resultado da impossibilidade de realizacdo de tragagens artificiais, uma importante
contrariedade neste tipo de estudos.

A investigacdo que aqui se apresenta incide, quase inteiramente, sobre a resposta
natural do hidrossistema, registada no seu principal exutério — a exsurgéncia dos Olhos
d'Agua do Angos (variagao do caudal, da temperatura e da condutividade eléctrica da agua).
Tendo por base estes registos, os objectivos que se estabelecem e que procuraremos
concretizar no decurso desta investigagdo podem apresentar-se do seguinte modo:

(i) numa perspectiva geral, procurar compreender a relacdo input-output, que se
estabelece ao longo do ano hidrolégico, entre a 4gua que cai e se infiltra na area de recarga
(Serras de Sicé e Rabagal e Planalto Degracias-Alvorge) e os principais exutérios do
hidrossistema, na sua bordadura ocidental;

(i) de uma forma mais pormenorizada, procurar conhecer o modo como o hidrossistema
responde a diferentes quantitativos de recarga (em termos de duracéo e intensidade) em
diferentes momentos do ano hidrolégico, tentando obter mais informagdo, em particular
sobre a circulagdo subterranea e, a partir dai, inferir algumas caracteristicas fisicas do
hidrossistema.

Numa perspectiva mais individualizada, ao longo deste estudo procuraremos:
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(i) conhecer a resposta do hidrossistema a um sinal de input em diferentes contextos

hidrometeorolégicos ao longo do ano hidrolégico, determinando o atraso da resposta e a
duracdo dessa mesma resposta;

(i) entender o processo de recarga (quantidade e ritmo) e o modo como as caracte-
risticas da area de recarga o influenciam (distribuigdo espacial da recarga);

(iii) compreender o funcionamento do hidrossistema no periodo de &guas altas,
particularmente em situagdo de cheia e com diferentes valores de precipitagdo acumulada
até a data;

(iv) identificar parametros quantitativos (através da andlise de séries temporais e da
andlise da curva de recessdo) que permitam conhecer os diferentes momentos (e tipos de
escoamento associados) na drenagem interna do hidrossistema e interpretar o seu
significado hidrogeolégico;

(v) compreender (através da andlise da condutividade eléctrica e da temperatura da
agua) a proveniéncia da 4gua drenada pelas exsurgéncias, identificando, ainda que de
modo relativo, o tempo de residéncia no interior do hidrossistema em diferentes contextos
hidrometeoroldgicos ao longo do ano hidroldgico;

(vi) determinar as reservas do hidrossistema e identificar tendéncias a longo prazo nos
caudais, de forma a poder prever o comportamento em situagao de seca;

(vii) inferir o grau de carsificagdo do hidrossistema com base na informagéo fornecida
pelo execugdo dos objectivos precedentes e, se possivel, espacializar essa carsificagdo com
o auxilio de ferramentas e exercicios cartograficos;

(viii) provar a especificidade da hidrodindmica cérsica mediante a comparagdo do
comportamento da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos com o regime do rio Arunca
(correspondendo a drenagem do sector ndo-carsico da bacia hidrogréfica deste curso de
agua).

No intuito de uma plena concretizagdo destes objectivos serdo utilizados trés métodos
de andlise, profusamente aplicados com sucesso no estudo da hidrodinamica cérsica: (i) a
andlise das séries temporais (diarias) da precipitagdo e do caudal; (ii) a andlise da curva de
recessdo; (iii) a andlise da variagdo da condutividade eléctrica e da temperatura das aguas
drenadas pelos Olhos d’Agua do Angos. A utilizagéo dos dois primeiros métodos procuraré
explorar, respectivamente, a andlise estrutural das séries cronolégicas e a andlise detalhada
da parte descendente do hidrograma (decrescimento e esgotamento). Com a aplicagdo do
dltimo método focar-nos-emos na evolugdo pormenorizada do comportamento das
caracteristicas fisicas da &gua, particularmente em situagdo de resposta a um episédio
pluvioso. Tentaremos, pois, com a conjugagéo destes trés métodos, demonstrar o grau de
organizagdo da drenagem cdrsica subterrdnea mediante a relagdo input-output dado que
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assim se considera, em simultaneo, as caracteristicas da precipitagdo/recarga (input) e o
poder regulador dos hidrossistema.

A disposicdo sequencial dos métodos ao longo deste estudo seguird uma ordem de
escala do menor para o maior pormenor. Nos dois primeiros métodos centrar-nos-emos na
andlise do hidrograma, tentando identificar, mediante as andlises correlatéria e espectral,
variagdes ciclicas nas séries dos dados diarios da precipitagdo e do caudal. Por se definir
como um método que deve situar-se logo no inicio deste tipo de abordagem conjunta de
vérios métodos, procuraremos que os resultados obtidos nos fornegam as primeiras
informagdes sobre o funcionamento hidrodinamico do sistema cérsico em estudo. Para além
disso, ao considerar o conjunto do ano hidrolégico, a andlise de séries temporais fornecera,
também, informagdo sobre os comportamentos hidrodindmicos a nivel anual, sazonal,
mensal até ao nivel diario, para que consigamos, simultaneamente, identificar padrdes e
tendéncias temporais e relagdes relativamente pormenorizadas entre a precipitagdo e o
caudal.

A aplicagdo do segundo método — andlise da curva de recessdo — completara o anterior
no estudo do hidrograma e permitird a confirmagdo de algumas das caracteristicas do
hidrossistema, j4 emanadas da andlise de séries temporais. Centrando-se na curva de
recessdo (decrescimento e esgotamento), este método reveste-se de enorme importancia
neste trabalho, j& que fornecera informagéo valiosa sobre 0 modo como decorre o esvazia-
mento progressivo do hidrossistema e sobre o volume das reservas da zona saturada,
aspecto fulcral na gestao dos recursos hidricos destas regides.

O dltimo método apresentarad muito maior pormenor (dados horarios), uma vez que se
pretende examinar, pormenorizadamente, a resposta da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do
Ancos a episddios de precipitagdo de variada intensidade e duracdo, em diferentes contex-
tos sazonais. Esta abordagem, centrada na variagdo da temperatura e da condutividade
eléctrica da 4gua desta exsurgéncia, completara a andlise realizada até este ponto e, acima
de tudo, permitira que se retirem conclusdes devidamente fundamentadas sobre o funciona-
mento hidrodinamico deste sistema carsico.

No que se refere a sua estruturagao, o trabalho encontra-se distribuido ao longo de trés
partes, perfeitamente individualizadas e com dimensdes substancialmente diferentes:
a Parte | sera dedicada ao enquadramento e discussdo tedricos do tema em andlise
(Capitulo 1) e a caracterizagdo da area de estudo (Capitulo Il), em particular no que respeita
as caracteristicas geomorfoldgicas, litolégicas e climatolégicas que interferem, de forma
preponderante, em todo o processo de recarga — descarga. A Parte Il constituird o cerne
deste trabalho, com a andlise aprofundada do funcionamento hidrodinamico do sistema
carsico de Degracias-Sico, primeiramente com o estudo da recarga, a que se seguira a
aplicagdo de cada um dos métodos utilizados nesta investigacdo e a apresentagdo das
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respectivas conclusdes. A Parte Il encerrard a investigagdo, apresentando um caracter

fortemente comparativo, no intuito de comprovar a especificidade da hidrodinamica carsica.
O exercicio empreendido nesta parte final do trabalho centrar-se-4 na andlise do
comportamento hidrolégico, em simultaneo, da exsurgéncia dos Olhos d'Agua do Angos e
da sub-bacia do rio Arunca (sector ndo-carsico da bacia do rio Arunca), perante cendrios
hidrometeorolégicos variados.

O capitulo inicial serd dedicado ao enquadramento teérico deste estudo, onde se
procurard discutir a terminologia que molda estes temas, as varias perspectivas conceptuais
de ‘hidrossistema cérsico’ e os modelos utilizados no seu estudo, sendo dado particular
realce aos modelos de ‘caixa-negra’. Neste capitulo, procuraremos evidenciar e sublinhar a
complexidade, a heterogeneidade e a especificidade destes meios, de forma a enquadrar os
desafios e as dificuldades da presente investigagéo.

O segundo capitulo da Parte | englobara a apresentagédo do hidrossistema em estudo
bem como a sua caracterizagéo fisica. O inicio do capitulo ser4 marcado pela apresentagéo
dos critérios que presidem a sua delimitagdo, tarefa complexa neste tipo de hidrossistemas.
A caracterizagdo do hidrossistema carsico de Degracias-Sicé ocupara a maior parte deste
capitulo, dada a crucial influéncia que caracteristicas fisicas como a litologia, a fracturagao,
a carsificagéo, o declive, o tipo de solo, a vegetagédo, bem como as caracteristicas climaticas
da area, exercem sobre a sua hidrodindmica. A apresentagdo e a discussdo que se fardo
neste capitulo tém um caracter essencial na tentativa de interpretagdo do comportamento do
hidrossistema, que a seguir se estuda detalhadamente.

A Parte Il iniciar-se-4 com a discussdo da abordagem e esquematizagcdo metodolégicas
que presidem a este trabalho, bem como do modo de obtencdo das séries de dados a
utilizar de seguida. O Capitulo Il constituird o inicio do estudo de caso, com a andlise da
precipitagdo registada no periodo 2009/2010 — 2012/2013 a diferentes escalas temporais
(ano, més, dia). Os resultados obtidos serdo reportados a série de referéncia — a estagéo
udografica de Degracias - cuja série de registos de quase 30 anos (1979/1980 — 2006/2007),
embora sem coincidéncia temporal com o periodo em estudo, constitui uma excelente
referéncia pela proximidade geografica e idéntica posicdo altitudinal face a estagéo
udografica que instaldmos no sector ocidental da drea de recarga (estagdo da Sra. da
Estrela).

O terceiro capitulo sera inteiramente dedicado ao processo de recarga, iniciando-se
com a necessaria discussdo sobre o calculo da evapotranspiragdo nas regides carsicas e os
processos de célculo da recarga que, no presente estudo, sdo o método do balango hidrolé-
gico e o método de Kessler. Procuraremos, ainda, neste capitulo, definir a espacializacdo da
recarga com base em exercicios cartograficos em ambiente SIG, com ponderagédo do grau
da influéncia dos diferentes factores fisicos neste processo, de acordo com as bases
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metodolégicas do modelo APLIS. Este modelo, acrénimo dos termos Altitude, Declive
(Pendientes), Litologia, Areas de Infiltragdo Preferencial e Tipo de Solo, sera ajustado as
caracteristicas da area de estudo, e permitira, em simultaneo, a determinagéo da taxa de
recarga e a visualizagdo da sua distribuicao espacial.

O extenso Capitulo IV englobara a anélise completa do output mediante a aplicagdo dos
trés métodos considerados para o efeito. Apds a caracterizagdo das exsurgéncias do bordo
ocidental do hidrossistema, em especial dos Olhos d'Agua do Angos, iniciaremos o estudo
com a andlise das séries de dados diarios da precipitagdo e do caudal. O hidrossistema &,
portanto, equiparado a uma ‘caixa-negra’, onde a precipitagdo e o caudal representam,
respectivamente, o sinal de entrada e o sinal de saida, avaliando-se o grau de
transformag&o do sinal de entrada a partir das caracteristicas do sinal de saida. Seguir-se-a
a andlise da curva de recessdo, cuja forma, sendo uma fungdo das caracteristicas da
circulagdo na zona nido-saturada e da quantidade de agua existente na zona saturada,
permitira obter informagdes bastante relevantes sobre a capacidade de retengao temporaria
e de armazenamento bem como do modo como ocorre o seu esvaziamento.

O estudo das curvas de recessao serd elaborado com base na sua decomposi¢do em
vérias fungdes exponenciais, de acordo com a técnica proposta por Forkasiewicz e Paloc
(1967) e na decomposicdo em duas fungdes, tal como proposto por Mangin (1975). Serdo
analisadas cinco curvas de recessdo, correspondentes ao periodo de aguas baixas e
estiagem (de Maio a Outubro) nos quatro anos e ao periodo invernal de 2011/2012,
traduzindo, esta Ultima, a situagdo anémala de seca meteorolégica que caracterizou esse
periodo. Por Ultimo, serd empreendida uma andlise minuciosa (dados horarios) da
temperatura e da condutividade eléctrica da agua drenada pela exsurgéncia dos Olhos
d'Agua do Angos. Com a avaliagdo destes dois parametros, tentaremos confirmar e
compreender ainda melhor a origem, o percurso e o tempo de residéncia da 4gua no interior
do sistema céarsico e, assim, retirar informagdes cruciais sobre o funcionamento do
hidrossistema (desenvolvimento e organizagéo da rede de drenagem e, consequentemente,
o grau de carsificagdo no interior do hidrossistema). Esta parte nuclear do presente estudo
permitird compreender e, simultaneamente, provar a heterogeneidade e a complexidade de
que se reveste a dinamica hidrolégica destes hidrossistemas, sublinhando a sua
especificidade.

Na Parte Ill, apés termos demonstrado as principais caracteristicas do funcionamento
hidrodinamico do sistema cérsico de Degracias-Sico, reforcaremos a sua especificidade
mediante a comparag&o do hidrofuncionamento carsico com a dindmica fluvial, representada
pelo rio Arunca (sub-bacia que ocupa o sector ndo-carsico da bacia hidrogréfica do rio
Arunca, bacia a qual pertence também o hidrossistema carsico em estudo). Depois de
apresentadas, de forma breve, as principais caracteristicas fisicas desse sector ndo-carsico
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far-se-4 a comparagao entre os hidrogramas do hidrossistema de Degracias-Sicé e do rio
Arunca j& muito préximo da sua parte vestibular, mas ainda sem o contributo do sector
carsico. Tentaremos abranger, nesta andlise, um diversificado conjunto de situacdes
hidrometeoroldgicas e respectivos comportamentos hidrodinamicos.

N&o obstante os obstaculos e as limitagdes de varia ordem que foram surgindo, e que
serdo notadas no decurso deste trabalho, consideramos que o presente estudo constitui um
ponto de partida no estudo do hidrossistema de Degracias-Sic6. Um contributo para se
compreender e explicar cientificamente o que os moradores desta regido — as amaveis
‘gentes do carso’ — empiricamente descrevem como sendo um fendémeno divino que o

homem n&o é capaz de decifrar.
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PARTE |

ENQUADRAMENTO TEORICO E CARACTERIZAGAO FiSICA
DO MACIGO CARSICO DE SICO E REGIAO ENVOLVENTE



CAPITULO |

HIDROSSISTEMAS CARSICOS: UM DOMINIO

HIDROLOGICO COM GRANDE ESPECIFICIDADE

1. Estrutura e funcionamento

1.1. Os conceitos de aquifero cdrsico e hidrossistema cérsico. Terminologia
utilizada

Na sua acepgdo mais abrangente, aquifero cérsico inclui qualquer unidade geolégica
carsificada que contenha agua subterraneamente (circulagdo e armazenamento) — Perrin
(2003). No entanto, a designacao aquifero cérsico é geralmente utilizada como sinénimo de
aquifero carbonatado, restringindo-se, assim, a rochas calcérias e dolomiticas'.

O conceito de aquifero cérsico tem sido amplamente discutido, sem que, no entanto, se
chegue a uma definicdo consensual, havendo autores que consideram a nogao de ‘aquifero’
demasiado limitativa e até simplista para uma entidade hidrogeolégica tdo complexa
(Marsaud, 1996; Worthington e Ford, 2009; Gunn, 2010). Alguns autores optam, por isso,
pela utilizagao de sistema carsico (Mangin, 1975; Marsaud, 1996) ou hidrossistema cérsico
(Bailly, 2009).

De acordo com Gunn (2010), o termo ‘aquifero’ aplicado ao carso pode, inclusive,
induzir em erro, uma vez que, no seu sentido mais comum, significa um simples corpo de
rochas permedveis que comporta uma zona saturada, onde se armazena e circula agua,

que se movimenta segundo um determinado gradiente hidraulico até um ponto de saida.

" No presente estudo, o termo aquifero cérsico é ainda mais restrito, referindo-se apenas a rochas calcarias
mesozoicas (calcarios do Dogger).
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Nesta perspectiva, os aquiferos sdo maioritariamente analisados e modelados como um
meio poroso, condigbes que raramente se aplicam a rochas carbonatadas devido ao desen-
volvimento, por dissolugao, de redes organizadas de canais de drenagem subterranea.

Esta interpretacdo decorre dos trabalhos de Mangin (desde a década de 70 do século
passado), que considerou a definicdo de ‘aquifero’ demasiadamente restritiva quando
aplicada ao carso, tendo, consequentemente, proposto a utilizacao de sistema cérsico que
definiu como um “conjunto no qual os escoamentos subterrdneos do tipo carsico se
organizam para constituir uma unidade de drenagem”. Para além de uma definicdo mais
ajustada as caracteristicas complexas e especificas da drenagem em meios carsicos
introduziu a nogéo de ‘bacia hidrogeolégica’ de uma surgéncia ou de um grupo de surgén-
cias com ligagdo hidraulica (Soulios, 1991) e englobou as dreas ndo-cérsicas, de onde
provém o escoamento que se perde nos sumidouros (Marsaud, 1996).

A designagéo aquifero cérsico tem sido aplicada em ambitos variados, por vezes com
um sentido bastante restrito, noutros casos com um sentido muito mais lato. No primeiro
caso, restringe-se a um corpo rochoso de condutas de dissolugdo onde ocorre um regime de
escoamento turbulento (Atkinson e Smart, 1981 in Gunn, 2010) e, no segundo caso, alarga-
-se a um corpo rochoso em que a permeabilidade é dominada por uma rede de condutas de
dissolugdo conectadas e organizadas, estrutura que evoluiu como consequéncia da
dissolugdo (Huntoon, 1995 in Gunn, 2010). De acordo com Worthington e Ford (2009), que
discutem esta questdo, a primeira definicgdo é demasiadamente restritiva, jA4 que nem
sempre é possivel determinar se se trata efectivamente de um regime turbulento mesmo
quando as velocidades de circulagdo subterranea séo elevadas, sendo, por isso, preferivel a
utilizacdo da perspectiva mais abrangente.

Os mesmos autores referem, ainda, que mais importante do que chegar a um consenso
sobre a definicdo de aquifero cérsico, é o facto de existir uma aceitacdo generalizada das
principais caracteristicas destes meios, ou seja, a nogdo de uma formagao rochosa com
uma rede de drenagem interna organizada (desde a simples fissura a condutas) resultante
de processos de dissolugao, onde a circulagéo da 4gua pode ser bastante rapida (10" m/s,
em condutas, ou seja, varios quilémetros por dia — Grasso e Jeannin, 2002).

Embora a designagdo sistema cdrsico possa ser mais precisa dada a forte hetero-
geneidade espécio-temporal destes meios (em particular da sua drenagem interna), é o
termo aquifero cdrsico o mais utilizado na vasta bibliografia da especialidade, tendo ja
adquirido um significado hidrogeoldgico préprio, muito para além da simples nogéo de aqui-
fero. Para além disso, a nogdo de sistema carsico surge mais associada as formagoes
rochosas e as suas caracteristicas fisicas (perspectiva geomorfoldgica) — Labat et al. (2000),
enquanto aquifero cérsico é preferido na andlise da hidrodindmica dessas formagdes
rochosas. No entanto, como refere White (2007), ambas as perspectivas conceptuais tém
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coexistido confortavelmente até & actualidade, uma vez que cedo se reconheceu que tratar
o sistema carsico com aquifero requeria que se reconhecesse a sua especificidade,
particularmente ao nivel da permeabilidade — modelo da tripla permeabilidade (Worthington,
1999; White e White, 2005; Worthington e Ford, 2009).

No presente estudo, dado o enfoque na circulagdo hidrica no interior de um sistema
cérsico, a terminologia utilizada sera, preferencialmente, hidrossistema cérsico, designagao
que encerra, em primeiro lugar, uma perspectiva hidrodinamica a escala regional (o sistema
como unidade de referéncia, em analogia as bacias de drenagem de superficie). Ao consi-
derar o sistema no seu todo, estdo implicitas neste conceito a heterogeneidade, a complexi-
dade e a especificidade, caracteristicas destes meios. O termo aquifero cérsico sera
também utilizado (com o mesmo significado hidrogeolégico do termo supra-referido), uma
adopgao literal do conceito mais utilizado na literatura cientifica e que, como vimos, encerra,
em si mesmo, as caracteristicas supramencionadas. O termo sistema cdrsico sera
igualmente utilizado, mas com uma conotagdo mais geomorfolégica, ou seja, relacionado
com as caracteristicas fisicas dos macigos carsicos.

Ainda no que respeita a terminologia usada neste trabalho, de realgar outro importante
termo, intrinsecamente relacionado com o anterior e que merece algumas consideragoes:
exsurgéncia. Embora se trate de um conceito extremamente utilizado e perfeitamente
definido pela comunidade cientifica, consideramos que, nesta parte teérica, o devemos
substituir, na maior parte dos casos, pelo de surgéncia ou exutdrio. A justificagdo para esta
alteragdo prende-se com o facto de estes dois Ultimos conceitos serem muito mais
abrangentes, incorporando tanto situagdes de exsurgéncia como de ressurgéncia, situagdes
que, muitas vezes, aparecem associadas. Ou seja, o caudal/descarga que surge a super-
ficie (output) pode ser constituido tanto por 4gua proveniente da precipitagdo que se infiltrou
no macigo carsico e que surge a superficie num tnico ponto de saida (exsurgéncia) quanto
por 4gua de um rio que se perde num sumidouro e que volta a superficie (ressurgéncia)
juntamente com &gua de infiltragéo difusa.

No entanto, esta adaptagdo terminolégica é valida apenas para a parte tedrica do
trabalho, uma vez que, por um lado, estamos a conceptualizar e a apresentar caracteristicas
e situagdes genéricas da hidrologia carsica e, por outro lado, a referir estudos (estado da
arte) onde ocorre com bastante frequéncia a situagdo de varios tipos de recarga a confluir
para 0 mesmo exutério. A utilizagdo da palavra exsurgéncia seria, por isso, bastante redu-
tora das realidades apresentadas e analisadas nesses estudos.

Porém, na segunda parte do presente trabalho (estudo de caso) o termo mais correcto a
aplicar serd exactamente o de exsurgéncia (ou nascente cérsica), dado nao existir qualquer
contributo de rio que se perde e ressurge a superficie, mas apenas agua proveniente da
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infiltragdo, circulagdo e armazenamento subterrdneos no Macigo Cérsico de Sicd e que
aparece a superficie, pontualmente, ao longo da sua bordadura.

1.2. Principais isticas de um hidrossi carsico

O hidrossistema carsico é o Unico que possui um caracter evolutivo, sendo a agua de
circulagdo a responsavel pelo gerar dos ocos internos e criagdo de caracteristicas
hidraulicas e hidrodinamicas muito especificas (Bakalowicz, 1999). A carsificagao (originada
pela circulagdo da &gua no interior dos macigos) nao é um simples processo de alargamento
de fissuras, é antes um processo evolutivo que estabelece, progressivamente, uma estrutura
de drenagem hipogeia organizada (Marsaud, 1996). Deste modo, a estrutura e o
funcionamento de um hidrossistema cérsico sdo indissociaveis, estabelecendo-se uma
complexa e ‘intricada relagéo circular de causa-efeito’ (positive feedback loop) que resulta
numa evolugao dinamica do hidrossistema carsico, fazendo com que possa ser considerado,
pelo menos em parte, um sistema auto-regulado (Kiraly, 2002).

A complexidade da referida relagao pode clarificar-se do seguinte modo: a estrutura do
macigo carsico influencia o funcionamento do hidrossistema, o qual vai, por sua vez,
influenciar a estrutura (configuragdo do padrdo de drenagem subterranea). Ou seja, a
existéncia de uma rede de fracturas e de pequenos vazios num macico carbonatado vai
permitir a entrada e circulagdo da &gua ao longo dessas estruturas pré-existentes,
alargando-as progressivamente através da dissolugdo dos carbonatos; este processo de
dissolucdo, e consequente alargamento de fissuras, fracturas e vazios, vai aumentando a
permeabilidade do macigo; o aumento da permeabilidade vai comandar o processo de
dissolugéo, criando um novo padrao de drenagem interna. Esta dindmica complexa entre o
efeito da circulagéo hidrica subterranea na permeabilidade e o efeito da permeabilidade no
padrdo de drenagem subterranea resulta no estabelecimento de uma rede estruturada e
hierarquizada de condutas em permanente evolugao®. Essa rede de drenagem hipogeia
apresenta diferentes dimensdes em fungdo do tipo de rocha e das caracteristicas da agua
em circulagéo.

Como referem vérios autores (por exemplo Salomon, 2006; Fournier, 2006), a instala-
¢do de uma rede de drenagem subterranea nada tem de andrquico: ela obedece a um
principio de base segundo o qual as descontinuidades mais propicias a circulagdo sdo
utilizadas — as mais abertas e com maior inclinaggo. No conjunto, a rede de drenagem tende
a organizar-se no interior do macigco carsico, desde as condutas mais pequenas e

2 Assim sendo, nos hidrossistemas carsicos a condutividade hidraulica e a distribui¢ao das cavidades que
existem actualmente resultam nao sé da histéria geoldgica dos macigos rochosos, mas também da prépria
evolugéo da rede de drenagem subterranea (Kiraly, 2002).
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numerosas, mais a montante, até a conduta principal que drena directamente para o exuté-
rio, estrutura, portanto, muito semelhante a uma rede de drenagem superficial. Esta
hierarquizag&o € nao s espacial mas também temporal, ligada a evolugéo do proprio carso.

Para além de aumentar a condutividade hidraulica (e diminuir a resisténcia a circulagao
interna), o processo descrito anteriormente eleva igualmente o armazenamento de &gua no
préprio hidrossistema carsico, a medida que as interconexdes dos vazios secundarios se
multiplicam devido a dissolugdo e alargamento de fissuras e vazios pré-existentes. Assim,
a medida que a capacidade de armazenamento aumenta, o nivel piezométrico desce e o
gradiente hidraulico diminui, pelo que, numa area cérsica, o nivel piezométrico pode estar a
uma profundidade consideravel e o seu declive ser fraco.

Os hidrossistemas carsicos possuem, assim, caracteristicas fisicas e hidrodinamicas

complexas e originais, o que lhes confere uma enorme especificidade, o que os torna muito
diferentes de outros aquiferos. Em termos hidrogeolégicos, o meio carsico é o tnico onde os
regimes de circulagdo de agua superficial e subterraneo estdo fortemente interconectados,
constituindo, na maior parte dos casos, um Unico sistema de drenagem (White, 1993).

No entanto, a sua grande especificidade, o que os distingue de qualquer outro tipo de
sistema hidrogeoldgico, é a existéncia de uma rede subterrdnea de condutas, de elevada
condutividade hidraulica, provocada pelo alargamento (dissolugao pela dgua em circulagao)
de fissuras e fracturas pré-existentes (Marsaud, 1996; Kovacs, 2003; Goldscheider e Drew,
2007; Geyer, 2008). As condutas constituem, assim, uma terceira forma de permeabilidade
e porosidade, completamente distintas dos poros intergranulares (matriz da rocha) e das
fissuras e fracturas, embora estejam com eles conectadas.

A permeabilidade e a porosidade terciarias s&o, alids, uma das grandes especificidades
do hidrossistema carsico, existindo mesmo uma oposi¢do em termos hidraulicos e hidrodi-
namicos entre as trés estruturas que o constituem (Mangin, 2008; Bailly, 2009), ou seja:

(i) blocos rochosos, microfissurados, com grande capacidade de armazenamento, mas
pouco transmissivos, cujo comportamento hidraulico se assemelha ao de um meio poroso;

(i) rede de canais/drenos de diferentes formas e dimensées, bem organizada, com
pouca capacidade de armazenamento mas com excelente condutividade hidraulica (veloci-
dades elevadas — dezenas a centenas de metros por hora), e cuja geometria varia de mon-
tante (numerosas pequenas fissuras) para jusante (condutas acessiveis ao ser humano);

(i) zona saturada com enorme capacidade de armazenamento e drenos que
asseguram a circulagao da agua (fungéo transmissiva), por vezes em regime turbulento.

Deste modo, desde a 4rea de recarga até ao exutério, o hidrossistema cérsico surge
como uma verdadeira rede hidrogréfica 3D organizada e estruturada, onde a circulagao
ocorre predominantemente em pequenas fissuras e fracturas, confluindo para jusante,
originando condutas cada vez mais largas, mas menos numerosas, a semelhanca de uma
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rede de drenagem de superficie. As caracteristicas especificas dos hidrossistemas carsicos

comparativamente aos aquiferos porosos e fracturados encontram-se sumarizadas no

Quadro LI
Quadro .I.I - Caracteristicas e especificidade dos hidrossistemas carsicos relativamente
aos aquiferos porosos e fracturados (adaptado de Taylor e Greene, 2008)
do Tipo de aquifero
aquifero Poroso Fracturado Carsico
Tripla (secundaria modificada por
Permeabilidade Priméria Secundaria dissolugao), poros, juntas de estratificagéo,

fracturas, condutas e grutas

Matriz Poros e intersticios Poros e intersticios Poros e intersticios
Fracturas, Juntas, fracturas, juntas de estratificagéo Juntas, fracturas e juntas de estratficagao
alargadas por dissolucao. Abertura < cm
Rede de condutas com vérias dimensdes
Condutas .
(diametro de 1cm a dezenas de metros)
Isotropia Mais isotrépico Provavelmente anisotrépico Atamente anisotropico

Homogeneidade Mais homogéneo

Regime de circulago Lento, laminar

Estudo da circulagéo

Recarga Difusa

Resposta a episodio de
recarga

Lenta

Armazenamento Na zona saturada
Variagéo do nivel
piezométrico

Variagéo hidroquimica

Variaggo minima

Variagéo minima

Normalmente aplica-se alei de
Darcy (comportamento linear)

Menos homogéneo

Possivelmente rapido e possivelmente
wrbulento

Alei de Darcypode nao se aplicar (pode haver
desvios em relagéo a0 comportamento linear)

Principalmente difusa, podendo existir alguns
pontos de recarga

Moderada
Na zona saturada
Variagéo moderada

Variagéo minima a moderada

Fortemente heterogéneo
Principalmente répido e turbulento

Raramente se aplica a lei de Darcy
(turbulento e nao-linear)"

Varia de totalmente difusa a totalmente
concentrada

Répida
Tanto na zona saturada quanto no epicarso
Variaggo moderada a exrema

Variaggo moderada a exrema

"Quando a abertura das fraturas é superiora 1cm deixa de se aplicar a Lei de Darcy

O hidrossistema carsico &, por isso, conceptualmente representado como uma rede de
condutas carsicas interligadas e bem conectadas com o exutério (com uma elevada conduti-
vidade hidraulica e elevadas velocidades de circulagdo) ‘imersa’ num meio de baixa
condutividade hidraulica com baixas velocidades de circulagéo (Eisenlohr et al., 1997; Kiraly,
2002; Grasso e Jeannin, 2002).

A existéncia de uma rede subterranea irregular e interconectada de poros, fissuras,
fracturas e condutas de diferentes formas e dimensdes incute aos hidrossistemas cérsicos
uma extrema heterogeneidade e uma forte anisotropia quando comparados com outros
tipos de aquiferos, provocando condigdes hidraulicas complexas e uma forte variabilidade
espacial e temporal dessas condicdes (Taylor e Greene, 2008; Garfias-Soliz et al., 2010).

Consequentemente, resultados obtidos por medigdes espacialmente pontuais, por
ensaios de bombagem ou por tragagens tendem a ser representativos das condi¢des hidro-
légicas das imediagdes desse ponto. Por isso, raramente podem ser extrapolados para
representar o comportamento geral do hidrossistema (Goldscheider e Drew, 2007; Fleury et
al., 2009; Liu et al., 2010), ja que, no interior do mesmo, existem partes em que circulagdo é
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do tipo difuso e outras em que é mais concentrado (Teutsch e Sauter, 1991). Vérios autores
(White,1993; Larocque et al.,1998; Raeisi, 2008) sublinham, inclusive, que a maior parte dos
hidrossistemas cérsicos possuem os dois tipos de fluxo (concentrado e difuso) alertando,
assim, para o problema da utilizagdo da dicotomia entre hidrossistemas fortemente
carsificados® (com dominio de fluxo rapido em condutas — conduit flow aquifers) e
hidrossistemas pouco carsificados® (com predominio de fluxo difuso — difuse flow aquifers).
A forte heterogeneidade dos hidrossistemas carsicos (particularmente os bastante
carsificados) manifesta-se na dualidade dos principais processos hidrolégicos que ai
ocorrem (Smart e Hobbs, 1986; Kiraly, 2002; Kovacs, 2003; Birk et al., 2006) — Figura I.I.1.
(i) dualidade dos processos de infiltragdo (infiltragdo lenta/difusa nas areas de baixa
permeabilidade em contraposicdo a infiltragdo rapida/concentrada para a rede subterranea

de canais);
g RECARGA
g h 1
&, ARMAZENAMENTO
I\ I\ I _
61@ CIRCULAGAO

Figura I.1.1 — A dualidade dos processos de recarga, armazenamento e circulagdo num hidrossistema
carsico e respectivo efeito no hidrograma das surgéncias (adaptado de Smart e Hobbs, 1986)

° A adjectivagao de um hidrossi como ‘b carsificado’ ou ‘pouco carsifi-
cado’ prende se com o grau/estagio de desenvolvimento das suas fungdes recarga/circulagao/armazenamento.
Ou seja, 0 maior ou menor desenvolvimento/maturidade das formas carsicas de superficie (recarga concentrada
ou difusa) e, sobretudo, da rede sub(erranea de canais/condutas que comanda o tipo de circulagao (dominio de

circulagao rapida e ou de ao lenta e difusa) e o armazenamento (nas condutas freaticas ou
em fissuras/matriz da rocha). De acordo com Samani (2001), um “elevado grau de carsificag@o significa o
deser i 0 e a existé de caracteristica: Ogi como algares, galerias interconectadas e

canais de dissolugdo”. Segundo Doerfliger et al. (1999) um sistema cérsico bem desenvolvido possui uma rede
de canais de tamanho métrico a decamétrico, que estdo bem conectados e raramente se encontram obstruidos.
Do ponto de vista hidrolégico, Gabrovsek e Dreybrodt (2001) afirmam que, um carso bem desenvo\vndo significa a
presenca de conduti mdrauhcas Ite heterogéneas (107 a mais de 10" m/s), conespondendo
as baixas condutividades (10'° m/s) 4 matriz da rocha e a pequenas fissuras e as mais elevadas (> 10 m/s) as
largas condutas que drenam o sistema. Consequentemente, segundo os autores, um carso deste tipo € marcado
pela auséncia total de escoamento a superficie. Por outro lado, um carso pouco desenvolvido apresenta uma
rede interna de drenagem composta por pequenas condutas (pouco conectadas ou obstruidas/preenchidas) ou

por ou ainda menores). A propésito, ver também: Smart e Hobbs
(1986), Teutsch (1993), Bonacci (1993), Bakalowicz (1999).
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(i) dualidade dos processos de circulagdo subterranea (baixas velocidades nas partes
de baixa permeabilidade contrastam com as altas velocidades na rede de condutas);

(iii) dualidade no armazenamento (minimo na rede de condutas da zona nao-saturada,
elevado na matriz da rocha e nos sectores fissurados e méximo ‘nos sistemas anexos de
drenagem’ na zona saturada);

(iv) dualidade das condicdes de descarga (modo difuso proveniente dos sectores de
baixa permeabilidade do hidrossistema relativamente a descarga concentrada nas
surgéncias proveniente da rede de condutas).

As propriedades fisicas especificas e a forte heterogeneidade dos hidrossistemas
carsicos sao responsaveis por, do ponto de vista hidrodinamico, serem considerados como

e ios. A auséncia de um comportamento

meios fortemente
linear do hidrossistema é comprovada pelo facto de um determinado quantitativo de recarga
poder ndo ter um efeito proporcional no aumento do caudal das surgéncias e também pelo
facto de perante quantitativos semelhantes de recarga a resposta poder ser diferente. O
caracter nao-estacionario dos hidrossistemas carsicos prende-se com a sua permanente
evolugdo temporal em resultado do continuo processo de dissolugdo interna e de alteragdes
no seu ambiente geografico e geomorfolégico (posicdo do exutério, posi¢do do nivel de
base, condi¢des climaticas, grau de fracturagéo, entre outros).

1.3.0 modelo conceptual de circulacido subterranea e o funcionamento
hidrodinamico

Apesar dos varios modelos conceptuais que tém sido propostos e desenvolvidos nas
ultimas quatro décadas (e sumarizadas por alguns autores — por exemplo Perrin, 2006;
Garry, 2007), a caracterizagdo e o estudo de um hidrossistema carsico tém sido elaborados,
fundamentalmente, com base em duas perspectivas de andlise: a perspectiva funcional
(functional approach) e a perspectiva estrutural (structural approach).

A perspectiva funcional foi aplicada pela primeira vez por Mangin (1975) — Figura
1.1.2.A e parte do principio que a estrutura do hidrossistema ndo é conhecida a priori, sendo
a partir da observagao temporal do seu funcionamento, que se deduzem as suas caracteris-
ticas internas gerais. Esta concepcao muito particular baseia-se na definicdo do hidrossis-
tema carsico através do seu funcionamento (Marsaud, 1996), ou seja, apenas numa fase
final do estudo, o funcionamento é interpretado em termos de caracteristicas estruturais do
aquifero (sobretudo de modo qualitativo). Para além disso, ndo tem em consideragdo os
parametros de distribuigdo espacial — heterogeneidade espacial (Kovécs, 2003), ja que
trabalha a escala do conjunto do hidrossistema.
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Figura I.1.2 — Modelo conceptual de um hidrossistema carsico segundo Mangin (1975) — A
e Drogue (1974) - B

A perspectiva estrutural foi utilizada pela primeira vez por Kiraly (1975) e baseia-se na
concepcao do hidrossistema carsico como o prolongamento de um aquifero fracturado,
diferenciando-se deste unicamente pela existéncia de estruturas de grande dimensdo
(condutas) que percorrem internamente o aquifero e o drenam. Este autor considerava que
a forma mais eficiente de estudo destes meios era uma descri¢do detalhada das caracte-
risticas geolégicas, principalmente do padrao de fracturagdo (Bakalowicz, 2005).

O modelo esquemético para esta abordagem foi fornecido por Drogue (1974) — Figura
1.1.2.B e assemelha o hidrossistema carsico a um aquifero fracturado, constituido por blocos
fissurados e fracturados separados por condutas que asseguram a drenagem do conjunto.
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Cada um desses blocos encontra-se dissecado por uma rede de fracturas de tamanho
decamétrico de baixa permeabilidade, onde a circulagdo é lenta. A rede de drenagem
hipogeia consiste em condutas de elevada permeabilidade (que separam blocos de
dimensdes hectométricas) onde o escoamento se processa de forma rapida.

Drogue (1974) defendia tratar-se de um meio continuo devido a regularidade da distri-
bui¢do da rede de fracturas, facto comprovado pela existéncia incontestavel de um nivel
piezométrico (Marsaud, 1996). O funcionamento do hidrossistema carsico &, assim, expli-
cado pela diferenca de permeabilidade existente entre os dois tipos de estruturas (blocos
fracturados e condutas). Na época de aguas altas, a rede de condutas alimenta os blocos
capacitivos (fracturados), pelo que o nivel piezométrico € mais elevado nas condutas do que
nos referidos blocos (Figura 1.1.2.B — situagdo 1). No periodo de aguas baixas, a agua
armazenada nos blocos alimenta o escoamento da rede de condutas, dando-se a inversdo
do sentido de escoamento (Figura I.1.2.B — situagdo 2). No caso de situagdes hidrolégicas
extremas (cheia ou estiagem), o gradiente hidraulico pode atingir valores elevados.

A principal diferenca entre 0 modelo de Mangin e o modelo de Drogue (posteriormente
desenvolvido e modificado por Kiraly) reside na fungdo de armazenamento/reservatério do
hidrossistema carsico (zona saturada), aspecto que desenvolveremos um pouco mais
a frente. Porém, como sublinha Fournier (2006), conciliando ambas as perspectivas, nos
hidrossistemas cérsicos a estrutura e o funcionamento s&o indissociaveis. Contrariamente a
outros aquiferos, a circulagdo da agua, como ja referido, aumenta em permanéncia a
permeabilidade do hidrossistema carsico e, como consequéncia, modifica gradualmente o
seu sistema interno de drenagem. A capacidade dos hidrossistemas carsicos em armazenar
agua aumenta a medida que as interconexdes dos vazios secundarios da rocha se
multiplicam devido a dissolugdo e ao alargamento das fissuras e condutas. Simultanea-
mente, a resisténcia a circulagao no interior do hidrossistema diminui.

Deste modo, e independentemente da perspectiva conceptual, os hidrossistemas carsi-
cos podem ser divididos em duas partes (subsistemas) principais, estruturadas verticalmen-
te e de caracteristicas hidrodinamicas (condutividade e armazenamento) muito especificas.
Assim, e descendo em profundidade pode-se distinguir a Zona nao-saturada, onde se inclui
o epicarso (zona subsuperficial) e a zona vadosa (entendida aqui como a parte profunda
da zona néo-saturada, imediatamente abaixo do epicarso) e a Zona saturada (onde ocorre
o armazenamento). No caso dos hidrossistemas das regides de clima mediterranico, deve
ainda considerar-se um terceiro subsistema — a Zona epissaturada (ou epifreatica), que em
hidrossistemas carsicos espessos pode ser consideravel, dada a elevada oscilagdo sazonal

do nivel piezométrico em fungédo do caracter marcadamente sazonal da recarga.
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Zona néo-saturada
a) Epicarso

Conceito introduzido por Mangin (1975), o epicarso (também conhecido como ‘zona
subcutanea’), corresponde a parte superior do endocarso, sendo uma zona muito fracturada
e meteorizada, localizada imediatamente abaixo da superficie ou do solo (quando existente)
ou exposta a superficie (Williams, 2008). A sua espessura caracteristica ronda os 10 m,
valor que pode variar consideravelmente consoante as condigdes climaticas, as caracteris-
ticas dos afloramentos rochosos e respectiva evolugdo geomorfolégica, podendo, por isso,
estender-se de alguns metros a dezenas de metros (White,1999; Klimchouk, 2004; Williams
2008).

Segundo Doerfliger et al. (1999), o epicarso pode ser extremamente desenvolvido,
moderadamente desenvolvido ou insignificante (ou mesmo ausente). No primeiro caso, pode
constatar-se a existéncia de pocos, algares, dolinas, karrenfields e elevada fracturacao
(visivel em taludes de estradas ou em pedreiras). O tipo intermédio surge apenas em areas
de alinhamento de dolinas, vales secos (Figura 1.1.3. A) e apresenta uma fracturagdo nao
muito desenvolvida. Por Ultimo, quando o epicarso é praticamente inexistente, ndo se
observa a presenca de qualquer forma cérsica e a densidade de fracturagdo é muito baixa.

Por se encontrar extremamente carsificada, esta epizona possui uma elevada porosi-
dade e permeabilidade secundarias®, que decrescem exponencialmente em profundidade,
conduzindo & acumulagdo de agua na sua base (Figura I.1.3. B e C). As diferengas de
porosidade e permeabilidade entre o epicarso e a rocha subjacente tém, assim, um papel
decisivo no funcionamento hidrolégico de toda a zona né&o-saturada e do préprio
hidrossistema, no seu conjunto.

Segundo Williams (2008) e Kogovsek (2010) o entendimento actual de epicarso surge
da convergéncia de estudos sobre as suas caracteristicas biolégicas, a sua fungéo hidrolé-
gica e a sua importancia geomorfolégica. No primeiro caso, em varios estudos citados pelos
autores foi identificada fauna caracteristica que indica, inequivocamente, a existéncia de
uma zona saturada entre as galerias subterraneas e a superficie que permite a sua sobrevi-
véncia.

Mangin (1975) introduziu a nogéo de ‘epicarso’ e Bakalowicz (1979) identificou a sua
fungdo retardadora no processo de circulagdo da agua desde a superficie até a zona
vadosa. Por seu lado, Williams (1983, 1985 citado por Williams, 2008) reconheceu a impor-
tancia dos processos subcutaneos na evolugdo das formas superficiais, tendo, posterior-
mente, acrescentado interpretagdes hidrolégicas (Figura I.1.3. A e B).

*# Porosidade secundaria de 10 a 30% (Williams, 2008).
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Figura 1.1.3 — Caracteristicas e funcionamento hidrolégico do epicarso (A e B — adaptado de
Williams, 2008; C — adaptado de Mangin, 1975)

Numa concepcédo abrangente, epicarso pode definir-se como a parte superior e mais
meteorizada de um macico carbonatado, que apresenta porosidade e permeabilidade mais
desenvolvidas e mais homogéneas do que a massa rochosa subjacente. Em termos
hidrogeolégicos, define-se como um subsistema com fungdes de armazenamento e de
divisdo da recarga autogénica em varios componentes, temporalmente distribuidos, em
direcgéo a zona vadosa (Klimchouk, 2004).

Num simpésio dedicado inteiramente ao epicarso (Jones et al., 2004), este conceito foi
amplamente debatido e aperfeicoado tendo sido definido como “uma interface heterogénea
entre os materiais ndo consolidados da superficie (incluindo solo, regdlito, sedimentos e
restos de vegetagdo) e a rocha carbonatada subjacente, alterada por dissolugdo. E uma
zona que se encontra parcialmente saturada e é capaz de armazenar dgua ou atrasar 0
processo de infiltragdo e, localmente, reencaminhar essa agua infiltrada em direcgdo as

condutas da zona vadosa™.

SA evolugao do conceito de ‘epicarso’ é discutida em Bakalowicz (2004) e Williams (2004). A revisao sobre
os conhecimentos actuais das fungdes hidrolégica e geomorfolégica é apresentada por Ford e Williams (2007).
Recentes e importantes contributos para um melhor conhecimento do epicarso podem encontrar-se nos
trabalhos de Perrin (2003), Trcek (2003), Klimchouk (2004), Palmer (2004), William (2008) e Kogovsek (2010).



Correspondendo a parte superior da zona nédo-saturada, €, em termos funcionais, de
uma enorme importancia na recarga do aquifero, sendo-lhe apontadas duas importantes
funcdes, aparentemente antagénicas: (i) condugao rapida da agua infiltrada em direcgéo as
condutas verticais da zona vadosa; (i) armazenamento temporario de dgua na sua base,
devido a sua elevada permeabilidade quando comparada com o macico rochoso subjacente.
Sauter (1992) refere, inclusive, que o epicarso pode ser entendido como um sistema com
duplo comportamento: o sistema répido é activado durante a fase inicial do evento de
recarga enquanto o sistema lento funciona como um factor retardador da recarga do
hidrossistema e s posteriormente vai cedendo a 4gua armazenada.

Na sua fungéo de encaminhamento da dgua para a zona vadosa, o epicarso processa a
divisdo dessa recarga em escoamento rapido (quick flow) e escoamento lento (slow flow),
ou, de modo mais detalhado, em escoamento em condutas verticais (shaft flow), escoa-
mento vadoso concentrado (vadose flow) e escoamento vadoso difuso (vadose seepage) —
Figura I.1.4.

De acordo com Kiraly (2002) mais de 50% da infiltragdo difusa no epicarso chega a
zona vadosa de forma concentrada, directamente para as condutas verticais. A justificacdo
esté na progressiva diminui¢do da permeabilidade em profundidade (até a base do epicarso)
0 que causa uma considerdvel componente lateral no fluxo no interior do epicarso,
convergindo, assim, para as principais fracturas e condutas verticais que penetram até
maiores profundidades. Valores semelhantes foram obtidos por Jeannin e Grasso (1995) em
varios contextos hidrometeorolégicos.

Os trabalhos espeleolégicos de Klimchouk na Asia Central (citados em Klimchouk,
2004), comprovaram estas caracteristicas da zona epicarsica, ao revelaram a existéncia de
inimeras condutas verticais na base do epicarso e ao mostraram a presenga de um
substancial escoamento ao longo destas condutas verticais, que se estendem pela zona
vadosa, ap6s longos periodos sem precipitagdo. Esta dltima constatagdo evidencia a
retengdo temporaria da dgua infiltrada e a consideravel mistura que ai ocorre.

O epicarso é, igualmente, reconhecido como um importante subsistema de armazena-
mento temporario de agua, pelo que alguns autores afirmam, inequivocamente, a existéncia
de um aquifero epicarsico, onde a agua pode permanecer de alguns dias a varios meses
(por exemplo Mangin, 1975; Perrin et al., 2003; Klimchouk, 2004; Trcek, 2007; Williams,
2008; Kogovsek, 2010). Mohrlock e Sauter (1999), por exemplo, através da andlise da
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Figura I.1.4 — Esquema dos principais tipos de circulagao através da zona nao-saturada
(adaptado de Gunn, 1986)

temperatura da dgua em galerias subterraneas, concluiram que o tempo de residéncia da
4gua no epicarso é suficientemente longa para se adaptar a temperatura deste meio.

Alguns estudos sugerem, inclusive, que esse armazenamento pode ser superior ao da
zona saturada (Perrin et al., 2003), dependendo, contudo, de factores internos como a

espessura e o caracter continuo do epicarso; a sua porosidade; a condutividade hidraulica
no seu interior e a sua conexao com a rede de drenagem vadosa.

Deste modo, é de aceitagdo geral que parte da dgua escoada pelas surgéncias, em
diferentes contextos hidrometeoroldgicos, é proveniente do armazenamento no epicarso.
Por exemplo, Trcek (2007) demonstrou que, durante eventos pluviosos, o escoamento
proveniente do epicarso (epiflow)® pode significar até 50% do caudal das nascentes
carsicas. Estes resultados revelam, por isso, o importante papel do epicarso no processo de
recarga do hidrossistema.

s Epiflow pode definir-se como um escoamento relativamente rapido que resulta da mistura de 4gua recém-
-infiltrada (e temporariamente concentrada na base do epicarso) com &gua pré-evento pluvioso (armazenada no
epicarso). Esta agua, de caracteristicas hidroquimicas muito especificas devido ao tempo de retengdo no
epicarso, dirige-se para a rede de condutas da zona vadosa, onde se pode misturar, ainda, com agua recém-
-infiltrada proveniente de infiltragido em algares, por exemplo.
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Por seu lado, Petric (2002), através de diferentes metodologias e vérios modelos
comprovou e confirmou a dupla fungdo hidrogeolégica do epicarso: permite a entrada e o
encaminhamento da &gua da precipitagdo para a rede de drenagem da zona vadosa, com o
consequente aumento rapido da descarga das surgéncias. Por outro lado, possibilita o
armazenamento temporario de agua durante a estagdo humida (em sectores menos
permedveis) agua que, posteriormente, vai ser cedida sob a forma de escoamento lento.
Esta recarga lenta, que se dirige para a zona saturada, vai assegurar que o esvaziamento
do hidrossistema seja progressivo, ao longo da estagéo seca.

b) Zona vadosa

Esta zona, ndo-saturada, permite a transferéncia vertical da 4gua infiltrada para a zona
saturada. A circulagdo da agua através desta zona é altamente anisotrépica e, na maior
parte das vezes, muito rapida. A drenagem através da zona vadosa inclui (White, 1999; Ford
e Williams, 2007): (i) descarga de aquiferos epicarsicos (infiltragao retardaday; (ii) circulagao
vertical através de fissuras e fracturas na base do epicarso; (iii) percolagdo lenta através da
matriz da rocha; (iv) circulagdo através de condutas verticais (tipo pogo), que transportam o
escoamento gerado na superficie carsica (internal runoff); (iv) movimento turbulento em
largas fracturas, aumentadas por dissolugéo; (vi) grandes condutas que transportam a agua
dos rios provenientes de areas nédo-cérsicas — Figura I.1.4.

A circulagdo nesta zona é, portanto, muito heterogénea, ocorrendo ao longo de um
sistema interconectado e organizado de pequenas fissuras, de fracturas alargadas por
dissolucao e de condutas, pelo que o tempo de circulagdo neste sistema pode ser bastante
curto, de apenas algumas horas por quilémetro. No entanto, esta transferéncia pode ocorrer
de modo difuso e muito lento, facto concluido através de varios estudos hidroquimicos
referidos por Garry (2007) e pelos trabalhos de Kogovsek na Eslovénia (citados em
Kogovsek, 2010), que verificaram que as infiltracdes lentas se encaminham, em parte, para
os canais onde ocorre circulagao rapida e que pode ocorrer escoamento difuso mesmo apés
alguns meses sem precipitagdo (constatado pelo gotejar do tecto das cavidades subterra-
neas, na zona vadosa).

Esta zona pode ser mais ou menos desenvolvida (espessa) consoante a evolugdo do
préprio carso, sendo frequente a existéncia de testemunho de antigos padrdes de drenagem
(resultado, por exemplo, da alteragao do nivel de base) que, embora inactivos actualmente,
detém um papel importante na drenagem do macigo principalmente em &guas altas
(situagbes de trop plein). Num hidrossistema fortemente carsificado, os sistemas de
condutas (verticais e horizontais) estendem-se por grandes distancias e podem, inclusive,
apresentar padrdes variados, o que aumenta, ainda mais, o caracter heterogéneo e
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fortemente anisotrépico do hidrossistema, em geral, e desta zona, em particular. Este
sistema complexo de condutas esta intimamente relacionado com o gradiente hidraulico,
sendo que um elevado gradiente tende a originar um sistema de condutas mais linear (de
desenvolvimento essencialmente vertical devido a maior espessura da zona vadosa)
enquanto um baixo gradiente favorece o desenvolvimento de um sistema muito mais
complexo (condutas de caracter essencialmente horizontal).

Zona saturada

A zona saturada pode ser mais ou menos desenvolvida consoante o tipo de aquifero
considerado, mas constitui em todos eles a parte mais activa na drenagem do macico
carsico. Esta zona tem uma dupla fungdo, com autonomia e caracteristicas proprias: por um
lado drenar, através de uma rede de condutas de elevada condutividade hidraulica, a agua
armazenada no seu interior e a proveniente da circulagdo na zona vadosa. Por outro lado,
armazenar agua, sendo esta a fungdo mais desconhecida e a que maior discusséo suscita.

A fungdo de armazenamento/reservatério de dgua no hidrossistema constitui, pois, o
tema de maior discussao e divergéncia conceptual na comunidade cientifica que investiga a
hidrodinamica carsica. Tal como referimos anteriormente, esta é a principal diferenga entre o
modelo de Mangin e o modelo de Drogue (posteriormente desenvolvido e modificado por
Kiraly) — Figura I.1.2.

Assim, e de acordo com o modelo conceptual de Mangin (1975) — Figura I.1.2.A., a zona
saturada compreende um sistema de drenagem constituido por galerias (ou areas muito
transmissivas mas com pouca capacidade de armazenamento) e, de ambos os lados do
eixo de drenagem’ (Dreno da Figura 1.1.6), por cavidades de vérias dimensdes, anastomo-
sadas, organizadas numa sucesséo de conjuntos bem delimitados e independentes uns dos
outros, mas todos em comunicagdo com as condutas de drenagem — sdo os sistemas
anexos a drenagem (systemes annexes au drainage — SAD) — Marsaud (1996), Bailly
(2009). Estes espagos ocos sdo o lugar de armazenamento das reservas do aquifero.
De acordo com este modelo, o enorme contraste (diferenga de varias ordens de grandeza)
entre a permeabilidade da matriz rochosa e a das condutas® é responsavel pela auséncia de
trocas entre elas, tornando o armazenamento na matriz rochosa negligenciavel (dado

70 eixo de drenagem ¢ definido por Marsaud (1996) como sendo a ossatura a volta do qual se organiza a
zona freatica. E composto por um conjunto de condutas e pode desenvolver-se na parte superior da zona
saturada (carso tipo jura) ou em profundidade sob o nivel do exutério (carso vauclusiano). O escoamento,
normalmente turbulento, é muito rapido (varios metros por segundo aquando das cheias). Na estiagem, assegura
a drenagem dos sistemas anexos a drenagem, assegurando o caracter perene de algumas surgéncias.

8 Condutividade hidraulica da matriz em calcarios compactos: K = 10° - 10™"" m/s (White, 2007) e em calca-
rios fracturados: K = 10° - 107 m/s; condutividade hidraulica nas condutas: K = 10" m/s (Grasso e Jeannin, 2002).
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ocorrer nos SAD), pelo que a zona saturada seria hidraulicamente descontinua (Mangin,
1994; Bakalowicz, 2005).

De modo quase oposto, 0 modelo conceptual de Drogue (1974), desenvolvido por Kiraly
(1975, 2002)° e por Kiraly et al. (1995), assume que o armazenamento subterraneo de agua
ocorre na matriz da rocha, ou seja, porosidades primaria e secundaria. Este modelo pressu-
pde que a zona saturada é um meio hidraulicamente continuo, podendo considerar-se como
uma matriz porosa saturada drenada por condutas. Assim, na época de aguas baixas, o
nivel fredtico nos blocos fissurados é mais alto do que nas condutas, o que faz com que a
agua se encaminhe para as condutas, que drenam, deste modo, até ao exutério a dgua
armazenada na matriz da rocha. Na época de aguas altas, ou imediatamente a seguir a um
episodio de elevada pluviosidade, o gradiente hidraulico inverte-se, sendo o nivel piezomé-
trico mais elevado nas condutas que, assim, fornecem agua a matriz rochosa envolvente,
que a armazena (Figura |.1.2. B). Esta realidade foi testada e comprovada por Kiraly (2002)
através de modelos 3D.

A conceptualizagdo do hidrossistema cérsico como uma unidade onde interagem uma
rede de canais hierarquicamente organizada com elevada condutividade hidraulica e uma
matriz rochosa fissurada de baixa permeabilidade e elevada porosidade é-nos fornecida por
Doerfliger e Zwahlen (1995) — Figura I.1.5.

Zona nao-saturada

Epicarso

Zona saturada

Camada impermesvel

Circulagdo concentradalrépida

Circulagao difusallenta

Figura I.1.5 — Modelo conceptual de um hidrossistema carsico onde se encontram integradas as
perspectivas de Mangin, Drogue e Kiraly (adaptado de Doerfliger e Zwahlen,1995)

° 0 modelo conceptual de Kiraly (1975, 2002) baseia-se néo s6 na perspectiva estrutural de Drogue, mas
também no modelo funcional de Mangin (1975). Esta questdo encontra-se explicada de forma mais aprofundada
em Kovacs (2003).
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A organizagdo e estruturagdo internas do hidrossistema cérsico que vimos apresen-

tando tém importantes consequéncias na sua hidrodindmica, a qual, decorrente das varias

perspectivas conceptuais, pode ser sintetizada da seguinte forma (Figura 1.1.6):
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(i) zona nédo-saturada que, dada a especificidade dos hidrossistemas céarsicos, se pode
dividir em:

- epicarso, onde a circulagdo de agua tem uma forte componente horizontal, devido a
diferenga de permeabilidade em relagdo a zona vadosa (muito menos permeavel,
no conjunto, exceptuando as condutas), ocorrendo armazenamento temporario na
sua base (aquifero epicarsico);

- zona vadosa, onde predomina a circulagio de carécter vertical;

(i) — na zona saturada a circulagdo da 4gua tem uma forte componente horizontal, com
uma grande importancia das condutas, onde o escoamento pode ser turbulento;

(iii) — alteragéo do sentido do fluxo ou alteragéo do gradiente hidraulico (entre as condu-
tas e os blocos adjacentes) entre as dguas baixas/estiagem e as aguas altas/cheias.
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Figura 1.1.6 — Esquematizagdo do funcionamento de um hidrossistema carsico
(adaptado de Marsaud, 1996)



1.4. As diferentes classificagoes

A classificagdo dos hidrossistemas cérsicos, entendidos como sistemas altamente
heterogéneos, tem em consideragao importantes caracteristicas destes meios como sejam o
tipo de recarga, os sistemas de drenagem subterranea, o modo de circulagdo, o tipo de
condutas, o armazenamento (capacidade local de armazenamento) e a resposta do caudal
das surgéncias a um episédio de recarga.

De facto, os hidrossistemas carsicos tém sido estudados e classificados em grupos com
base em diversos métodos, entre os quais se destacam a andlise de série temporais, a
andlise hidroquimica, a andlise da linearidade do sistema ou ainda a andlise da curva da
recessao, tendo todos eles por base o caudal das surgéncias (Rashed, 2012).

Uma das primeiras classificagcdes foi proposta por Mangin (1975) a partir do estudo do
caudal de vérias nascentes cdrsicas em Franca e baseava-se no grau de estruturacdo
interna do hidrossistema (a qual estava ligada ao grau de carsificagdo), pelo que os
hidrossistemas carsicos se podiam enquadrar entre os pobremente drenados (sistemas
pouco carsificados'®) e, no outro extremo, os muito bem drenados (sistemas bastante carsifi-
cados'®). Figura I..7.A. As caracteristicas de cada hidrossistema carsico eram inferidas a
partir do estudo das séries de caudais (andlises espectral e correlacional) de alguns hidros-
sistemas cérsicos, bem conhecidos e tidos como referéncia e que deram nome aos quatro
tipos.

Assim, num dos extremos da classificagdo encontra-se o tipo Aliou — sistema nao-
-linear, extremamente bem drenado, de resposta muito rapida a episédios de recarga com
hidrograma muito pontiagudo, fraca meméria do sistema''; pelo que seria caracteristico de
sistemas muito carsificados com uma rede de drenagem subterranea funcional. Na outra
extremidade esta o tipo Torcal — sistema inerte, pobremente drenado, elevada meméria do
sistema, resposta demorada a episédios de recarga com hidrograma unitario achatado e
alongado, correspondendo a sistemas pouco carsificados (muito mais préximos de aquiferos
fissurados). Entre estes extremos, encontram-se as situacdes intermédias — os tipos Badget
e Fontestorbes.

Esta classificagdo continua a ser muito aplicada ainda hoje, particularmente por quem
utiliza a andlise de séries temporais como método de estudo dos hidrossistemas cérsicos,
pese embora pequenos ajustamentos pontuais propostos por alguns autores (Kovacic, 2010;
El-Hakim e Bakalowicz, 2007). O préprio Mangin (1994) sublinha, referindo-se ao tipo

"° Ver nota de rodapé 3 acerca do de hidr ‘muito carsificado’ e ‘pouco

" Estas caracteristicas dos aquiferos, decorrentes da analise de séries temporais, serao desenvolvidas de
forma aprofundada na Parte Il deste estudo (estudo de caso), sendo ai individualmente explicadas e contextua-
lizadas.
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Torcal, que pode igualmente corresponder a hidrossistemas com consideravel carsificagao,

mas com uma rede de drenagem pouco funcional.
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Figura I.1.7 — Classificagao dos hidrossistemas carsicos com base na andlise de série temporais (A)
e com base na andlise da curva de recessao (B) — Mangin (1975)

Para além desta classificagdo, Mangin (1975, 1994) propds uma outra, bastante proxi-

ma (a ser utilizada quando ndo fosse possivel a aplicacdo da andlise correlacional e
espectral) baseada no estudo da curva de recessdo, que permitiia a obtengdo de infor-
magao relativa a forma como as diferentes zonas do aquifero se configuram, bem como a
determinagdo quantitativa da espessura de algumas dessas zonas. Este método permitia,
por isso, algum conhecimento quanto ao grau de organizag&o interna do hidrossistema.

O autor considerou, portanto, cinco classes, baseado em dois indices: a extensdo da
zona saturada (indice k) e as condigdes de infiltragao (indice /)'2. O primeiro indice evidencia
o poder regulador da zona saturada no caudal das surgéncias, ja que quanto mais extensa
for a zona saturada, maior serd o seu poder regulador sobre a descarga. Mangin (1975,
1994) considerou que os hidrossistemas carsicos tinham de apresentar valores de k inferio-
res a 0.5, enquanto que nos aquiferos porosos e fracturados k deveria estar na classe 0,5-1,
sendo 1 o limite maximo. Este limite foi, porém, alterado posteriormente devido a estudos
que revelaram hidrossistemas carsicos com valores de k superiores a 1. E o caso dos
trabalhos de El-Hakim e Bakalowicz (2007) no Libano e Liu et al. (2010), na China, em

2 As bases -se mais adiante neste trabalho (Parte Il — estudo de caso)
com base no exposto em Mangin (1975, 1994); Padilla et al. (1994); El-Hakim e Bakalowicz (2007); Ford e
Williams (2007).
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hidrossistemas cérsicos de grandes dimensdes que possuem uma zona saturada extrema e
anormalmente desenvolvida, com tempos de residéncia da dgua superiores a 1 ano (k >1).

O indice i é chamado de ‘infiltragdo retardada’ (representa a diferenga temporal entre a
infiltracdo e a descarga) e a sua aplicagéo inicia-se apenas dois dias a seguir ao pico de
cheia (t = 2 dias). Apresenta valores entre 0 e 1, pelo que faciimente permite a distingdo
entre hidrossistemas caracterizados principalmente por infiltragéo rapida (i aproxima-se de
0) ou por infiltragdo lenta (i aproxima-se de 1). Assim:

(i) k<0.5ei>0.5 (sistemas carsicos complexos, extensos e constituidos por varios
subsistemas);

(i) k <0.5e025<i<0.5 (sistemas em que a rede de condutas estd mais desen-
volvida na sua parte superior do que nas proximidades do exutério e se caracteriza
por recarga atrasada devido tanto a terrenos nédo cérsicos, como a retencdo nival
ou cobertura sedimentar);

(iii) k <0.1e0<i<0.25 (sistemas intensamente carsificados na zona n&o-saturada e
na zona saturada, com uma rede de condutas bem desenvolvida, directamente
conectada com o exutério);

(iv) 0.1 <k <0.5e0.1 <i<0.25 (sistemas com uma zona vadosa bastante carsificada
e uma extensa rede de condutas que terminam na zona saturaday;

(v) k> 0.5 (aquiferos porosos e fracturados)

Tendo por base a relagdo intrinseca entre grau/evolugdo da carsificagdo e funciona-
mento hidrogeolégico, Marsaud (1996) propde uma outra classificagdo, onde a palavra-
chave é a funcionalidade do hidrossistema, numa tentativa de conjugacéo das perspectivas
funcional e estrutural. O autor agrupa os diferentes hidrossistemas segundo a sua estrutura
seja, ou nao, carsica e a sua rede de drenagem subterranea seja, ou ndo, funcional. Assim,
e de um modo simplificado:

Tipo 1 — Sistemas nao-funcionais e com estrutura pouco carsica. Sdo hidrossis-
temas carsicos nao-funcionais, uma vez que a carsificagdo ainda ndo é suficientemente
evoluida/desenvolvida para que a estrutura de drenagem tenha um efeito notavel na hidro-
dinamica. Pode, por isso, ser assemelhado a um meio fissurado. Nestes sistemas nem os
ocos nem a drenagem interna se encontram organizados, pelo que raramente existe um
exutério individualizado.

Tipo 2 — Sistemas funcionais e com estrutura carsica. Sao hidrossistemas que
possuem uma estrutura de drenagem hipogeia evoluida e organizada, pelo que apresentam
um comportamento hidrolégico tipicamente cérsico (grandes velocidades de escoamento
interno). Trata-se, portanto, de hidrossistemas onde os ocos e a drenagem interna se
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encontram organizados e conectados, traduzindo-se numa drenagem mais ou menos facil
das reservas subterraneas.

Tipo 3 — Sistemas ndo-funcionais e com estrutura carsica. Sdo hidrossistemas com
uma estrutura cdrsica que ja ndo se encontra activa devido a uma modificagdo das
condigdes externas (alteragdo do nivel de base, actuagdo da tecténica), que determinam
baixas velocidades de escoamento. Deste modo, o escoamento j& ndo é controlado pela
estrutura interna do hidrossistema mas por condigdes externas, pelo que, mesmo havendo
organizagdo interna da drenagem, o escoamento nio reflecte esta organizagdo. Ou seja,
trata-se de um hidrossistema cérsico que ja nao é funcional, assemelhando-se a um meio

poroso homogéneo e continuo.

2. Métodos de analise™ e caracterizagao da relagdo input-output

As caracteristicas hidrogeoldgicas peculiares e o funcionamento hidrolégico extrema-
mente especifico dos hidrossistemas carsicos fazem com que o seu estudo seja bastante
mais complexo e de maior incerteza do que o de qualquer outro tipo de aquifero. Como tal,
a andlise hidrolégica no carso ndo pode ser efectuada adequadamente usando métodos
hidrolégicos classicos aplicados noutros meios (Goldscheider e Drew, 2007; Andreo et al.,
2008; Taylor e Greene, 2001, 2008). Segundo estes autores, os métodos tradicionais de
caracterizagdo de um aquifero baseados na perspectiva Darciana (Lei de Darcy) fornecem
informagdo inadequada (ou mesmo errada) quando aplicados as caracteristicas de um
hidrossistema cérsico.

O estudo da estrutura e das propriedades fisicas dos hidrossistemas carsicos coloca
problemas préticos de investigagdo devido a sua natureza anisotropica e muito heterogénea
e a escassez da informagéo sobre as suas caracteristicas fisicas. Pelo facto de a observa-
¢do directa e monitorizagdo do endocarso se restringir a grutas e algares (e as restantes
propriedades fisicas terem de ser inferidas), as surgéncias sdo o tnico lugar onde é possivel
obter informagdo sobre todo o sistema e, consequentemente, sobre a organizagdo da
circulagdo e do armazenamento hipogeios.

Deste modo, de entre as técnicas de investigacdo mais utilizadas para caracterizar os
hidrossistemas carsicos encontram-se as que se baseiam no caudal das surgéncias, uma
vez que permitem, desde logo, determinar se o output é influenciado sobretudo por um
regime de circulagdo rapida, por um regime de circulagao lenta ou, entdo, por ambos. Cons-

® 0 vasto conjunto de métodos de caracterizagdo e de estudo dos hidrossistemas carsicos e da sua
hidrodinamica e, consequentemente, o elevado nimero de artigos cientificos existentes levaram a que
optassemos, neste ponto do trabalho, por: (i) abordar apenas os métodos mais utilizados, os de maior consenso
cientifico e os mais presentes na literatura; (i) aprofundar apenas os métodos que serao utilizados neste estudo.



cientes desta questdo, apresentaremos e discutiremos, em seguida, alguns dos métodos
mais utilizados e mais Uteis na obten¢ao de informagédo sobre a hidrodinamica e a estrutura
interna dos hidrossistemas cérsicos a partir dos valores de caudal medidos nas surgéncias.
O destaque sera dado, em particular, aos métodos que usaremos neste trabalho.

No estudo da circulagédo nos hidrossistemas carsicos, os métodos numéricos estiao
entre os mais utilizados, constituindo uma das principais ferramentas na obtencéo de infor-
mag&o (em alguns casos quantitativa) para melhor se compreender o funcionamento de
componentes individuais da hidrogeologia céarsica e se prever o funcionamento global do
hidrossistema (Taylor e Greene, 2001).

Assim sendo, e de acordo com a literatura da especialidade, existem duas perspectivas
metodoldgicas para o estudo e a caracterizagao dos hidrossistemas carsicos: os métodos
globais e os modelos distributivos.

2.1. Os métodos globais

Os métodos globais consistem na andlise matematica das séries de caudal das
surgéncias, cujo comportamento (variagdes no caudal, na temperatura da 4gua, na conduti-
vidade eléctrica e na composigdo quimica ou isotdpica) representa a resposta global do
hidrossistema cérsico a eventos de recarga e reflecte a sua configuragéo interna (Kovacs,
2003). Pelo facto dos dados 3D sobre a estrutura interna destes hidrossistemas serem muito
limitados ou praticamente inexistentes, a metodologia mais simples e mais utilizada é a
inferéncia de caracteristicas fisicas e de processos hidrodinamicos (infiltragdo, circulagédo
subterranea, parametros hidraulicos e grau de carsificagdo do sistema) a partir das
variagdes temporais do output (Kiraly, 2002; Grasso e Jeannin, 2002).

Uma das principais vantagens deste método prende-se com o facto da aquisicdo de
dados ser relativamente simples, pelo que tém sido utilizados desde o inicio do século
passado (por exemplo Boussinesq, 1904; Maillet, 1905). Outra vantagem reside no facto
deste método, ao considerar a resposta do exutério, inclui o conjunto da bacia hidrogeo-
légica que para ai drena, ao contrario dos testes em pogos que apenas consideram uma
pequena parte do hidrossistema e as tragagens que, normalmente, se referem a circulagédo
em condutas (Geyer, 2008).

Uma das principais criticas a este método reside no facto de que, tratando-se de uma
resposta global do hidrossistema, se negligencia a heterogeneidade interna destes meios e
a sua interpretagdo é apenas qualitativa, ndo fornecendo, por isso, informagéo directa sobre
as suas caracteristicas hidraulicas. No entanto, em situagdes de inacessibilidade as bacias
cérsicas (caso de algumas bacias alpinas — Rehrk e Birk, 2010) ou de quase inexisténcia de
informacédo espeleolégica sobre determinados sistemas carsicos, a aplicagdo de métodos
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globais constitui uma excelente (e praticamente Unica) forma de caracterizagdo hidrogeolé-
gica de um hidrossistema cérsico.

Os métodos globais podem dividir-se em dois sub-tipos (Jeannin e Sauter, 1998;
Goldscheider e Drew, 2007): analise de séries temporais (time series analysis) e modelos
de eventos singulares (andlise da curva de recessdo). Contudo, antes de explicarmos em
que consiste cada um deles, introduziremos um dos modelos utilizados nos métodos
globais: 0 modelo de caixa negra (black-box methods).

2.1.1. A particularidade dos modelos de ‘caixa negra’

Os modelos de ‘caixa-negra’ sdo modelos de andlise linear de sistemas e sao,
normalmente, utilizados na auséncia total de informagdo acerca das caracteristicas fisicas
internas do sistema carsico'. No estudo da relagao input-output, estes modelos centram-se
na andlise das séries temporais de caudal (andlise do hidrograma) enquanto resposta do
hidrossistema a eventos de recarga (difusa ou concentrada). Assim, a partir dos resultados
obtidos, é possivel, por um lado, simular ou prever a fungdo de descarga (outpuf) do
aquifero a partir dos valores conhecidos para a recarga (Taylor e Greene, 2008). Por outro
lado, permitem também a obtencdo de informagdo, ainda que de caracter predominan-
temente semi-quantitativo sobre a sua hidrodinamica e qualitativo sobre a estrutura interna e
respectiva organizagao do hidrossistema carsico (Ford e Williams, 2007).

Estes modelos sdo utilizados nos métodos globais de estudo dos hidrossistemas
carsicos, ndo requerendo informagao relativa a estrutura do aquifero ou a parametros
hidrodinamicos e sendo o seu principal objectivo a caracterizagao da relagao global entre a
recarga (input) e a descarga (output) e, a partir dai, inferir qualitativamente caracteristicas do
hidrossistema cérsico. Deste modo, o hidrossistema carsico é considerado, no seu conjunto,
como um filtro temporal e sequencial, que transforma o sinal de input (4gua de recarga) num
sinal de output (caudal das surgéncias), num processo designado por fungdo de
transferéncia (transfer function)'>. Como sublinha Larocque et al. (1998), o hidrossistema
carsico é considerado como um filtro que transforma, retém ou elimina o sinal de input num
sinal de output, sendo o grau de transformagédo do sinal de input que fornece informagéo
preciosa sobre a natureza da circulagdo no hidrossistema.

" Seas propriedades fisicas do sistema carsico forem i ite conhecidas, a aplicagao de
modelos de ‘caixa-cinzenta' (grey-box models).

'8 Transfer function — & uma representacdo matematica no dominio das frequéncias espaciais e temporais
da relagao entre o input e o output de um sistema linear e temporalmente néo variavel e em condigdes iniciais de
equilibrio zero.
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No entanto, como referem Jeannin e Sauter (1998) a partir de trabalhos anteriormente
realizados (Grasso e Jeannin, 1994; Eisenlohr et al., 1997), mesmo sendo um bom método,
& necessario alguma prudéncia na utilizagdo dos resultados obtidos por estes métodos para
inferir a estrutura dos sistemas carsicos e a sua classificagdo (tal como efectuado
inicialmente por Mangin, 1975, mas corrigida posteriormente). Segundo aqueles estudos, as
interpretagdes e conclusdes derivadas destes métodos nunca devem ser rigidas, ja que a
frequéncia dos episédios de precipitagdo, a dimensdo da bacia ou a densidade da rede de
drenagem hipogeia podem alterar significativamente o ‘efeito-memoéria’ do sistema, apesar
de se supor que este comportamento do sistema depende apenas da sua capacidade de
armazenamento.

Conscientes desta limitagao, varios autores sublinham a necessidade de se utilizarem
outros métodos que reforcem e completem a informagédo extraida da andlise de séries
temporais, como por exemplo o estudo de dados hidro-fisico-quimicos (condutividade
eléctrica, temperatura da &gua, quantidade de ides dissolvidos, de isétopos) ou, ainda,
a aplicacdo de tragagens, entre outros (por exemplo, Bakalowicz e Mangin, 1980; Raeisi e
Karami, 1997; Grasso, 1999; Lépez-Chicano et al., 2001; Grasso e Jeannin, 2002; Andreo et
al., 2002; Ozyourt e Bayari, 2007; Bicalho et al., 2012).

Outros autores, mantendo a perspectiva de andlise do sistema carsico como uma
‘caixa-negra’ propdem a utilizagdo de outas ferramentas matematicas (curva de recessao,
funcdes de transferéncia — transfer functions, andlise em onda curta — wavelet analysis) que
permitam a obtencdo de informagéo quantitativa sobre o sistema a partir de modelos de
input-output (por exemplo Labat et al., 1999 e 2000; Mathevet et al., 2004; Chinarro et al.,
2010, Hao et al, 2012). Estes estudos, mesmo utilizando os modelos de ‘caixa-negra’,
tentam simular a resposta das surgéncias a recarga modelando o sistema carsico como um
sistema ndo-linear e ndo-estaciondrio, procurando uma maior aproximagdo a realidade
destes hidrossistemas e, assim, compreender e caracterizar com maior exactiddo e
fiabilidade as suas caracteristicas fisicas, organizagéo interna e hidrodinamica.

Nos modelos de ‘caixa-negra’, a obtencdo de informagédo quantitativa é feita a partir da
andlise da recessdo (ja anteriormente discutida) e das fungdes de transferéncia (transfer
functions) simples ou complexas (convolugdo/deconvolugdo — kernel functions). Estas técni-
cas permitem compreender a hidrodindmica de diferentes partes do hidrossistema carsico
(Tritz et al, 2011) bem como os tipos de escoamento que compdem o hidrograma —
escoamento rapido e escoamento de base (Long, 2009).

Na implementagdo destes modelos, a convolugéo é um dos métodos mais utilizados,
sendo particularmente Util nos hidrossistemas cdrsicos, onde a complexa geometria da rede
de condutas e das areas porosas ndo sdo bem conhecidas, mas podem ser representadas
por uma ‘fungdo de impulso-resposta’ com muito poucos parametros iniciais. Trata-se de um
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método matematico de séries temporais que tem sido amplamente utilizado nos modelos de
recarga-descarga para simular a resposta das surgéncias a infiltragdo. As formas lineares e
n&o lineares da convolugdo tém sido amplamente aplicadas a hidrologia céarsica de modo a
decifrar o comportamento geral do aquifero (por exemplo, Dreiss, 1982, 1983; Larocque et
al., 1998; Long e Derickson, 1999; Labat et al., 1999, 2000; Pinault et al., 2001; Denic-Jukic
e Jukic, 2003; Padilla e Pulido-Bosh, 2008; Long, 2009; Tritz et al., 2011; Long e Mahler,
2013).

A convolugéo é particularmente Util para analisar sistemas hidrogeolégicos carsicos, os
quais respondem rapidamente a alteragdes na recarga, mas para os quais € muito dificil a
simulagdo com base em modelos distributivos (falta de informagao sobre parametros fisi-
cos). A convolugdo estima a fungdo impulso-resposta (impulse-response function — IRF),
a qual caracteriza o funcionamento subterraneo do hidrossistema carsico independente-
mente dos inputs'® (Long e Mahler, 2013).

Deste modo, a utilizagdo dos modelos de ‘caixa-negra’ permite inferir alguns dos
processos hidrodinamicos que ocorrem no interior do hidrossistema bem como algumas das
suas proprias caracteristicas, uma vez que o modo como o hidrossistema carsico modifica o
sinal de input esta fortemente relacionado com as suas propriedades fisicas.

No entanto, este método pressupde a linearidade do sistema cérsico, facto, por vezes
apontado como uma limitagdo, dada a forte heterogeneidade espacial e interna dos hidros-
sistemas carsicos, o que faz com que os efeitos do input no output ndo sejam lineares (um
episodio de recarga pode nao ter um efeito proporcional no caudal das surgéncias).

2.1.2. Analise de séries temporais (time series analysis)

A andlise de séries temporais foi introduzida no dominio da hidrologia carsica por
Mangin (1971, 1975, 1981, 1984) e, posteriormente, desenvolvida em termos matematicos
por Padilla e Pulido-Bosch (1995). Tem por base operagdes mateméticas sobre a resposta
global do hidrossistema carsico (caudal das surgéncias) a uma sucessdo de eventos de
recarga, pelo que ndo podem ser directamente relacionados com fenémenos fisicos que
ocorrem no interior do aquifero (Kovacs, 2003).

Os métodos utilizados na andlise de séries temporais’” sdo a andlise univariada
(autocorrelagdo e andlise espectral) e a andlise bivariada (correlagdo cruzada e andlise

'® Se se considerar que a resposta do sistema carsico esta dependente do input, entdo utilizam-se outros
métodos, como sejam a andlise espectral de Fourier, a andlise correlatéria e a andlise de ondas curtas (wavelet
analysis).

"7 Os métodos utilizados na andlise de séries temporais e na analise do hidrograma (férmulas matematicas
e respectiva interpretacao) serao apresentados detalhadamente na Parte Il deste trabalho, ja que constituem um
dos métodos escolhidos no presente estudo.
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espectral cruzada), combinando, assim, o dominio “tempo” (correlagdes) e o dominio
“frequéncia” (andlise espectral). Na andlise univariada estuda-se a estrutura interna de cada
uma das séries (precipitagdo e caudal), de forma a identificar variagdes ciclicas
(autocorrelagao) e periodicidades (andlise espectral).

A andlise bivariada, por seu lado, permite a comparagdo quantitativa entre o input e o
output, fornecendo informagao acerca da transformagao, no interior do hidrossistema carsi-
co, da recarga (precipitacdo) em descarga (caudal das nascentes carsicas). Este método, tal
como referido anteriormente, possibilita a inferéncia, ainda que de modo limitado e nao
espacializado, de algumas propriedades fisicas do sistema carsico e do seu funcionamento
hidrogeolégico global, ja que a interpretagdo dos resultados pode, por vezes, estar
relacionada com algumas caracteristicas geométricas e hidraulicas do préprio hidrossistema
carsico (Kovacs e Sauter, 2008, Fiorillo e Doglioni, 2010).

Esta metodologia composta por andlise correlatéria e espectral das séries temporais da
precipitagédo e do caudal tem sido aplicada por varios autores com grande sucesso (Padilla e
Pulido-Bosch, 1995; Angelini, 1997; Eisenlohr et al., 1997; Larocque et al., 1998; Mathevet
et al., 2004; Rahnemaei et al., 2005; Panagopoulos e Lambrakis, 2006; Jemcov e Petric,
2009; Fiorillo e Doglioni, 2010; Kovacic, 2010; Jukic e Denic-Jukic, 2011). A andlise multi-
fractal é outra das técnicas utilizadas (Majone et al., 2004; Robledo e Duréan, 2006) bem
como a andlise em componentes principais, aplicada a séries de dados hidroquimicos
(Lépez-Chicano et al., 2001; Mudarra e Andréo, 2010; Wong et al., 2012).

Assim, todos os métodos supra-referidos procuram, directa ou indirectamente, inferir
informagéo sobre a estrutura interna do hidrossistema carsico e respectiva hidrodinamica
baseando-se no seu output (valores de caudal e caracteristicas hidroquimicas). Uma
compilagao e revisdo critica aprofundada destes métodos podem encontrar-se, por exemplo,
em Jeannin e Sauter (1998), Palmer et al. (1999) e, mais recentemente, em Kovacs e Sauter
(2008).

2.1.3. Os modelos de eventos singulares — analise da curva de recessao

Os modelos de eventos singulares'® baseiam-se em técnicas de andlise do hidrograma
no intuito de estudar e compreender a resposta hidrolégica global do aquifero a um Unico
evento de recarga (precipitagdo). Muitos destes métodos baseiam-se numa simples ou,
por vezes, mais complexa ‘cascata de reservatérios’ e envolvem fendémenos fisicos, pressu-
pondo que, na resposta global do hidrossistema cérsico, se manifestam as suas trés
fungdes: recarga, circulagdo interna e armazenamento (Kovécs, 2003). Deste modo, como

"8 Ver nota de rodapé anterior.
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salientam Kovéacs e Perrochet (2008), as técnicas de andlise do hidrograma tém o potencial
de estimar parametros hidraulicos efectivos e caracteristicas geométricas internas dos
sistemas carsicos.

Em resposta a um evento de precipitacao (input), o hidrograma apresenta um pico de
descarga, com algum atraso relativamente a esse evento, pico esse que é, normalmente,
decomposto em trés componentes principais: a curva de crescimento, a curva de decresci-
mento e a curva de esgotamento. Esta Ultima é a parte mais estavel do hidrograma porque
pode ser assumida como a parte do hidrograma menos influenciada pelas variagoes
temporais e espaciais da infiltragdo (Kovacs e Sauter, 2008).

Algumas técnicas analiticas de eventos singulares centram-se na anélise da curva de
recessdo (parte descendente do hidrograma, a seguir & ponta de cheia, que engloba a curva
de decrescimento e a curva de esgotamento). Esta curva fornece as caracteristicas mais
importantes da resposta global do hidrossistema carsico, sendo a andlise quantitativa do
periodo de recessdo um dos métodos mais simples e Uteis no estudo destes hidrossistemas.

De um modo geral, as formas da curva de recessao sdo similares de um hidrossistema
para outro (redugdo do caudal com o tempo). A configuragdo da curva é determinada pelas
propriedades do aquifero, tais como a condutividade hidraulica, o coeficiente de armaze-
namento, o gradiente hidraulico, as caracteristicas geomorfolégicas da bacia de recarga e,
no caso dos hidrossistemas carsicos, pelo epicarso e pela zona vadosa (Rehr e Birk, 2010).
Através do estudo da curva de recesséo é possivel identificar se a circulagdo, no conjunto
do hidrossistema, é dominada por circulagdo rapida (dominio da circulagdo em condutas),
por circulagdo lenta (dominio da circulagdo difusa) ou por circulagio mista. E possivel
também avaliar/identificar o momento e a magnitude das alteragdes no caudal das surgén-
cias que correspondem a mudanga entre estes regimes de circulagdo (Taylor e Greene,
2008).

Os dois métodos mais comuns sdo os que consideram a curva de recessdo como uma
Unica curva (curva de recessao simples) e os que consideram que a curva de recessédo deve
ser decomposta em vérios trogos (curva de recessao composita).

No primeiro caso, assume-se que a curva de recessao simples representa as caracte-
risticas de um grande reservatério que fornece dgua paulatinamente (modelos de um sé
reservatorio — exponential reservoir model — Maillet, 1905; Marsaud, 1996). Assim sendo,
o modelo proposto por Maillet (1905) baseia-se no esvaziamento gradual de um reservatério
e supde que a descarga da surgéncia é uma fungdo do volume de dgua armazenada. Este
comportamento é descrito pela seguinte equagdo exponencial:

Q=Q e
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em que, Q, é o caudal num tempo t e Q, é a descarga inicial num tempo anterior e a é o
coeficiente de recessao, normalmente expresso em dias. Se a curva for representada num
grafico em que o caudal é projectado em escala logaritmica e o tempo em escala aritmética,
obtém-se uma linha continua, com um determinado declive — a, entendido como o coefi-
ciente de recessdo. Esta equacdo é adequada, sobretudo, para a caracterizagdo de
sistemas carsicos em situagdo de &aguas baixas, sendo que quando se verifica um
ajustamento quase perfeito da curva de recessdo a uma fungdo exponencial (como a da
férmula) a circulagdo hipogeia tem uma componente de escoamento vertical muito
importante (Dewandel et al., 2003).

Por outro lado, ha autores que consideram que a curva de recessdo deve ser decom-
posta em vérios segmentos — curva de recessdo compdsita (modelos de vérios reserva-
torios — composite exponential reservoir model — Forkasiewicz e Paloc, 1967; Sauter, 1992;
Baedke e Krothe, 2001; Amit et al., 2002; Kovécs, 2003; Kovacs et al., 2005). De acordo
com esta perspectiva, a curva de recessdo pode ser decomposta em varios segmentos
(cada um com a sua fungdo exponencial e respectivo coeficiente de recessdo a). Na sua
interpretacdo, estas diferentes exponenciais representam o esvaziamento de diferentes
reservatérios, com propriedades hidraulicas especificas (Kiraly, 1998). Alguns dos estudos
acima mencionados, particularmente os de Kovécs (2003) e Kovacs et al. (2005) mostram
que a curva de recessdo se pode dividir num nimero infinito de exponenciais, embora s
trés sejam significativamente representativas do caudal total da exsurgéncia, o que explica
que, normalmente, surjam apenas trés fungdes exponenciais na andlise da curva de
recesséo (Kovécs e Perrochet, 2008).

Variados estudos elaborados ao longo do século passado (esquematizados em Pulido-
-Bosch, 1987 e explicados em Dewandel et al., 2003) e outros, realizados mais recente-
mente, mostram que a mudanga no declive da recta de recessao, e os diferentes coeficien-
tes a associados, podem ser explicados com a drenagem de diferente tipos de meios no
interior de um hidrossistema cérsico — condutas, fracturas, pequenas fissuras e poros. Uma
discussdo interessante sobre as causas na mudanga dos valores dos coeficientes de
recessdo encontra-se em Bonacci (1993).

A interpretagdo usual para a mudanga de valor de a é a de que o primeiro e mais acen-
tuado declive (flood recession) representa a transmissdo do impulso da agua de recarga
(apds tempestade) através das condutas. Segue-se-lhe uma mudanca para um declive
menos acentuado (declive de recesséo intermédio — depletion recession) entendido como o
inicio da diminuicdo do impulso da recarga pds-tempestade e em que a descarga da
nascente carsica é, portanto, uma mistura dessa agua recentemente infiltrada com agua
subterranea, descarregada por pequenas condutas e grandes fracturas. A Ultima mudanca
no declive da curva de recesséo (baseflow recession) assinala o retomar das condigdes de
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escoamento de base, sendo o caudal das surgéncias composto por 4gua armazenada no
hidrossistema. Cada um destes segmentos tem o seu valor de a caracteristico, como se
pode ver na tabela-sintese elaborada por Taylor e Greene (2008) a partir de literatura da
especialidade e no hidrograma unitario da Figura I.1.8.

A ideia de que a curva de recessdo composita pode fornecer informagéo valiosa sobre o
hidrossistema cérsico tem sido comprovada por inimeros estudos. Trabalhos como os de
Kiraly e Morel (1976) e Kiraly (1985) concluiram, através de modelagdo computacional
(modelos distributivos hibridos 2-D), que o aumento da densidade da rede de condutas
resulta em altos coeficientes de recessdo. Os trabalhos de Tallaksen (1995) provaram,
igualmente, que a curva de recessdo (que compreende um conjunto de exponenciais),
representa o esvaziamento de um reservatério especifico, sendo a condutividade hidraulica
proporcional a a pelo que os valores mais elevados de a correspondem a condutas (maior
condutividade hidraulica) e os valores mais baixos se relacionam com a matriz rochosa

(baixa condutividade hidraulica).

——— Circlagio em condutas (concentrada) a = 0.1
Cicuago mist (itemeédia) a =003

Valores de a extraidos da literatura:
Baedke e Krothe, 2001; Shevenell, 1996; Padilla
et al, 1994, Sauter, 1992; Milanovic, 1981a, b in | L | | L | | 4
Tayior e Greene, 2008 T T T

Forkasiewicz e Paloc, 1967 in Kovécs, 2008 S ¢ S ¢ E S

a Regime de circulagio dominante Cicagao dsa a = 0008 ]
0.0018 - F ]
0.0038 ‘ Circulag&o difusa 5 of -
0.0058 3 r b
0.006 | Girculagéo mista (intermédia) g F B
0.056 L
0.13 . - sE
0.25 Circulagao concentrada ou predominio de =
04 circulagao em condutas [

Figura 1.1.8 — Valores caracteristicos do declive da curva de recesséo (a) para determinar os regimes

de circulagdo num hidrossistema carsico (A). Hidrograma de uma surgéncia com decomposi¢éo da

curva de recess@o em varios trogos, representativos dos diferentes tipos de circulagédo hipogeia (B).
(adaptado de Taylor e Greene, 2008)

Posteriormente, as simulagdes realizadas por Eisenlohr et al. (1997) e Cornaton (1999)
vieram comprovar os resultados anteriores, concluindo que um aumento na condutividade
da rede de condutas resulta numa subida dos valores de a. Para além disso, um aumento
simultdneo do armazenamento tanto na matriz rochosa (de baixa permeabilidade) quanto na
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rede de condutas origina a diminuigdo do coeficiente de recessdo. Deste modo, comprovou-
-se que o coeficiente de recessdo depende ndo sé das propriedades hidraulicas da matriz
rochosa mas também de parametros hidraulicos e geométricos do sistema de condutas, até
entdo negligenciados (Kovéacs et al., 2005).

Outros autores propuseram, contudo, descrever o processo de recessdo empregando
funcdes matematicas diferentes ou aproximagdes metodoldgicas diferentes (Ford e Williams,
2007). Drogue (1974), por exemplo, descreveu todo o processo de recessao usando uma
simples férmula hiperbdlica. No entanto, este método apenas fornece informagao qualitativa
sobre o hidrossistema cérsico, ndo sendo possivel deduzir nenhuma informagé&o fisica sobre
os sistemas de drenagem (Jeannin e Sauter, 1998).

Por seu lado, Mangin (1975) considerou que a distingdo deveria ser feita entre duas
entidades hidrolégicas no interior do hidrossistema carsico: o escoamento rapido proven-
iente da zona nao-saturada representado pela funcdo W; (componente nao-linear) e o
escoamento de base proveniente da zona saturada representado pela fungédo ®; (compo-
nente linear).

Este método, pela separacdo que faz entre as condigdes de infiltragdo e as condigdes
da zona saturada, fornece importante informagéo acerca das caracteristicas dos diferentes
subsistemas do hidrossistema carsico, sendo, por isso, profusamente utilizado até hoje,
tanto em trabalhos académicos quanto em estudos praticos (por exemplo, Mathevet et al.,
2004; Fleury et al., 2007; El-Hakim e Bakalowicz, 2007; Ebrahimi et al., 2007; Bakalowicz
et al,. 2008; Civita, 2008; Liu et al, 2010; Mudarra e Andreo, 2011). Nestes trabalhos,
o método da andlise das curvas de recessdo compésitas permitiu compreender melhor a
hidrodinamica dos aquiferos, estimar o grau de carsificagdo dos macicos carsicos, avaliar as
reservas hidricas e estabelecer perimetros de protec¢do dos hidrossistemas cérsicos,
entre outros.

2.2. Modelos distributivos™

A aplicagdo de modelos distributivos torna-se necessaria para a caracterizagdo quanti-
tativa das variagdes espacio-temporais dos fenémenos hidrogeolégicos, ja que, como vimos
anteriormente, os métodos globais, apesar de muito utilizados, fornecem, sobretudo,
informag&o qualitativa sobre as propriedades fisicas e a hidrodindmica dos hidrossistemas
cérsicos. Os métodos globais estdo associados aos chamados lumped parameters models,

" Pelo facto de nao contemplarmos neste estudo a utilizagio destes modelos computacionais, eles serao
aqui apenas apresentados de forma muito breve, sem o desenvolvimento que nos mereceram os anteriores
métodos que constituem o cerne deste trabalho (Parte I).
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ou seja, modelos que analisam o hidrossistema de forma agregada (como um todo) no
processo input — output.

Em contrapartida, os modelos distributivos (distributive parameters models) possibilitam
a andlise com maior pormenor das heterogeneidades no interior dos hidrossistemas (Geyer,
2008). Os modelos distributivos consistem, portanto, na divisdo do hidrossistema em sub-
unidades homogéneas, cada uma delas com parametros hidraulicos caracteristicos, e no
célculo do escoamento subterraneo aplicando equagdes derivadas de leis basicas da fisica.
O facto de considerarem as variagdes temporais e espaciais da recarga, dos parametros
hidraulicos e da descarga, estes modelos conseguem uma caracterizagdo mais detalhada
dos sistemas e dos processos de circulagdo nos hidrossistemas carsicos.

No entanto, a sua desvantagem, relativamente aos métodos globais (e aos lumped
parameters models), € que necessitam de uma enorme quantidade de informagdo pormeno-
rizada como sejam dados sobre a geometria do hidrossistema, parametros hidraulicos
diversos ou ainda condi¢des de recarga. Essa informagéo é muitas vezes dificil de obter, o
que aliado a enorme heterogeneidade espacial dos hidrossistemas cérsicos e a sua nao-
linearidade e ndo-estacionariedade, torna a aplicagcédo destes modelos um grande esforgo de
investigacao.

Os modelos distributivos incorporam dois conceitos: discrete approaches (descreve a
circulagdo nas redes de fracturas ou condutas) e continuum approaches (trata da heteroge-
neidade dos parametros a introduzir nos modelos e da sua distribuicio espacial). Estes dois
conceitos podem ser combinados, resultando em cinco perspectivas de modelagao, a saber:

— Discrete Fracture Network Approach (DFN)

— Discrete Channel Network Approach (DCN)

— Equivalent Porous Medium Approach (EPM)

— Double Continuum Approach (DC)

— Combined Discrete-Continuum (Hybrid) Approach (CDC)

Cada um destes métodos matematico-computacionais (de simulagéo das caracteristicas
e funcionamento de um hidrossistema cérsico) tem sido aplicado ao longo das ultimas
décadas, sendo os modelos hibridos aqueles que parecem adequar-se melhor ao estudo
dos hidrossistemas carsicos. Isto porque os Discrete models podem ser utilizados para a
representagdo de caracteristicas como falhas e condutas enquanto os Continuum models
representam os outros componentes (matriz porosa e/ou rede densa de finas fissuras).

Recentes revisdes e discussoes detalhadas de cada uma destas perspectivas podem
ser encontradas em Kiraly (1998), Teutsch e Sauter (1998), Kovacs (2003), Geyer (2008),
Kovacs e Sauter (2008); Rehr e Birk (2010).



2.3. As caracteristicas fisico-quimicas das aguas® — o caso da temperatura e da
condutividade eléctrica

A caracterizagao do sistema carsico e do seu funcionamento hidrogeoldgico, tal como
referido anteriormente, deve ser efectuada com base em varios métodos (por exemplo
andlise do hidrograma e andlise hidroquimica), de modo a que se consiga, por um lado obter
a maior informagéo possivel e, por outro lado, que essa informagéo seja o mais exacta e
correcta possivel para ndo haver interpretagdes erradas sobre o sistema carsico.

As variagdes do caudal numa surgéncia sdo acompanhadas quase sempre por altera-
¢bes nas caracteristicas fisico-quimicas da agua (ides em solugdo, condutividade eléctrica,
temperatura, pH, isétopos ambientais e sedimentos em suspensdo — turbidez). O uso
individual ou combinado destas propriedades (e respectivas variagdes) fornece, portanto,
informag&o sobre as caracteristicas hidrogeolégicas e sobre a hidrodindmica dos hidrossis-
temas carsicos. Isto porque essas propriedades fisico-quimicas s&o fortemente influen-
ciadas pelas litologias que as aguas atravessam, os processos fisico-quimicos que ai
predominam, o tempo de residéncia da agua no interior do hidrossistema e as varias
condigdes e formas de circulagdo que ai coexistem.

De acordo com vérios estudos citados por Lopez-Chicano et al., (2001); Ford e Williams
(2007); Mudarra e Andreo (2010); Wong et al. (2012) e trabalhos reunidos em Andreo et al.
(2010), a interpretagdo do comportamento hidroquimico das surgéncias permite: (i) distinguir
varios mecanismos de circulagdo, normalmente agregados em dois tipos (circulagdo difusa e
em condutas); (ii) calcular o tempo de residéncia da agua no interior do hidrossistema
carsico; (iii) determinar a proveniéncia da agua (de evento pluvioso, de armazenamento
freatico ou de aquifero epicérsico); (iv) quantificar os diferentes tipos de recarga (difusa ou
concentrada); (v) calcular o tempo que um determinado impulso de recarga leva a atraves-
sar o hidrossistema — water transit time; (vi) conhecer caracteristicas exteriores ao sistema
carsico (tipo de solo e respectiva espessura, importantes nos processos de infiltragdo
/recarga); (vii) inferir o grau de carsificagdo do sistema; (viii) determinar o grau de
participagao das zonas ndo-saturada e saturada no funcionamento do hidrossistema carsico;
(ix) classificar os hidrossistemas carsicos.

Na vasta literatura da especialidade, algumas das conclusdes sobre as caracteristicas
fisicas do hidrossistema carsico e respectiva hidrodinamica séo retiradas a partir de estudos
feitos principalmente as variagdes dos principais ides (Ca®*, Mg®, Na*, CI', SO, NOy),
do total de carbono organico (TCO), da condutividade eléctrica e da temperatura.

20 Dado o largo espectro de trabalhos e temas abordados no dominio da hidroquimica das surgéncias e,
consequentemente, o elevado nimero de referéncias bibliograficas faremos aqui apenas referéncia aos temas
mais presentes na literatura, aos principais trabalhos e também aos aspectos sobre os quais nos debrugaremos
neste estudo: condutividade eléctrica e temperatura.
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O contetido em Mg, por exemplo, informa sobre o tempo de residéncia da agua no
hidrossistema, em particular na zona saturada (Batiot et al,. 2003; Emblanch et al. 1998)
apesar de a sua concentragdo depender também de outros pardmetros, tais como a pureza
mineraldgica e quimica dos calcarios e a presenga de dolomite (Mudarra e Andreo, 2010).

O total de carbono organico, tragador organico ndo-conservativo, originado no solo,
é bastante utilizado, dado que, ndo sendo de origem antropogénica e a sua mineralizagdo
ocorrendo rapidamente (poucas semanas) serve como um indicador da velocidade de
infiltracdo das aguas de recarga. Assim, através do célculo laboratorial do seu decaimento
exponencial, concluiu-se que quanto mais elevado o valor de TCO, mais rapida é a infiltra-
¢d0 e menor € o tempo que a 4gua leva a atravessar o hidrossistema (Pronk et al., 2006;
Charlier et al., 2010; Mudarra et al., 2011).

Porém, os parametros mais utilizados sdo, indiscutivelmente, a condutividade eléctri-
ca e a temperatura das aguas das surgéncias, pela facilidade de aquisicdo dos dados e
pela valiosa informagéo que fornecem sobre o funcionamento hidrogeolégico do sistema
carsico.

O contributo destes parametros reside na diferenciagdo que fazem entre a ‘agua nova’,
recentemente infiltrada, e a ‘a4gua antiga’, armazenada no sistema. Esta ‘agua antiga,” ante-
rior ao evento pluvioso, é empurrada pela nova agua de recarga, num processo designado
por ‘efeito de pistdo’ (Bakalowicz e Mangin, 1980; Grasso, 1999). A diferenciagdo entre
estes dois tipos de dgua descarregada pelas surgéncias fornece grandes esclarecimentos
sobre a origem e o tempo de residéncia dessa agua, informagéo essa que o hidrograma por
si s6 ndo fornece. A dgua recentemente infiltrada é, geralmente caracterizada por valores de
condutividade eléctrica mais baixos, enquanto a 4gua mais antiga apresenta valores bem
mais elevados devido a uma mais prolongada interacg¢do agua-rocha (Ravbar et al., 2010).
Assim, & possivel distinguir o escoamento réapido (quickflow) do escoamento de base
(baseflow), o que, em termos interpretativos, possibilita a anélise, ainda que qualitativa do
desenvolvimento da rede de drenagem hipogeia e, consequentemente, o estimar do grau de
‘carsificagdo funcional’ do hidrossistema (Lifidn Baena et al, 2009; Mohammadi e Field,
2009; Barberé e Andreo, 2010).

A condutividade eléctrica da &gua reflecte a quantidade total de sélidos dissolvidos, o
que nos sistemas carsicos € controlado principalmente pelo equilibrio do carbonato de
célcio. Os valores de condutividade eléctrica sdo influenciados pela circulagdo e armazena-
mento subterraneos da &gua e, consequentemente, pelo tempo de residéncia e respectivos
processos quimicos envolvidos (Massei et al., 2007). A variagdo da condutividade eléctrica
nas surgéncias reflecte as variadas contribuigdes de diferentes massas de &gua que
circulam no sistema (por exemplo a dgua de rios que se perdem em sumidouros, infiltragdo

difusa, infiltragdo concentrada, 4gua armazenada nas fracturas e na matriz da rocha). Deste
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modo, a condutividade eléctrica caracteristica de uma massa de &gua depende da sua
origem, do seu percurso e do tempo que permanece armazenada no sistema cérsico (tempo
de residéncia).

As variagdes da condutividade eléctrica podem ser representadas através de uma curva
(curva de distribuicdo de frequéncias — CDF) que mostra a distribuigdo, por classes, das
frequéncias relativas da condutividade eléctrica. Se a curva apresenta uma forma unimodal
com uma significativa uniformidade, indica-nos um baixo grau de funcionalidade do
hidrossistema carsico. Em contrapartida, se predomina uma situagdo multimodal mas sem
um modo definido, entdo estamos perante um sistema hidrogeolégico cérsico de elevada
funcionalidade — Figura .1.9 (Mudarra e Andréo, 2010).

De acordo com os trabalhos de Magsoud (1996), Plagnes (1997) e Bakalowicz (1979),
citados por Massei et al. (2007), as curvas de distribuicdo de frequéncias servem para

classificar, ainda que qualitativamente, o grau de carsificagcdo dos sistemas e, mais precisa-
mente, a eficiéncia da rede de drenagem subterranea.

Figura I.1.9 — Curvas de distribuicao de frequéncias (CDF) para varios hidrossistemas bastante
carsificados (Bakalowicz, 1979 citado por Massei et al., 2007)?".

Assim, e de acordo com os valores de condutividade eléctrica (em conjugagdo com o
hidrograma) é possivel identificar tipos e fases nas respostas das surgéncias (Ford e
Williams, 2007; Ravbar et al., 2010), embora nem sempre se registem todas as fases e
possa haver diferencas de pormenor. Assim:

2 Bakalowicz associava os diferentes picos do grafico a diferentes tipos de agua que chegavam ao exutorio
e sugeria que o nimero de picos e a distancia entre eles era um indicador da eficiéncia da rede de drenagem
hipogeia dos hidrossistemas carsicos.
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Fase 1 — Apds o inicio de um episédio de precipitagdo intensa, normalmente a
surgéncia leva algumas horas até mostrar uma resposta (‘lag phase’).

Fase 2 — Subsequentemente, a descarga, por norma, aumenta rapidamente, enquanto
a condutividade eléctrica e a temperatura das &dguas continuam estaveis, o que é explicado
pelo facto da circulagéo durante esta fase se fazer em condutas. Pode ocorrer turvagao das
aguas devido a mobilizagdo de sedimentos das condutas carsicas.

Fase 3 — Subida temporaria da condutividade eléctrica (que se observa imediatamente
antes ou durante o pico de descarga) que pode ser explicada pela chegada de aguas de
outras partes do hidrossistema devido a alteragdo das relagdes de pressdo entre as
condutas e o sistema de fissuras/matriz da rocha. Esta 4gua pode advir do epicarso ou do
volume de rochas fissuradas adjacente as condutas (zona saturada). A temperatura
mantém-se estavel, porque se trata de ‘agua antiga’. As fases 2 e 3 juntas sao,
normalmente, designadas de ‘efeito-pistdo’ porque o mecanismo principal é o deslocamento
da &gua por impulso de presséo (pressure pulse).

Fase 4 — A chegada de ‘4gua nova’ normalmente ocorre durante o pico de cheia ou no
periodo de decrescimento e é marcada pela descida da condutividade eléctrica (‘efeito de
diluicdo’) e por alteracbes na temperatura.

Fase 5 — Finalmente, o caudal e os outros parametros voltam, progressivamente,
as condi¢des de escoamento de base.

A variagdo da temperatura da &gua € outro critério que pode ser usado para distinguir
os diferentes modos de circulagao subterranea. Quando a agua circula de forma turbulenta
por largas condutas no hidrossistema cérsico, a temperatura da &gua das surgéncias é
afectada pela temperatura do ar. Contudo, quando a circulagéo ocorre de forma difusa ao
longo de pequenas fissuras a temperatura da agua ndo é afectada pelas oscilagdes da
temperatura do ar devido as trocas de calor entre a 4gua e a massa rochosa (Raeisi e
Karami, 1997; Kogovsek e Petric, 2010).

A temperatura da &gua pode ser usada, portanto, como um tragador natural que revela
a estrutura da circulagdo hipogeia (Bonacci, 1987; Genthon et al., 2005; Luhmann et al.,
2011). Trata-se de um parametro que transporta consigo informagéo sobre as condicdes
hidraulicas e termais do interior do sistema carsico. Por isso, pode ser considerado como um
tragador ndo-conservativo e interactivo devido as trocas de temperatura entre a agua e a
rocha ao longo do percurso subterraneo. A intensidade dessas trocas é controlada pelas
caracteristicas térmicas das rochas, pelas caracteristicas das condutas, pela velocidade de
circulagdo (Renner e Sauter, 1997; Covington et al., 2011) pelo tipo de fracturagdo (Lied!
et al., 1998) ou ainda pelo local onde a agua fica temporariamente armazenada (Mohrlok e
Sauter, 1999). Isto deve-se ao facto de a &gua tender a estabelecer um equilibrio de

temperatura com a rocha circundante.
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Os sinais térmicos da dgua das surgéncias assumem um importante papel, uma vez
que fornecem informagdo sobre a estrutura interna dos hidrossistemas. Os trabalhos que
tém sido realizados neste dominio mostram que a variagdo da temperatura permite
inferir/conhecer o modo de infiltracéo, estimar a velocidade de circulagéo, a condutividade
hidraulica, a espessura do sistema carsico, os tempos de residéncia, as trocas entre as
condutas e a matriz rochosa, a geometria e o volume das condutas (Sauter, 1992; Renner e
Sauter, 1997; Martin e Dean, 2001; Luetscher e Jeannin, 2004; Screaton et al. 2004; Birk et
al., 2004, 2006; Long e Gilcrease, 2009; Covington et al., 2011; Luhmann et al., 2011). Por
exemplo a diferenca temporal (atraso) entre a resposta do caudal e a resposta da
temperatura tem sido utilizada para estimar o volume do sistema de condutas. Contudo, e
como salientam muitos destes autores, a informagdo contida nos sinais térmicos nas
surgéncias ainda nao estdo totalmente compreendidos e estudados.

Um dos estudos mais extensos sobre esta tematica foi elaborado por Luhmann et al.
(2012) que concluiram que, em geral, a resposta térmica das nascentes carsicas é deter-
minada pela ‘eficacia’ com que ocorrem as trocas de calor entre o hidrossistema e a agua
que o percorre. Partindo dessa premissa e tendo em consideracao o tipo de infiltracéo, o
modo e a velocidade de circulagdo, os autores estabeleceram padrdes térmicos
(4 padrdes) para o comportamento térmico das surgéncias (Figura I.1.10).

‘ Physical Interpretation of Thermal Patterns at Karst Springs ‘

Ineffective heat exchange Effective heat exchange
Event Scale Seasonal Input Changing rock Constant rock
Input Variability Variability temperature temperature

Event Scale In phase seasonal| Out of phase Stable
Variations variations seasonal variations Temperatures
(Pattern 1) (Pattern 2) (Pattern 3) (Pattern 4)

Figura I.1.10 — Padroes térmicos de uma surgéncia segundo Luhmann et al. (2012)

A explicagdo e interpretacao fisicas desses padres sdo, resumidamente, as seguintes:

Padrées 1 e 2 — flutuagdes de curto prazo (apds eventos de recarga ou totalmente em
consonancia com as variagdes da temperatura a superficie). Reflectem um modo de
infiltragdo predominantemente concentrado e um percurso subterraneo rapido, feito ao longo
de condutas, onde as trocas térmicas sdo ineficazes (maior velocidade de circulagdo e

menos superficie rochosa — paredes das condutas — em contacto com a 4gua). Deste modo,
a insignificante interacgdo térmica dgua-rocha permite a penetragdo em profundidade da
agua recém-infiltrada e em desequilibrio térmico, que vai chegar até ao exutério sem ter
transferido a sua ‘carga térmica’ para a rocha.

Padrdes 3 e 4 — flutuagdes de longo prazo (estabilidade térmica no padrdo 4), nao
coincidentes com as variagdes sazonais da temperatura. Espelnam uma infiltragéo difusa,
em que a &gua vai sendo filtrada ao atravessar estruturas da zona ndo-saturada termica-
mente eficazes (matriz da rocha, fissuras e fracturas muito estreitas) antes de entrar no
sistema de condutas. O percurso é muito mais lento, permitindo a troca de calor entre a
4gua e o hidrossistema, estabelecendo-se um maior equilibrio entre ambos e desvirtuando
fortemente o sinal término exterior transportado pela dgua.

Os autores referem ainda que, como um hidrossistema cérsico tipicamente possui quer
percursos termicamente eficazes quer ineficazes, a relagéo infiltragao difusa/infiltragéo con-
centrada exerce uma forte influéncia na resposta térmica das surgéncias. Finalmente,
salientam que o padrdo observado num determinado momento numa surgéncia € o somaté-
rio da resposta de todos os percursos, variando apenas o peso percentual de cada percurso.

Muitos tém sido os estudos que utilizam a temperatura da &gua das surgéncias junta-
mente com outros parametros hidroquimicos como forma de, em conjunto com o hidrogra-
ma, caracterizarem o funcionamento hidrogeolégico dos hidrossistemas carsicos. Normal-
mente, os autores focam-se nas variagbes dos parametros quimicos causados por um
evento de elevada precipitagdo de modo a conhecerem e compreenderem os factores inter-
nos e externos envolvidos no processo (desde a infiltragdo até ao exutério). Uma grande
parte desses trabalhos e respectivos resultados encontram-se referidos, para além dos
trabalhos ja citados no inicio deste ponto, em Lifidn Baena et al. (2009); Mohammadi e Field
(2009); Luhmann et al. (2012).
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CAPITULO II

ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E CARACTERIZAGAO

FiSICA DO HIDROSSISTEMA CARSICO DE DEGRACIAS-SICO

1. Enquadramento hidrografico e hidri 16gi

1. Localizacdo geografica e delimitagdo da area de

O hidrossistema cérsico de Degracias-Sicé localiza-se na regido centro-litoral de Portu-
gal e corresponde a quase totalidade do Macico Calcario de Sic6, um dos mais importantes
sistemas carbonatados e carsificados da Orla Meso-Cenozéica Ocidental. Abrange os
concelhos de Condeixa-a-Nova, Soure, Pombal e Ansido, numa éarea total de cerca de 120
Km?, estendendo-se desde a Serra de Sico (parte sul) até as povoagdes do Casmilo e
Furadouro (limite norte) num total de 18,4 Km e do vale do rio Angos (limite oeste) a depres-
sdo calcomargosa do Rabagal, que marca o seu limite a leste, numa distancia de 11,8 Km.

A area em estudo ocupa grande parte da bacia hidrogréfica do rio Angos, no sector
centro-leste da bacia hidrogréfica do rio Arunca, o principal afluente da margem esquerda do
Mondego no seu sector vestibular, marcando a passagem da bacia hidrogréfica do rio
Mondego (no Baixo Mondego) para a bacia hidrogréfica do rio Tejo, ocupando, nesta Ultima,
uma pequena area das cabeceiras da bacia do rio Nab&o (Figura I.Il.I.1 A). Esta localizagao,
que abrange duas bacias hidrogréficas, justifica-se pelo facto de se tratar de um hidrossis-
tema cérsico (circulagdo subterranea) o que faz com que o limite hidrogeolégico da bacia
cérsica ndo coincida com o limite topogréfico da bacia hidrogréfica, estendendo-se, em
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alguns locais, bastante para além desse limite de superficie (bacia hidrografica do rio
Ancos), situagéo que ocorre ao longo dos limites leste e norte (Figura I.1l.1 B).

A definicdo do limite da area em estudo constituiu, por isso, o primeiro desafio nesta
investigacdo, uma vez que, nas regides carsicas, o limite topogréafico da bacia hidrografica a
superficie quase nunca corresponde ao limite da bacia hidrogeolégica, dado que o sistema
de drenagem tem, nestas areas, um desenvolvimento essencialmente subterraneo. Para
além disso, é frequente em 4reas com um endocarso bastante desenvolvido, a alteragdo
dos padrées de circulagdo subterranea conforme o posicionamento do nivel piezométrico ao
longo do ano hidrolégico. Assim sendo, podem ocorrer casos em que, sazonalmente,
hidrossistemas carsicos recebam ou fornegam escoamento subterraneo de/para sistemas
adjacentes ou, ainda, situagdes em que uma exsurgéncia pode servir, temporariamente, de
exutério para varios hidrossistemas, drenando agua proveniente da totalidade ou apenas de
parte desses sistemas carsicos.

No hidrossistema em estudo, o facto de a sua delimitagdo se fazer por condicionamento
tectonico (limitagéo por falha) e por rochas de baixa permeabilidade (rochas margosas) faz
com que essas alteragdes piezométricas e de circulagdo hipogeia ndo tenham expresséo,
embora ndo se possam excluir por completo trocas residuais e pontuais com aquiferos
vizinhos, mas sem significado relevante do ponto de vista da sua dindmica hidrogeolégica e
consequente implicagdo no caudal das exsurgéncias. Assim sendo, o exercicio de
delimitacdo tornou-se menos complexo, tendo-se baseado sobretudo em critérios morfo-
estruturais, fundamentais neste processo: (i) uma grande homogeneidade litoldgica, ja que
esta area, pertencente ao Macico de Sico, é integralmente constituida por calcarios do
Dogger (Batoniano e Bajociano, no caso do hidrossistema em estudo); (ii) a presenca de
alinhamentos tectdnicos que delimitam muito bem este Maci¢o a ocidente e a norte e que
assumem um papel determinante na condugédo da circulacdo subterranea em direcgdo as
exsurgéncias da bordadura oeste (vale do rio Angos); (iii) uma diferenca altitudinal
consideravel (mais de 300 m) entre a area de recarga e o nivel das exsurgéncias,
responsavel pela verticalizagdo do sistema de drenagem subterraneo ao longo da espessa
zona nao-saturada (existéncia de um forte gradiente hidraulico) auxiliando o percurso da
4gua até ao exutério principal (exsurgéncia dos Olhos d'’Agua do Angos) e evitando a sua
dispers&o lateral, tal como acontece em hidrossistemas de desenvolvimento predominan-
temente horizontal. De salientar, ainda, como factor de auxilio na delimitagdo, o facto de a
recarga provir apenas da precipitagdo, sem qualquer tipo de contributo proveniente de areas
nao-cérsicas (por exemplo, cursos de dgua que se perdem em sumidouros).

Porém, se as caracteristicas fisicas da regido facilitaram a tarefa, aspectos houve que
nos obrigaram a ponderar mais demoradamente sobre a definicdo geografica da area a
estudar. O primeiro deles foi a inexisténcia de cartografia geolégica detalhada (1/50 000) de
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praticamente toda a metade leste da area e de os limites da carta geolégica 1/500 000
serem, atendendo a escala, pouco precisos. Somam-se também os poucos estudos que tém
sido empreendidos nesta area na perspectiva da hidrodinamica carsica', pelo que a
informagdo decorrente, por exemplo, de tragagens artificiais (crucial no estabelecer dos
limites das bacias hidrogeolégicas) é praticamente inexistente?.

Em alguns sectores (principalmente oeste e sul), o limite da 4rea de estudo decalca o
limite dos calcarios do Dogger. O limite norte também n&o se afigurou de grande dificuldade,
uma vez o alinhamento de direcgdo SW-NE na area de Tapéus (imediatamente a norte da
Serra do Rabagal) constitui, por um lado, uma barreira a progressdo da agua e, por outro
lado, um caminho preferencial de escoamento subterraneo.

As maiores incertezas centram-se na parte leste, onde a passagem litolégica gradual,
sem condicionamento tecténico, dos calcérios do Batoniano para os calcarios margosos do
Aaleniano torna muito dificil a delimitagao, situagdo referida também por Crispim (1986),
sobre a dificuldade de definicdo do limite cartogréfico da sua area de estudo em Ansido.
Acresce, ainda, a existéncia de pequenas exsurgéncias temporarias, cuja bacia de alimen-
tagdo é contigua a que alimenta as exsurgéncias do bordo oeste, sem que se perceba com
clareza a fronteira entre ambas. Assim sendo, decidimos incluir essa estreita faixa de
calcarios margosos do Aaleniano, considerando-a parte integrante do hidrossistema em
estudo (tal como Almeida et al., 2000), mas exclui-la da area de recarga das exsurgéncias
da bordadura oeste (vale do rio Angos), uma vez que a precipitagdo que cai sobre estes
materiais se dirigir4 para leste, escoando-se através das referidas exsurgéncias do bordo
leste. Consideramos, por isso, na delimitagdo da area de recarga, o limite dos calcérios do
Dogger, ocasionando, deste modo, um ligeiro desfasamento na parte mais oriental do
Planalto de Degracias-Alvorge entre a area total do hidrossistema em estudo (cerca de 120
Km?) e a 4rea de recarga do principal conjunto de exsurgéncias do hidrossistema e que sera
o objecto de estudo (aproximadamente 112 Km? — Figura LI.1B. De forma idéntica,
surgiram davidas no limite sul e sudeste, na passagem dos calcarios do Dogger para o
Malm.

Deste modo, os critérios para a delimitagdo da area de estudo foram essencialmente

estruturais e litolégicos, seguindo o esbogo de circulagdo hipogeia apresentado por Cunha

' Os estudos que tém sido realizados no Macico de Sicé sdo de caracter quase exclusivamente geomor-
folégico, sendo a hidrologia cérsica abordada apenas de relance e na perspectiva das formas (em particular as
exsurgéncias ou os sistemas enaodat ica. Para além disso, muitos desses trabalhos
(a excepgdo de Cunha, 1988) sdo de caracter genérico e, por vezes, aplicado (caso do ‘patriménio
geomorfologico’), em que a area em estudo nao surge como o tema central, mas antes englobada no carso
portugués ou carso do centro-litoral de Portugal. De destacar, a propésito, alguns trabalhos que abordam, com
maior ou menor pormenor, a area em estudo: Crispim (1986; 2010a; 2010b); Cunha e Soares (1987); Cunha
(1996; 2003); Cunha e Dimuccio (2014); Soares (2001; 2008); Vieira e Cunha (2006).

2 No dominio da hidrodinamica carsica, de referir a existéncia apenas de alguns estudos na regido de
Ansiao, a sudeste da area em estudo (Crispim, 1986), alguns trabalhos antigos (Carreira,1986; Rebelo,1987) e,
mais recentemente, Paiva et al. (2012).
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(1988) — Figura LIL1.2. A 4rea definida para estudo corresponde, grosso modo, & Serra do
Rabacal, a quase totalidade do Planalto de Degracias-Alvorge (& excepgédo do limite mais
oriental) e ainda a parte norte da Serra de Sicé. A sua extens&o territorial e a necessidade
de lhe conferir um carécter espacial bem definido levaram a que designassemos a area de
estudo como ‘hidrossistema carsico de Degracias-Sicé’, tendo-se, assim, adoptado o nome
de uma das principais localidades dentro dos limites da area (Degracias) e o nome da serra
que a limita, a sul.

Legenda: 1 - Limite dos calca-
rios do Dogger; 2 — Idem, por
falha; 3 — Anticlinal; 4 — Exsur-
géncias permanentes e tempo-
rérias e perdas; 5 — Limite das
grandes  bacias  hidrolégicas;
6 — Area nao drenada directa-
mente para qualquer dos grupos
considerados; 7 — Pendor das
camadas; 8 - Zona privilegiada
de condugo, motivada estrutu-
ralmente; 9 - Ligagdes provadas
por tragagem; 10 - Ligagdes
hipotéticas; 11 — Sentidos gerais
do fluxo.

Figura I.IL1.2 — Esquema (provisoério) da circulagéo hipogeia nas serras calcérias de
Condeixa-Sico-Alvaiazere. Fonte: Cunha (1988)

O hidrossistema em estudo encontra-se compartimentado em duas sub-bacias hidro-

geoldgicas, separadas pela Serra do Rabagal: a maior, de localizagdo meridional, é consti-
tuida pela Serra do Sicé e pelo Planalto de Degracias-Alvorge e drena principalmente para
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os Olhos d’Agua do Angos e uma outra sub-bacia setentrional, bastante mais pequena, que
drena para a exsurgéncia do Ouréo® (Figura I.I1.1.1B).

A compartimentagdo do hidrossistema pela Serra do Rabacal explica-se pelo nicleo
essencialmente margoso, que limita a circulagdo subterranea no Macigo Calcério. Contudo,
podera verificar-se transferéncia de &gua entre estes dois sectores devido a elevada
fracturagdo na frente ocidental do Macico, favorecendo a passagem de agua da ‘bacia de
drenagem’ dos Olhos d’Agua do Angos para a exsurgéncia do Ouréo, realidade favorecida
pela posicao topogréfica inferior desta exsurgéncia relativamente as restantes exsurgéncias
do vale do rio Angos.

2. Enquadramento hidrogeoldgico

Em termos hidrogeoldgicos, o hidrossistema em estudo corresponde a metade
setentrional do hidrossistema cérsico Sico-Alvaidzere, que se estende, longitudinalmente, ao
longo de cerca de 56 Km, ocupando, na totalidade, uma &rea de 332 Km? e que engloba
dois sectores principais distintos: a metade setentrional, a maior e mais importante,
correspondente ao Macico Calcario de Sicd, onde a drenagem subterranea se processa,
sobretudo, para oeste (onde se localizam as principais exsurgéncias) e a metade meridional,
de menor expressdo, com uma forma muito mais alongada e estreita, onde a drenagem se
processa principalmente para sul (exsurgéncias dos Olhos d’Agua de Ansido e do Olho do
Tordo — Alvaiazere) e, em parte, para leste, emergindo ja em formagdes do Liasico (Olhos
d’Agua do Duega) - Figura L.IL.1.3.

O seu funcionamento hidrolégico é tipicamente carsico (Almeida et al., 2000), sendo,
por isso, a drenagem composta por uma vasta e complexa rede de condutas e fissuras
subterraneas que encaminham a &gua até ao conjunto de exsurgéncias que bordejam o
hidrossistema.

A circulagdo hipogeia desta &rea carsica parece ser determinada pela estrutura,
designadamente pelas grandes linhas de fracturagéo, locais de circulacdo preferencial das
4guas subterraneas, e pelas deformagdes tectonicas, de onde se destacam os anticlinais do
Rabagal, Torre de Vale de Todos (de direc¢do ENE — WSW) e de Campo-Camporez
(de direc¢@o submeridiana), cujos nlcleos margosos constituem importantes obstaculos a
circulagédo subterranea da agua (Cunha, 1988) — Figura L.I1.1.2.

° Esta compartimentagao foi por nds observada no campo aquando da turvagdo das &guas afluentes a
exsurgéncia do Ouréo decorrente de trabalhos numa pedreira localizada na vertente norte da serra do Rabagal,
turvagao que nao ocorreu nos Olhos d'Agua do Ancos, a sul do anticlinal do Rabagal, o que prova o seu caracter
de importante barreira subterranea a circulagao das aguas.
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Como se pode observar na Figura I.11.1.3, a drenagem subterranea na parte setentrional
do sistema aquifero Sic6-Alvaiazere, pode dividir-se em dois sectores, de dimensdes muito
desiguais: o bordo leste, onde, no contacto com os calcarios margosos menos permeaveis
do Aaleniano, existe apenas um pequeno nimero de exsurgéncias de caracter temporario e
de caudal muito reduzido (Alvorge, Alcalamouque e Legacéo) e a bordadura oeste, que
constitui o principal exutério do sistema, através de um conjunto de exsurgéncias que se
estendem ao longo do vale do rio Angos, sendo as principais saidas os Olhos d"Agua do
Angos e o Ourdo. Na parte oeste, para além destas duas importantes exsurgéncias
permanentes, existem varias outras, subsidiarias, com caudais bastante mais baixos, tanto
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Pequenas exsurgéncias do aqulfero

Sics Alvaiazere

—— Hidrografa

Aquitero Sics-Avaiazers

Hidrossistema carsico de Degracias Sicé

Bacia hidrografica do o Atinca

Exsurgénicas (sbrevisuras), Da note para sl
ou- vevek
B Bamo ¥ Forto Grande
“Abersana A2 -Aaenna
00 Ohodopan  Ag Ao
& Cateronon W Nienaacna

Fonts artogratsdobase)
Vit Geopaten 6 Exeeto, scaa 125 000

Figura IIl.1.3 — O enquadramento da &rea de estudo na bacia do rio Arunca e no aquifero
Sico-Alvaiazere. Localizagao das saidas naturais do sistema aquifero — A.
As exsurgéncias do vale do rio Angos (em destaque) — B

de caracter temporario como permanente (a montante e a jusante dos Olhos d’Agua do
Angos, respectivamente).

Estas exsurgéncias, que marginam a parte oeste do hidrossistema, surgem associadas
a uma densa fracturagdo submeridiana que ajuda a explicar o alinhamento deste conjunto
de nascentes carsicas (Figura L.11.1.3), situadas no contacto dos calcarios do Dogger com os
materiais gresosos ocidentais mais recentes (vale do rio Arunca). A sua localizagéo esta,
portanto, relacionada com questdes estruturais e parece indicar a inclinagdo do tecto das
zonas hidrolégicas subterraneas para oeste, acompanhando o pendor das camadas (por si
s6 orientador do escoamento), o que parece ser atestado pela diferenga altimétrica e de
caudal entre as exsurgéncias do bordo leste (posicionadas a cotas de 225 m, 245m e
310 m) e as do bordo oeste (situadas a cotas entre os 40 e os 75 m)*.

3. As principais exsurgéncias do vale do rio Ancos (Olhos d’Agua do Angos e Ourao)
no conjunto do hidrossistema carsico de Sicé-Alvaiazere

Nos trabalhos académicos que, de algum modo, englobam as exsurgéncias que
bordejam o extenso hidrossistema de Sic-Alvaidzere (Carreira, 1986; Rebelo, 1987; Cunha,
1988; Almeida, 2000) existe unanimidade quanto ao facto de a maior parte da agua que
circula nos calcérios do Dogger (formagdes principais deste sistema carsico) drenar para o
vale do rio Angos, onde se localiza ndo s6 a maior parte das exsurgéncias, mas também as
mais importantes (Olhos d’Agua do Angos e Ourao).

Segundo Cunha (1988), essas exsurgéncias serdo responsaveis pela drenagem de
mais de metade das aguas que circulam no interior dos calcarios do Dogger. Mais
recentemente, Peixinho de Cristo (1997) refere que cerca de 68% da descarga anual média
do hidrossistema Sicé-Alvaidzere ocorre na sua parte setentrional. No intuito de confirmar
estas ideias, comegamos por pesquisar e recolher informagéo relativa ao caudal, nas duas
ultimas décadas, das exsurgéncias mais importantes do sector setentrional do hidrossistema
de Sico-Alvaiazere®: Olhos d’Agua do Angos e Ourdo (bordo oeste); Arrifana (limite norte);
Alcalamouque (bordo leste). Deste modo, tentdmos determinar, o mais aproximadamente
possivel (dado s¢ existir informagéo para estas exsurgéncias), qual a percentagem de agua
drenada pelas duas principais exsurgéncias do vale do rio Angos ao longo do ano

* A tnica 30 é a éncia do iro (no vale do Poio), a uma altitude de 140 m, mas que
funciona apenas em anos excepcionalmente pluviosos, como uma espécie de “trop plein” do hidrossistema.

° Os dados utilizados neste estudo foram gentilmente cedidos pela equipa de hidrometria da antiga
Direcgdo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territério, responsavel pela medicdo dos caudais destas
exsurgéncias, pelo que com a data da izagdo de cada medigdo. De salientar,
portanto, que os valores de caudal analisados néo resultam de médias obtidas a partir de registos continuados;
sao valores obtidos por medigées com micro-molinete e molinete, pelo que séo pontuais.
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hidrolégico e, conhecer, assim, a sua real importancia no contexto da dinamica
hidrogeolégica deste macigo carsico.

Do ponto de vista metodolégico, de salientar dois aspectos importantes na determi-
nagdo da percentagem de 4gua escoada pelos Olhos d’Agua do Angos e pelo Ourdo no
conjunto das principais saidas naturais da parte setentrional do hidrossistema. Em primeiro
lugar, deve sublinhar-se a impossibilidade de comparagéo continua do valor de caudal das
quatro exsurgéncias ao longo da série considerada (1999/2000 a 2007/2008) devido as
lacunas existentes nas séries de dados e ao grande desfasamento temporal entre as
medicdes, por vezes de varias semanas. Por conseguinte, procurou-se periodos
coincidentes (em que existissem dados para todas as exsurgéncias) para efectuar uma
andlise mais pormenorizada, tentando que: (i) a diferenga temporal entre as medigdes ndo
excedesse mais de uma semana; (i) ndo tivesse ocorrido precipitacdo significativa —
superior a 20 mm — no intervalo entre as medigdes®.

Em termos quantitativos, as exsurgéncias com maior caudal sdo, destacadamente, os
Olhos d’Agua do Angos e o Ourdo (bordadura oeste), sendo que, no caso da primeira, se
verifica uma enorme diferenga quantitativa entre o caudal no trimestre invernal
(extremamente elevado quando comparado com as restantes exsurgéncias) e o caudal
durante os meses de estio (valores mensais médios inferiores a 0,5 m¥s) — Figura L.I1.1.4. No
caso do Ourdo essa diferenga € muito menor, embora nos parega um pouco ficticia, dado
que esta exsurgéncia assume a forma de uma represa e os valores de caudal (medido a

jusante) sdo amortecidos em periodo de 4guas altas e aumentados na estacdo seca.

80lhos dAgua do Angos
[=[e=1)

& Arifana
 Alcalamougue

Caudal mensal médio (m¥s)

Figura 1.I1.1.4 — Caudal mensal médio (m%s) no periodo 1999/2000 — 2007/2008

© Utilizamos a estacao udogréafica de Degracias (precipitagéo diaria) como referéncia.

Ainda na metade setentrional, de salientar as exsurgéncias de Arrifana (limite norte) e
de Alcalamouque (bordo leste), cujo caudal é bastante inferior aos Olhos d’Agua do Angos e
ao Ourdo, chegando mesmo a desaparecer (Alcalamouque) ou a reduzir-se a algumas
dezenas de litros por segundo de Junho a Setembro (Arrifana).

N&o obstante as diferencas quantitativas entre o caudal das exsurgéncias analisadas,
o ritmo inter e intra-anual é muito semelhante, indicando que se trata de um hidrossistema
com funcionamento hidrolégico relativamente homogéneo, ou seja, ndo parece existir
nenhum sector com caracteristicas hidrogeolégicas muito diferenciadas’, mesmo no sector
meridional do hidrossistema. No entanto, sublinhamos que se trata de uma consideracéo
genérica que s6 poderia ser conclusiva se tivéssemos a monitorizagdo, em simultaneo, das
principais saidas naturais.

No entanto, mais do que a caracterizagdo baseada em valores totais, assume particular
interesse o estudo da percentagem de dgua debitada por cada uma das quatro exsurgén-
cias consideradas, uma vez que permite conhecer a importancia de cada uma delas
enquanto exutérios do hidrossistema e, assim, compreender, ainda que de forma indirecta, o
padrédo geral da circulagdo subterranea no Macigo Carsico. Nesta analise comegamos por
considerar os valores mensais de caudal medido ao longo de trés anos hidroldgicos
consecutivos, de caracteristicas udométricas distintas: 2002/03 (ano himido); 2003/04 (ano
médio) e 2004/2005 (ano extremamente seco).

Comparando o valor de caudal medido no mesmo més nas quatro exsurgéncias ao
longo desses trés anos, os Olhos d’Agua do Angos e o Ourdo destacam-se, drenando,
conjuntamente, mais de 75% da agua que circula na metade setentrional do hidrossistema
de Sico-Alvaiazere (Figura L.I1.1.5), sendo que, na grande maioria dos meses considerados
(86%) debitam mais de 80% da &gua que circula nesse sector’. Esta concentragdo é
particularmente notéria nos meses mais secos (de Junho a Setembro), representando estas
duas exsurgéncias praticamente a Unica saida de &4gua, o0 mesmo sucedendo em anos
hidrolégicos muito secos, tal como 2004/2005, ao longo do qual representaram mais de 94%
do total de descarga do hidrossistema. Esta situagdo justifica-se ndo sé pela area de
recarga destas duas exsurgéncias ser muito superior a das restantes exsurgéncias,
(principalmente a dos Olhos d’Agua do Angos) como também pela sua posigdo altimétrica

7 Esta hipétese é confirmada também pelos dados referentes as exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Duega
(alimentada em parte pelo aquifero Sico-Alvaiazere) e dos Olhos d'Agua de Ansido (parte meridional do
aqm’ierc).

® De acordo com os dados apresentados por Peixinho de Cristo (1997), os Olhos dAgua do Angos eo
Ourao drenam, em conjunto, 80% da 4gua de toda a metade setentrional do
enquanto as exsurgencnas do vale do rio Angos (bordadura ocidental) drenam, no total, 91% Resta, por\amo
cerca de 8 a 9% da agua deste sector norte com drenagem para a parte leste (exsurgéncias de Legacao,
Alcalamouque e Alvorge).
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(cotas inferiores a 70 m), ao que acresce a inclinagdo geral das camadas calcérias para
oeste (exceptuando apenas algumas pequenas areas devido a deformagao tecténica).

De referir, também, a grande importancia dos Olhos d’Agua do Angos como principal
ponto de descarga do hidrossistema nos periodos de maior precipitagdo (caso dos meses
do fim do Outono, do Inverno e do inicio de Primavera), em que o caudal desta exsurgéncia
representa, por si s6, mais de 70% da descarga deste sector norte, particularmente em anos
bastante himidos. Nos meses de estiagem e também em anos secos, em que o caudal dos
Olhos d’Agua do Angos diminui muito significativamente, passa a ser a exsurgéncia do
Ourdo a drenar uma parte significativa da dgua armazenada, embora, como referimos
anteriormente, os valores percentuais estejam um pouco deturpados devido a sua forma em
represa. De qualquer modo, na totalidade, a bordadura oeste representa, nos periodos mais
secos, mais de 90% da agua drenada, tal como vimos anteriormente.

200212003 20032004 20042005

Mm o
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Olhos dAgua do Angos  —»—Alcalamouque ~ —e— Ariifana - - - Ourdo

Figura I.I.1.5 — Percentagem mensal de 4gua drenada ao longo de trés anos hidrolégicos (2002/2003
—2004/2005) por cada uma das quatro principais exsurgéncias do sector setentrional do
hidrossistema carsico de Sic6-Alvaiazere

Os resultados s@o muito semelhantes quando procedemos a uma andlise mais porme-
norizada, relativa a uma mesma campanha de medi¢des em todas as exsurgéncias num
curto periodo, seguindo os critérios metodolégicos anteriormente referidos. Nessa andlise
tivemos ainda em consideracao o estado hidrico do sistema cérsico através da quantidade
de precipitagdo acumulada até a data e as caracteristicas do ano hidrolégico anterior
(particularmente na anélise do més de Outubro).

Deste modo, pode concluir-se que de Novembro a Maio, no conjunto das quatro
exsurgéncias consideradas, os Olhos d’Agua do Angos descarregam, por si s6, mais de
50% da &gua que circula no interior do macigo carsico, a excepgdo apenas de anos
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extremamente secos (caso de 2004/2005), em que o seu caudal se reduziu drasticamente,
nao ultrapassando 0,4 m%s, mesmo no Inverno — Quadro LIL.I.

Nos anos humidos ou muito himidos, a exsurgéncia dos Olhos d'Agua do Angos &
responsavel por mais de 60% (ou mesmo 70%) da &gua descarregada do sector

setentrional, o que acontece também em anos hidrolégicos normais.

Quadro L.Il.I — Percentagem mensal de 4gua escoada através das principais exsurgéncias da parte
setentrional do hidrossistema Sicé — Alvaiazere, por més, em anos hidrolégicos de caracteristicas
pluviométricas diferentes, no periodo 1999/2000 — 2007/2008

Caudal
oA | Aca. | Artara | Ourso | mensal | Preptacio | Prec.acus || a0y OAA+ | Aleal.+
% | % | w5 | medo | umuaca | totaanual |" ™| TELT | Oudo Ariana
s | ™ w Meduo| % | %
Out | 2003 30 | 1 5 | 6 | 05 101 C T2 | 94 | 6
2004 70 | o 3 | a7 | a7 32 8 04 | 68 | 97 | 3
2007 18 | 1 4 | 7 | o3 142 s 09 | 94 | 6
Nov. 1999 55 | 1 7 | s | 13 244 22" 26 | 9 | 7
2001 58 | 1 5 | 3 | o5 253 o7 5 ol 6
Dez 69 | o 9 | 19 | 101 665 33 MEIERRE
2003 64 | 2 9 | 25 | 43 468 28 ’ 44 | 89 | 11
Jan. 2004 81 | 0 3 | 16 | 59 578 50 44 | 97 | 3
2005 so | 1 4 | 46 | o8 126 32 14 | 06 | 95 | 5
2006 63 | 0 8 | 20 | 23 430 46 1w |92 | 8
Fev. 1999 54 | 1 6 | 4 | 12 355 36 EREREE
2000 67 | 1 4 | 28 | 16 546 49 1| 15| s | 5
2008 76 | 0 1 28 | 14 229° 4 13 | 9 | 1
“Mar. 200N 69 1 10 | 20 | 97 1750 86 0y | 45| 8 | 11
2003 76 | 1 10 | 12 | 34 1309 7 : 50 | 88 | 12
Abr. 1999 52 | 8 5 | 3 | 1. 0o | 8| B | 1
2002 61 | 1 7 | 3 14 : 24 | 92 | 8
Ma. 1099 63 | 1 D 7 32 | % | 5
2000 70 | 1 o o18 | es 05 | 120 | 88 | 12
68 | 1 5 | 27 | 23 43 | o5 | 5
Jun. 1999 49 | 1 4 | 4 | o7 21 | % | 5
67 | 1 3 | s | 15 Precipitagao| 03 | 45 | 97 | 3
49 | 1 4 | a1 | o8 anual 25 | % | 4
7] 2 | 5 | 06 199899 993 26 | 97 | 3
57| o 4 | s | 10 1999/00[ {123 02 | 44 | % | 4
57 | 1 4 | 3 | o3 200001 15 | % | 4
w | 1 4 | 5 | 06 2001/02 43 46 | 9 | 6
a |1 4 | s | o7 2002/03| 1686 ot | 71 | 5 | 5
4 | 4 3 | 60 | o8 200304 1161 55 | e | 7
w | 1 3 | 5% | 05 2004/05 NG00 43 | % | 5
s | 3 1 60 | 05 200506 938 o | 45 || s
a7 | 1 1 62 | 04 200607 1089 30 [ e8| 2
7] o1 2 | 8 | oo 2007/08 [NGTER 78 | o7 | 3
OAA- Olhos dAgua do Angos valores de precipitagao diéria muito elevados
"Modulo do periodo 1998/1999 - 2007/2008 *dados relativos & estagao udomética de Pombal
Extremamente seco Medio
Muito seco Hiumido
Seco Muito humido
Médio Extremamente himido
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Nos meses de Junho e Julho, a percentagem de &gua descarregada através dos Olhos
d’Agua do Angos diminui bastante, significando menos de metade do total de 4gua escoada
do hidrossistema, a excepgdo apenas dos anos hiimidos (em que se registou uma elevada
entrada de &gua no sistema) ou dos anos considerados normais, mas com uma entrada
adicional de 4gua no més de Maio (pico primaveril de precipitagao).

Durante o estio (Agosto e Setembro), com a quase auséncia de precipitagdo, o caudal
da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos reduz-se ao minimo, significando, em termos
percentuais, menos de metade da 4gua escoada, passando a ser a exsurgéncia do Ourdo o
principal ponto de descarga do hidrossistema. Apesar da sua forma em represa poder
contribuir para esta inversao relativamente aos Olhos d’Agua do Angos, a sua localizagao a
cotas inferiores aquela exsurgéncia (30 metros abaixo) podera constituir a principal razao da
superioridade de descarga do Ourdo nos meses hidrologicamente mais secos, ja que
representa o0 ponto de saida mais baixo de toda a bordadura oeste. No més de Outubro
verifica-se uma grande oscilagdo, apesar de, em termos gerais, ser ainda a exsurgéncia do
Ourao o principal exutério, ja que é frequente a indigéncia dos caudais nos Olhos d’Agua do
Ancos prolongar-se por este més. Contudo, a ocorréncia de um periodo (ainda que de
apenas alguns dias) de elevados quantitativos pluviométricos, faz com que os Olhos d’Agua
do Ancos retomem a sua fungao de principal ponto de descarga, evidenciando, desde logo,
um sistema composto, em parte, por uma rede organizada de condutas que rapidamente
encaminham a agua até esta exsurgéncia.

Deste modo, e apesar das inversdes sazonais do ponto principal de saida do
hidrossistema, estas duas exsurgéncias (Olhos d’Agua do Angos e Ourdo) representam na
maioria das medigdes estudadas (79%) mais de 90% do total de &gua drenada,
principalmente nos meses de menor caudal (de Junho a Outubro). Embora reconhegamos
que existe, particularmente no periodo mais chuvoso, uma ligeira sobrestimagdo dos valores
percentuais destas duas exsurgéncias (dada a existéncia de pequenas exsurgéncias
permanentes e outras tempordrias de funcionamento invernal), a verdade é que a
percentagem de escoamento na bordadura oeste do Macico de Sico, no conjunto do sector
setentrional do hidrossistema de Sico-Alvaidzere, estard préxima dos valores obtidos. A
comprovar a pouca importancia das restantes exsurgéncias estdo os valores percentuais
obtidos nesta andlise para Alcalamouque e Arrifana que, no conjunto, sé excepcionalmente
ultrapassam os 10% do total de agua escoada. No caso de Alcalamouque (limite leste), a
sua localizacdo a 245 m de altitude bem como as caracteristicas estruturais desta area
justificam o facto de ser a exsurgéncia de menor expressao na parte norte do hidrossistema.

A exsurgéncia da Arrifana (limite norte), de caracter permanente, é, juntamente com o
Ourao, o ponto de descarga mais baixo de todo o hidrossistema (40 m). No entanto, significa
apenas cerca de 7 a 8% do total de escoamento nos meses de Inverno e reduz-se a 4 a 5%
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na estagéo seca, chegando mesmo a representar menos de 2% em Setembro, més em que
0 seu caudal ndo ultrapassa os 30 I/s (0,03 m¥s). A explicagdo para esta diminuta
importancia relativa reside, antes de mais, na sua menor area de recarga, caracterizada por
declives moderados a acentuados (bastante superiores aos da &rea de recarga das
exsurgéncias do vale do rio Angos), 0 que n&o favorece a infiltragcdo. Para além disso, e
apesar da inclinagdo das camadas nesta area, grosso modo, para noroeste, ndo existem
“corredores” de origem estrutural, que promovam a condugao privilegiada da dgua para esta
exsurgéncia (a semelhanga, por exemplo, do vale do Poio e da depresséo das Ereiras para
os Olhos d’Agua do Angos e das depressdes do Furadouro e de Tapéus para o Ourao).

Il. Caracterizacao litologica e morfo-estrutural
1. As caracteristicas gerais do relevo

O hidrossistema carsico de Degracias-Sicé corresponde, como vimos, a metade
setentrional do hidrossistema carsico de Sicé-Alvaidzere e a quase totalidade do Macigo
Calcério de Sicd, um conjunto de relevos que se salienta na topografia regional e que
compreende as Serras de Sicé e do Rabagal e o Planalto de Degracias-Alvorge. Os pontos
mais elevados da area em estudo localizam-se no topo da Serra de Sicéd (553 m) e da Serra
do Rabagal (532 m), encontrando-se estas serras separadas por uma superficie irregular
(Planalto de Degracias-Alvorge), que se desenvolve a cotas entre os 280 e os 350 m,
existindo apenas alguns pequenos relevos salientes (hums) que atingem quase os 400 m
(Crasto — 393 m; Cotas — 387 m) — Figura L.IL.I.1A. A incisdo quaternaria das linhas de agua
e a acgao erosiva carsica foram responsaveis pela existéncia, no interior desta area planal-
tica, de areas mais baixas com configuragéo linear correspondendo a fundos de vale com
altitudes inferiores a 250 m, caso de Fonte da Pedra e Vale da Mata, a montante do Vale do
Poio. Este encaixe, aproveitando linhas de fragilidade tecténica traduz-se, em termos
morfolégicos, por vales e valeiros de fractura onde os declives sdo extremamente
acentuados (casos do Vale do Poio ou dos valeiros que cortam transversalmente a Serra do
Rabagcal) — Figura LILIL1B.

As maiores altitudes do Planalto ocorrem na bordadura ocidental, salientando-se, de
norte para sul, Cabega dos Crutos (373 m), Estrela (395 m), Corte (410 m) e Cabego da
Pena Redonda (412 m). O soerguimento da frente oeste do Macico Calcério é também
responséavel por aqui se localizarem os declives mais acentuados da &rea em estudo,
destacando-se a escarpa da Sra. da Estela, em alguns sectores praticamente vertical.
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Figura 1.

O sector mais setentrional da &rea em estudo — a norte da Serra do Rabagal — caracte-
riza-se por uma diminuicdo progressiva da altitude para norte, desde o topo da Serra do
Rabagal (532 m) até ao Furadouro (200-220 m). O alinhamento Furadouro — Tapéus, (limite
norte da area em estudo) caracteriza-se por altitudes muito mais baixas (cerca de 100-110
m em Tapéus) correspondendo a um amplo graben, como veremos mais adiante.

Em termos de declive, os valores mais acentuados, nesta &rea, ocorrem ao longo de
vales, actualmente secos, que testemunham a referida instalagdo quaternaria de uma rede
de drenagem e que, em alguns pontos, resultou em vertentes muito ingremes. De destacar
também o elevado declive da vertente setentrional da Serra do Rabagal, interpretada como
sendo uma escarpa de falha e que corresponde ao flanco setentrional do anticlinal que
constitui esta serra.

Na parte meridional da 4area em estudo, a tecténica é também responsével pelas areas
mais elevadas — a Serra de Sicé e os relevos que se alinham um pouco a norte — sendo
estes Ultimos o prolongamento, para sul, da bordadura oeste soerguida, conferindo a
topografia caracteristicas de uma ampla bacia. Entre estes relevos e a Serra de Sico, de
salientar uma area mais baixa e de declives suaves (inferiores a 16%), que corresponde ao
abatimento das Ereiras. O sistema de falhas de orientagdo NW — SE, que corta longitudi-
nalmente a Serra de Sicé, incute-lhe uma forte assimetria morfolégica, com a vertente
nordeste a corresponder a uma complexa escarpa de falha com declives muito acentuados
enquanto a vertente sul e sudoeste (passagem progressiva para os calcarios margosos e
margas do Malm) se caracteriza por declives baixos a moderados (8% a 24%), pontuada
apenas por declives acentuados em alguns valeiros de fractura.

No limite leste e nordeste da area em estudo regista-se um importante desnivel
altitudinal (cerca de 150 m) entre o Planalto de Degracias-Alvorge e o fundo da depressao
do Rabagal, correspondendo a passagem dos calcarios margosos do Aaleniano (no limite do
Planalto) para as margas lidsicas, mais fredveis, o que configura um relevo de tipo cuesta,
com declives muito acentuados na sua frente (superiores a 48%).

As areas que rodeiam o Macigo Calcario encontram-se topograficamente muito abaixo,
caracterizando-se por altitudes que vdo desde os 30-40 m aos 150 m a oeste (Bacia
hidrografica do rio Arunca), dos 170 aos 200 m a leste e nordeste (Depressao do Rabacal) e
dos 200 aos 250 m a sudeste (cabeceiras da bacia hidrografica do rio Nab&o). S&o,
portanto, areas baixas e relativamente aplanadas (declives até 16%), com os fundos de vale
muito planos (declive até 8%) e apenas alguns locais pontualmente mais declivosos coinci-
dentes com vales mais encaixados, particularmente na area das cabeceiras do rio Nabao,
talhados em arenitos do Cretécico inferior.

Um dos aspectos a salientar em termos morfolégicos, pela interferéncia na dinamica de
recarga do hidrossistema, é o carécter aplanado de grande parte do Planalto de Degracias-
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Alvorge, favorecendo a infiltragdo, aspecto que, conjugado com as caracteristicas lito-
estruturais e os retoques carsicos desta area, vai promover a entrada de uma enorme
quantidade de &gua para o dominio subterraneo.

2. A litologia e a evolugdo paleogeografica: breve apresentagéo®

O hidrossistema carsico de Degracias-Sicé corresponde, no essencial, a calcarios puros
e compactos do Jurassico médio (Batoniano e Bajociano) bastante carsificados, enqua-
drados na base por calcarios margosos do Aaleniano (de permeabilidade mais reduzida) e,
superiormente, pelo Oxfordiano (com caracteristicas progressivamente mais margosas) —
Figura LILII.2. Estas caracteristicas litolégicas conferem-lhe uma relativa individualizagao,
dados os condicionamentos impostos & circulagdo subterranea pelos materiais de caracter
margoso, de muito menor permeabilidade.

A area em estudo abrange uma parte consideravel do conjunto das ‘Serras calcarias de
Condeixa-Sic6-Alvaidzere’, afloramentos do Juréssico médio que se inserem na sub-zona
setentrional da Bacia Lusitanica. Em termos gerais, pode resumir-se a sucessao litoldgica
que compde este hidrossistema (e algumas areas contiguas) da seguinte forma (dos mate-
riais mais recentes para os mais antigos):

(i) arenitos mais ou menos argilosos, muito finos a grosseiros, argilas arenosas e grés
(Cretacico inferior — Arenitos do Carrascal'®) que, constituindo manchas pouco
extensas, cobrem os materiais do Jurassico. Nas areas de afloramentos de
calcarios puros do Dogger, estes materiais preenchem as depressdes da
morfologia cérsica neles desenvolvidas;

(i) calcarios margosos, margas, calcérios detriticos do Jurassico superior (Camadas
de Montejunto e de Cabagos), que afloram a sul e sudoeste;

(iii) calcarios de gréo fino, por vezes compactos, mais ou menos fracturados, calcarios
cristalinos, calcérios sublitograficos por vezes macigos, calcarios com nédulos de
silex, calcarios ooliticos e pseudooliticos, calcarios de grao fino dolomiticos, calca-
rios pisoliticos do Juréssico médio (Batoniano e Bajociano), que constituem a
estrutura do hidrossistema;

9 Devido a diversidade litolégica desta regido e & complexidade da sua evolugéo lito-estrutural, apenas nos
centraremos na caracterizagdo dos materiais que constituem a 4rea em estudo (e areas contiguas) e dos
processos que os afectaram. Andlises mais aprofundadas e completas sobre as caracteristicas litologicas e
morfo-estruturais desta regido podem ser encontradas, por exemplo, em Crispim (1986), Cunha (1988), Azerédo
et al. (2008) e Martins (2007), tendo este ultimo procedido & inventariagdo dos trabalhos geolégicos e
geomorfoldgicos efectuados nesta regiao.

" Arenitos do Carrascal = Arenitos da Figueira da Foz (Dinis, 2000).
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(iv) calcérios margosos muito compactos, margas e calcérios sublitograficos da base
do Jurassico médio (Aaleniano), que afloram a leste.
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Legenda: 1- Formagbes superficiais (essenciaimente Quatemario) 2 — Tufos cacérios
(Quaternario), 3 - Grés e argilas (Cretacico sup. a Pliocénico); 4 —"Calcarios apinhoados da Costa N
de Ames* (Cretécico medio), 5 — "Arenitos de Camascal® (Cretécico inf); 6 — Arenitos finos i}
(Kimeridgiano-Portiandiano), 7 — Calcarios margosos e margas (Oxfordiano- Kimeridgiano), 8 —

Calcérios (Bajociano-Batoniano), 9 — Calcarios margosos (Aaleniano); 10 — Margas e cacérios

margosos (Li4sico médio e sup.), 11— Dolomias e calcérios dolomiticos (Lisico int); 12 - *Grés de

Sives' (Tridsico-Hetangiano), 13 - Rochas predominantemente xistosas (Precambrico e

Paleazdico), 14 — Falha, 15 - Falha provavel, 16 — Principais exsurgéncias da metade setentrional

do hidrossistema de Sico-Alvaiazere (faita Arrifana e Alcabideque, no extremo norte)

Figura LIL.Il.2 — Esbogo litolégico e tecténico da regido onde se insere a area de estudo com
localizagéo das principais exsurgéncias da parte setentrional do hidrossistema Sicé-Alvaiazere
Fonte: Cunha (1988), com modificagées

Em termos de evolugao lito-estratigrafica, no Jurassico médio as condi¢des paleogeo-

gréficas seriam francamente marinhas como comprovam as formagdes calcérias (calcarios

micriticos, bioclasticos, ooliticos), compactas e espessas, presentes na area de estudo e
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que sdo responsaveis pelas maiores elevagdes da regido. A base do Jurdssico médio
(Aaleniano) marca a transi¢do de uma sedimentagao mais argilosa a uma sedimentacao em
camadas mais calcérias e espessas. Consequentemente, do ponto de vista litolégico, este
andar apresenta ainda um carécter margoso, mas com claro aumento da espessura dos
calcarios margosos e a presenca frequente de camadas calcarias (Cunha, 1988), o que os
coloca, topograficamente, numa posigao superior em relagao as depressdes calcomargosas
lidsicas (tal como ocorre no limite leste da area em estudo). A sua espessura apresenta
variagdo regional, sendo de 50 a 60 m em Condeixa-a-Nova e de 35 a 45 m em Alvaidzere
(Martins, 2007).

Os andares do Bajociano e do Batoniano, apresentando grande dificuldade de sepa-
ragdo, sdo representados por uma série espessa de calcarios puros e compactos que nesta
regido se designam por Formacgao de Degracias e Formacao de Sicé. No seu conjunto,
estes dois andares tém uma espessura de cerca de 270 m, sendo os primeiros 220 m
constituidos por calcérios do Bajociano''. Ainda nesta regido, o Batoniano chega a apre-
sentar 150 m de calcarios puros, calciclasticos, ooliticos ou sublitogréficos (Martins, 2007).
Estes calcérios bajocianos resultam de uma sedimentagédo calma e monétona, num periodo
de generalizada tendéncia regressiva relativa, ocorrendo em sistema de rampa carbonatada
em clara progradagdo sob condigdes de relativa estabilidade tecténica, taxa de subsidéncia
baixa e relativamente homogénea; tendéncia de subida eustatica do nivel do mar, topografia
suave e uniforme e clima subtropical (Azerédo et al., 2003). Ainda segundo os mesmos
autores, “o sistema deposicional em rampa carbonatada iniciado no Lidsico, ndo vai apenas
manter-se, durante o Dogger, mas evoluir para uma rampa de alta energia e adquirir a sua
maxima expressao”. Na regido em estudo, este andar esta relativamente bem representado
através da Formagdo de Degracias (Azerédo et al, 2003, referindo um longo conjunto
de estudos).

O Batoniano marca, efectivamente, a expressdo maxima da rampa de alta energia,
consubstanciando uma tendéncia regressiva com a deposi¢do de facies progressivamente
menos profundas. Estas paleocondi¢bes deposicionais traduzem-se em espessuras de
centenas de metros de calcarios gerados em ambientes de alta energia — ilhas barreira
(calcérios calciclasticos macigos, calcarios ooliticos e bioclasticos com estratificagédo obli-
qua, etc), ambientes lagunares e perimareais (calcarios micriticos e oncoliticos, dismicrites,
etc) — Azerédo et al. (2003). As formagdes carbonatadas originadas durante o Batoniano
correspondem na &rea de estudo a Formagdo de Sicd, que constitui grande parte do

hidrossistema em estudo.

" Resultados de um corte no Vale da Grota, no flanco norte da Serra do Rabagal.

Estes calcarios puros (embora profundamente diaclasados) constituem os relevos mais
salientes da regido, com uma topografia bastante acidentada, observando-se escarpas de
falha originadas por levantamento tecténico. Devido ao seu carécter muito pouco argiloso e
a sua elevada afectagdo pela tectonica (e consequente processo de alargamento das
fracturas por processo de dissolugdo), estes calcarios possuem uma elevada
permeabilidade (secundaria), constituindo o corpo rochoso, no qual se desenvolve a rede
subterranea de drenagem e se localiza “quase toda a gama de formas cérsicas, superficiais
e de profundidade, existentes na area em estudo” (Cunha, 1988).

A passagem do Dogger para o Malm é marcada por descontinuidade de caracteristicas,
verificando-se, na area em estudo, um hiato consideravel, pois os depésitos mais antigos do
Malm (Formacao de Cabagos) assentam directamente sobre os niveis do Batoniano
superior. Esta lacuna tera correspondido, na &rea em estudo, a uma emersdo com eroséo
significativa, atestada pela discordancia entre os calcarios do Dogger e as margas e
calcarios margosos do Oxfordiano (Cunha, 1988).

O Jurassico superior é marcado por uma nova fase de deposigdo marinha resultante de
uma nova fase de transgresséo (Ribeiro et al., 1979). A comprovacao desta fase esta nas
Camadas de Montejunto, série oxfordiana composta por calcarios, calcarios margosos e
margas, numa alternancia relativamente ritmica, com espessura até 180 m. Esta formagéo
surge na regido em estudo associada, cartograficamente, a Formagdo de Cabagos e
bordeja, a sul, o Macigo de Sicé. Assentando sobre as Camadas de Montejunto, encontram-
se as Camadas de Abadia (Kimmeridgiano inferior) de espessura at¢ 50 m, sendo
compostas por arenitos argilosos com intercalagdes de argilas e de margas, existindo
também bancadas de calcérios margosos ou gresosos (Manupella et al., 1978), testemunho
do caracter ainda regressivo do final do Jurassico superior.

Na transicéo do Jurassico superior para o Cretdcico inferior, a fase regressiva mantém-
-se, levando a emersao de uma grande parte da Bacia Lusitaniana, ao mesmo tempo que se
acentuam os movimentos tecténicos provocando ndo sé uma forte exposi¢do aos agentes
morfogenéticos, originando uma intensa carsificagdo, como também a fracturagdo dos
materiais até entdo depositados.

O Cretécico inferior encontra-se muito bem representado nesta regido mediante exten-
sas manchas de Arenitos do Carrascal, formagao gresoconglomeratica, de origem conti-
nental, que se estende sobretudo para sul e sudeste (e um pouco para ocidente) da area em
estudo, neste Ultimo quadrante contactando com os afloramentos do Jurassico através de
falha ou de ligeira discordancia angular. A cobertura cretacica dos afloramentos do
Juréssico é particularmente desenvolvida a sul e sudeste da &rea em estudo (nas
cabeceiras da bacia do rio Nabdo e na depressdo de Ansido). Trata-se de espessos
depésitos (dezenas a duas centenas de metros segundo Teixeira et al., 1968) constituidos
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essencialmente por arenitos argilosos, grés e argilas intercalados por importantes
cascalheiras de calhaus rolados. No interior da area em estudo, estes materiais encontram-
se, actualmente, em pequenos retalhos, preenchendo depressdes carsicas, mas terdo ja
soterrado um carso significativamente desenvolvido nos calcarios do Dogger, o que leva
Cunha (1988) a considerar esta formagdo como um importante marco na histéria
geomorfoldgica desta regido. Esses retalhos no interior das serras e planaltos calcérios
corresponderdo ao que resta dessa antiga cobertura (sobre os calcérios jurassicos)
progressivamente desmantelada pelo soerguimento do Macico Calcario e pelas sucessivas
fases erosivas durante o Tercidrio e o Quaternario, processo que tem contribuido para a
exumagao de formas carsicas muito antigas.

3. A tectonica e as unidades morfo-estruturais

Em termos estruturais, na regido onde se localiza a area em estudo verifica-se uma
disposigdo meridiana, em bandas paralelas, dos afloramentos mesozoéicos, os quais acom-
panham o grande acidente que limita, a ocidente, o Macigo Hespérico (falha Porto-
-Tomar). Esta disposi¢do geral dos afloramentos é perturbada por um conjunto de falhas e
fracturas com diferentes orientagdes, originadas por uma tecténica extremamente complexa,
com reflexos na topografia, e que se encontra relacionada com os materiais mesozéicos,
mas também com a heranga da tecténica hercinica (Ribeiro et al., 1979). Segundo estes
autores, a estrutura actual do Macico de Sicé é condicionada pelos acidentes tardi-
hercinicos que afectaram o Soco e cuja reactivagéo influenciou a cobertura mesozoéica.

A tecténica é essencialmente de fracturagdo, condicionada principalmente pelos movi-
mentos da Orogenia Alpina que provocaram a reactivagdo de acidentes tardi-hercinicos,
sendo, por isso, reconhecidas e visiveis nas formagdes mesozoéicas as principais direcgdes
da fracturag@o tardi-hercinica (N-S; ENE-WSW; NNE-SSW; NE-SW) - Figura LILIl.2. Deste
modo, os principais alinhamentos tecténicos que afectam o Macigo Calcério de Sico (parte
setentrional do alinhamento de relevos salientes de Condeixa-Sicé-Alvaiazere) sao':

(i) N—S, que limitam, a oeste, o Planalto de Degracias-Alvorge e s&o responsaveis pelo
soerguimento da sua frente ocidental (falha da Sra. da Estrela, com soerguimento de 200
m), formando uma escadaria tecténica que marca a passagem do Planalto para o vale do rio
Ancos. Parece ser a direcgdo mais representada nesta area, acompanhando a do grande
acidente Porto-Tomar e que, a partir de Albergaria-a-Velha, marca o limite ocidental do

"2 Os alinhamentos que ndo se encontram na area de estudo ndo serdo aqui abordados (por exemplo os
alinhamentos resultantes da tectonica diapirica).
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Macigo Hespérico (Cunha, 1988). Este alinhamento configura o limite oeste da area de
estudo;

(i) NNE — SSW, direccao representada pela importante falha que limita, a leste, o
alinhamento das serras do Circo, Cruto e Alconcere e imprime uma forma alongada ao
graben de Tapeus. Este alinhamento, que constitui o limite noroeste do hidrossistema em
estudo, apresenta-se como o acidente que maior significado imprime ao relevo daquela area
setentrional (Cunha, 1988).

(i) NW — SE, alinhamento que afecta fortemente a Serra de Sicé (varias falhas para-
lelas), sendo responsavel pela imponente escarpa (cerca de 150 m de altura) que constitui a
vertente nordeste desta serra. Esta orientacdo estd também representada na falha de
Degracias e em pequenas fracturas que cortam, transversalmente, a Serra do Rabagal.

A tecténica de fracturagdo é, pois, responsavel pelo relevo a escala regional, com a
formagao de um conjunto de blocos delimitados por falha e o desenvolvimento de estruturas
em anticlinal e sinclinal, de que se destaca, na area em estudo, o anticlinal da Serra do
Rabagal pela posicdo altimétrica (532 m no ponto mais alto) e pela interferéncia na
hidrodinamica subterranea devido ao seu ndcleo essencialmente margoso. Em sintese,
o relevo desta regido “vai traduzir, nas suas grandes linhas, o jogo desta rede de fracturagéo
e da compartimentagdo num complexo mosaico de blocos, por ela definido” (Cunha, 1988).

Por conseguinte, com base nesta complexa tecténica de fracturagéo, nos dobramentos
existentes na regido e nas diferentes litologias, é possivel definir unidades de relevo com
morfologias distintas. A definicdo dessas unidades morfolégicas foi elaborada por Cunha
(1988), que estabeleceu cinco unidades assentes em critérios litolégicos e estruturais
(colinas dolomiticas; depressdes calco-margosas; serras calcérias; areas marginais e areas
diapiricas) — Figura LILII.3. Assim, com base nos trabalhos de Cunha (1988) e de Crispim
(1986), apresentamos, de forma resumida, as varias unidades morfo-estruturais da regidao
onde se insere a area de estudo:

(i) as colinas dolomiticas, situadas a leste da area em estudo, estdo relacionadas com
o afloramento de calcérios dolomiticos e dolomias da base do Liasico e tém maior extensao
e significado morfolégico ao longo de uma faixa com largura entre 3 e 5 Km, de orientagéo
meridiana, a norte de Penela, imediatamente a leste da depressao do Rabagal. Em termos
morfolégicos, este afloramento encontra-se saliente em relagdo aos materiais envolventes
em resultado da sua maior resisténcia aos agentes e processos morfogenéticos quando
comparado com os materiais mais brandos que o ladeiam, sendo a topografia, nesta
unidade, dominada pelos retalhos aplanados que encimam ou truncam estas colinas numa
altitude de cerca de 300 m. A morfologia dos calcérios dolomiticos é determinada por uma
superficie ligeiramente basculada para oeste (‘nivel de Serra da Vila’ de Daveau, citada por
Cunha, 1988) e um conjunto de valeiros com escassa incisdo, exceptuando-se apenas
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casos de aproveitamento de linhas de fragilidade tecténica, de orientagdo normalmente NW-
SE a NNW-SSE (salvo no sector meridional), em que houve uma inciso de 50 a 70 m;
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Figura I.IL.11.3 — Unidades morfo-estruturais da regido de Condeixa-Pombal-Ansido-Alvaidzere.
Fonte: adaptado de Cunha (1988)

(i) as depressdes calcomargosas correspondem a afloramentos de materiais calco-
margosos do Liasico médio e superior, cujo comportamento mais brando face a erosdo
relativamente aos afloramentos limitrofes de calcérios e dolomias, os coloca numa posigéo
topograficamente deprimida. Devido a maior erodibilidade das margas e calcarios margosos
lidsicos, topograficamente resultam em relevos deprimidos, em particular quando contactam
com afloramentos com uma capacidade de resisténcia muito mais elevada, como é o caso
dos calcarios do Dogger, que limitam estes materiais a oeste. A principal depressdo
calcomargosa desta regido — a depressdo do Rabacal — apresenta uma orientacao de sul
para norte, desde as proximidades do Alvorge até ao canhdo de Conimbriga. Esta depres-
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sdo, aproveitada pelo trogo superior do rio dos Mouros, representa o limite oriental do
hidrossistema em estudo;

(i) as areas marginais correspondem as areas baixas que orlam o hidrossistema
carsico de Degracias-Sicé a ocidente e a sudeste. Apresentam caracteristicas litolégicas e
morfoldgicas bastante diferenciadas, bem como o seu contacto com a area em estudo que,
no caso da bacia hidrogréfica do rio Arunca, é feita por um conjunto de falhas que levantam
o Macico e, no caso das cabeceiras do rio Nab&o é efectuada por uma transigéo litolégica
gradual dos calcarios compactos do Dogger para os arenitos argilosos e argilas do Cretacico
inferior (Arenitos do Carrascal), ndo se verificando a existéncia de acidentes tecténicos que
interfiram nessa transicdo. A ocidente, as areas baixas, que marginam a area de estudo
constituem um conjunto de colinas que rondam os 100 a 180 m de altitude, esculpidas em
materiais gresosos cenozéicos (colinas gresosas segundo Almeida et al., 1990). Os cimos
planos destas colinas correspondem a uma superficie normalmente entendida como o topo
de um depdsito de acumulagéo originado por transgressao plio-calabriana que foi sendo,
durante o Quaternario, retalhada pela instalagdo da rede de drenagem originando vales
largos, dada a baixa resisténcia desses materiais aos processos de erosao fluvial. A sudeste
da area em estudo da-se a passagem gradual, sem influéncia de acidentes tecténicos, para
os terrenos gresosos do Cretécico, que assentam, em espessos depdsitos, discordante-
mente sobre os calcarios do Dogger e do Malm configurando uma depressao em forma de
anfiteatro e com declive suave correspondente as cabeceiras da bacia hidrogréfica do rio
Nabao. A erosao fluvial decorrente da instalagdo da rede de drenagem, com uma orientagéo
predominantemente N-S, recortou esses espessos depodsitos detriticos do Cretacico,
originando cimos que rondam os 220-230 m, havendo sectores onde esta uniformidade
altitudinal sugere a existéncia de antigas superficies de aplanamento;

(iv) as areas diapiricas estdo ligadas ao afloramento de rochas argilo-evaporiticas,
muito plasticas, do Tridsico superior ao Liésico inferior (tecténica diapirica), materiais global-
mente designados por Margas de Dagorda. Na regido, estes afloramentos ocorrem fora da
area em estudo: em Soure, a noroeste, o diapiro corresponde a um acidente grosseiramente
circular (com afloramento das referidas Margas de Dagorda) e em Torre de Vale de Todos, a
leste, corresponde a um anticlinal segundo a orientagdo ENE — WSW, onde n&o se verifica o
afloramento desses materiais, mas apenas dos calcarios dolomiticos que, estratigra-
ficamente, se lhe sobrepdem, o que provoca diferengas topograficas quando comparado
com a outra area diapirica (Soure). Este comportamento diferenciado pode servir de
sustentagdo a ideia de que, no segundo caso apresentado (na bordadura oriental da Bacia
Lusitaniana), ndo se trata de verdadeiro diapirismo, o qual apenas se verifica quando se
regista uma maior espessura das margas gipsiferas e saliferas, o que ocorreu na parte mais
ocidental, tal como explica Cunha (1988);



(iv) as serras e planaltos calcarios constituem a principal unidade morfo-estrutural da
regido onde se localiza a area de estudo, a qual compreende, como ja vimos, duas serras e
um extenso planalto formados em afloramentos do Dogger, profundamente afectados pela
tectonica, aspecto testemunhado pela presenca de dobramentos e, principalmente, por
importantes linhas de falha com consequéncias na topografia. Esta unidade geomorfolégica,
da em vérias sub-unidades: serras

pela sua extensdo e complexidade, pode ser di
setentrionais (serras de Condeixa); Serra do Rabagal; Planalto de Degracias-Alvorge; Serra
de Sico; Planaltos e Serras orientais (Alvaidzere)'®. As serras setentrionais, situadas no
extremo norte dos afloramentos do Dogger, configuram um alinhamento de serras corres-
pondentes a afloramentos de calcarios margosos compactos do Aaleniano, que se impdem
na topografia local devido sobretudo a uma importante falha que as limita a ocidente. Este
importante acidente de direccdo NNE — SSW parece prolongar-se para sul, afectando a
vertente oriental das serras de Alconcere, Cruto e Circo e o graben de Tapeus — Figura
LILIL4.
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Legenda 1- Comia monocinal, 2 —
Falha; 3 — Faha provavel, 4 — Limite dos
calcérios do Dogger, 5 — Anticlinal, 6 —
Indicages de pendor (0-30°, 30-60°, 60-
90°), 7 — Ponto cotado; & — Linhas de
égua, 9 — Vale de fractura; 10 — Fundo de
vale com aluvides, 11 — Cimo e base de
vertente; 12 — Niveis aplanados do cimo
da Serra do Rabagal, 13 — Niveis de
aplanamento (300 m ou mais), 14 — Niveis
de aplanamento de 200 m); 15 — Niveis de
aplanamento de 100 m; 16 — Niveis de

e da Serra do Rabagal. Fonte: Cunha (1988)
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.4 — Esbogo morfo-estrutural e principais aplanamentos das serras calcarias setentrionais

' Em virtude da complexidade morfo-estrutural e das particularidades de cada uma destas sub-unidades,
apenas procederemos & caracterizagdo mais por ada das que oem o i em estudo: as

Serras do Rabacal e de Sicé e o Planalto de Degracias-Alvorge.

Em termos hidrogeoldgicos, este alinhamento tecténico funciona como um ‘caminho’
preferencial do escoamento subterraneo, constituindo uma barreira a circulagdo hipogeia e,
ao mesmo tempo, conduzindo a agua da recarga (abundante devido a carsificagdo
desenvolvida na superficie) até ao bordo oeste do Macico, onde surge a superficie na
exsurgéncia do Ourdo (a mais setentrional de todas as que existem no bordo ocidental) —
Figura LILIL1 e Figura LILIL2. Por isso, este acidente configura o limite noroeste do
hidrossistema de Degracias-Sic6.

Imediatamente a sul deste acidente encontra-se a Serra do Rabacal (532 m, o segundo
ponto de maior altitude desta area, a seguir a Serra de Sicd), que corresponde a um
anticlinal em arco (orientagdo WSW — ENE, na parte ocidental, e WNW — ESE mais para
oriente) em fungdo do desenho de uma importante falha cavalgante que limita a Serra a
norte, conferindo um pendor subvertical as camadas deste flanco norte. A vertente seten-
trional apresenta, por isso, um forte declive, podendo ser interpretada como uma escarpa de
falha (Cunha, 1988), morfologia que contrasta com a vertente meridional (flanco sul do
anticlinal), bastante mais suave, que desce até as depressdes de origem cérsica da
Ramalheira, mais a leste, e da area de Degracias, mais a oeste (ambas no sopé da Serra,
mas pertencendo j& ao Planalto de Degracias-Alvorge). Para além do grande acidente
tecténico que limita a Serra do Rabagal a norte existe um conjunto de varias falhas transver-
sais (direccdo NW — SE) responsaveis por desligamentos que afectam a continuidade da
charneira anticlinal (deslocam mais para norte os blocos do sector leste da Serra) e por
movimentos verticais, verificando-se a existéncia de pequenos niveis aplanados abaixo da
superficie culminante a cotas diferentes, indicando rejogo vertical (indo dos 330-340 m na
parte ocidental a 480-490 m mais para leste).

Estas falhas encontram-se bem marcadas na topografia através de vales de fractura
praticamente rectilineos que dissecam, transversalmente, a Serra — Figura I.11.11.4. Segundo
Cunha (1988) pode sintetizar-se de um modo geral a morfo-estrutura actual da Serra do
Rabagal como uma “superficie de erosao relativamente regular, agora fracturada, deslocada
e ainda profundamente dissecada por valeiros de fractura”. Em termos hidrogeoldgicos, esta
serra constitui, como ja referimos, uma importante barreira a circulagao subterranea devido
ao seu nucleo margoso, pelo que a consideramos como uma ‘linha diviséria’, que separa o
hidrossistema em estudo numa pequena bacia setentrional que drena para a exsurgéncia do
Ourdo (limitada a norte pelo grande acidente tectonico de orientagdo NNE — SSW) e uma
extensa bacia meridional (limitada a sul pelo conjunto de falhas que afecta a Serra de Sicé)
e que drena para o conjunto de exsurgéncias tempordrias e permanentes do vale do
rio Angos.

Imediatamente a sul da Serra do Rabacal, até¢ a Serra de Sic6, estende-se uma vasta
area que corresponde a uma superficie irregular que se desenvolve entre os 300 e os 350 m
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e onde se salientam pequenos relevos que podem rondar os 400 m — Planalto de
Degracias-Alvorge. Esta extensa area, que se eleva topograficamente, encontra-se bem
definida a oeste, onde é limitada pela grande falha da Sra. da Estrela (de direcgao N-S) que
a eleva em cerca de 200 m, constituindo esta frente oeste do Planalto uma escadaria
tectonica com degraus bem visiveis na topografia (devido a um conjunto de falhas de
direcgdo meridiana) descendo até as areas mais baixas, a oeste, onde corre o rio Angos.
A leste, o limite é feito pela linha de cuesta desenhada nos calcérios Aalenianos, que se
impdem topograficamente em relagdo as margas toarcianas contiguas, onde se escavou
uma depressdo ampla, cerca de 150 m abaixo — a depressdo calcomargosa do Rabagal.
Os limites ocidental e oriental correspondem, portanto, a limites estruturais: a escarpa de
falha da Sra. da Estrela e o relevo de cuesta do sector ocidental da depressao do Rabagal
(Cunha, 1988). O limite sudeste do Planalto é o que encerra mais incerteza devido a
passagem progressiva para a area das cabeceiras do rio Nabao, com diminui¢do gradual da
altitude e sem aparente interferéncia da tecténica ou de processos de erosao diferencial.

A frente oeste do Planalto encontra-se basculada para leste devido ao seu levanta-
mento pela falha da Sra. da Estrela, com consequéncias topogréficas, verificando-se uma
descida dos valores altitudinais do limite ocidental para o interior do Planalto — caso da
descida da Sra. da Estrela (395 m) para Mocifas (270-280 m) em cerca de 3 Km para leste e
de Corte (410 m) para Mata de Baixo (270 m), cerca de 6 Km para este. No sector oriental
do Planalto encontram-se retalhos aplanados bastante bem conservados, conferindo-lhe
uma maior regularidade topogréfica. Esses retalhos estardo relacionados com o
preenchimento de antigas formas carsicas (depressdes amplas e pouco profundas
decorrentes de processos de carsificagdo antiga e complexa) e a regularidade na superficie
explicar-se-& devido a processos fluviais, fluviomarinhos e até marinhos que teriam actuado
durante um tempo suficientemente longo para permitir a erosdo completa da estrutura
(Cunha, 1988).

Do ponto de vista hidrolégico, o Planalto de Degracias-Alvorge constitui a area de
recarga por exceléncia do hidrossistema em estudo (em particular do extenso sector
meridional), drenando essa 4gua para o exutério principal (Olhos d'’Agua do Angos) e para
um grande nimero de pequenas exsurgéncias da bordadura oeste. Em termos
hidrogeomorfolégicos, o levantamento e o basculamento plio-quaternarios (para leste) da
frente ocidental do Planalto merecem destaque devido as importantes alteragdes que
introduziram nesta area:

(i) formagdo de uma ampla bacia morfo-estrutural, devido a alteragao do pendor das
camadas calcdrias no limite ocidental, ou seja, tal como mostra a Figura LILIL.5, a inclinagcdo
geral para oeste (testemunhada na area leste do Planalto e entre a Sra. da Estrela e o vale
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do rio Angos), foi completamente alterada no limite ocidental (passando a pender para leste)

0 que promove o aumento da retengéo e infiltragdo da dgua proveniente da precipitagdo;

(ii) descida do nivel de base local com consequente abandono da rede de drenagem

subterranea entdo estabelecida e a progressiva reorganizagdo, criando uma nova
configuragdo dessas estruturas. O facto de ser um acontecimento geolégico recente, leva-
nos a crer que esse processo se encontra ainda em franco desenvolvimento, em particular
no que diz respeito ao alargamento de fissuras e fracturas (através de processos de
dissolucdo) e ao estabelecimento de conexdes entre elas (reorganizacdo da rede de
drenagem subterranea). Esse levantamento tera sido também responsavel pelo aumento da
espessura da zona epissaturada (possibilidade de maior oscilagdo do nivel piezométrico),
aspecto que podera ser responsavel por determinados comportamentos hidrogeolégicos do
Macigo Carsico, como veremos mais adiante;

(iii) remog&o dos depoésitos de cobertura no sector ocidental com a exposi¢éo da rocha-
mae calcéria, extremamente fracturada, aos processos de erosdo carsica, 0 que aumentou a
infiltracdo, deixando a dagua de correr a superficie para se infitrar e drenar
subterraneamente, adquirindo em alguns locais caracteristicas de infiltragdo concentrada
(através da abertura superficial dos algares).

ENE

m Estrola st

Legenda

F - Falha;, F' — Falha provavel, 1- Dolomias e calcrios dolomiticos (Lidsico inf); 2 — Margas e
calcarios margosos (Lisico médio e sup.); 3 - Calcarios margosos (Aaleniano), 4 - Calcarios
(Baociano-Batonianc); 5 - "Arenitos de Carrascal” (Cretacico inf); 6 — Terraco (Quatemério); 7 —
Aluviées (Quaternério)

Figura I.IL11.5 — Corte geoldgico esquematico do Planalto de Degracias-Alvorge.
Fonte: Cunha (1988)

O Planalto de Degracias-Alvorge tem o seu limite sul na imponente escarpa de falha

(cerca de 150 m) que constitui a vertente nordeste da Serra de Sicd, o sector mais meridio-
nal do hidrossistema em estudo e também onde se regista a maior altitude (Sicé — 553 m).
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Esta serra apresenta uma forma nitidamente assimétrica em resultado de um conjunto de
acidentes paralelos de direcgdo NW-SE e NNW-SSE, responsaveis pelo seu levantamento e
basculamento para sudoeste, conferindo um caracter abrupto a vertente nordeste e um
declive muito mais suave a vertente voltada a sudoeste. Esta vertente corresponde a uma
estrutura monoclinal de fraco pendor (10° a 15°) virada para sudoeste, onde se da a
passagem dos calcérios batonianos para os calcarios margosos do Oxfordiano. Contudo,
esta vertente também se encontra bastante fracturada, sendo afectada por acidentes de
direccdo NW-SE, paralelos a importante falha que origina e afecta longitudinalmente a
escarpa nordeste e por acidentes de direcdo N-S e NNE-SSW. Estes Ultimos sdo
responsaveis pelo tragado rigido dos valeiros secos e pela linha de fragilidade que ocorre
entre Sicé e Ouro, ao longo da qual se instalou um conjunto de dolinas embutidas, que
mantém um nitido alinhamento estrutural (Cunha, 1988). As vertentes noroeste e sudeste
apresentam também um grande contraste, com a primeira a dever-se a um provavel
acidente tecténico entre Pombal e a Estrada de Angos, que constituird o prolongamento do
sector ocidental da falha da Nazaré. A vertente sudeste, talhada principalmente nos
calcarios margosos do Malm, faz a passagem progressiva e gradual para a bacia de Ansido
sem ressaltos de origem tecténica ou relevos originados por erosdo diferencial — Figura

LILIL6.

/
= UPERFICIE CA \
/
Z 2\ /
DE slucu |

(sectorsul).

s
PLANALYD

Legenda: 1 — Cornija monoclinal; 2 —
Falha; 3 — Falha provavel; 4 — Limite
dos calcdrios do Dogger; 5 - Indi-
cagées de pendor (0-30%, 30-602,
60-90%); 6 - Ponto cotado; 7 — Linhas
de &gua; 8 — Vale de fractul — Fun-
do de vale com aluvides; 10 - Cimo e
base de vertente; 11 — Niveis de
aplanamento (300 m ou mais); 12 —
Superficie de Aroeiras (270-280 m); 13
— Superficie calabriana; 14 — Canhdes
fluviocérsicos; 15 — Vale cego

Figura LIL11.6 — Esbogo morfo-estrutural e principais aplanamentos da Serra de Sicé.
Fonte: Cunha (1988)

Relativamente a fungdo hidrogeolégica da Serra de Sico, parece-nos que apenas o
conjunto de acidentes tecténicos que levantam a vertente nordeste terd influéncia na
hidrodinamica do Macigo Carsico, j& que este alinhamento, marcado topograficamente na
depressao alongada das Ereiras, constitui uma zona privilegiada de condugdo subterranea
da 4gua até as exsurgéncias da bordadura ocidental. O sector sudoeste da Serra parece-
nos ja ndo drenar para aquelas exsurgéncias mas sim para sul, onde existem algumas

pequenas exsurgéncias temporarias.

4. Formas carsicas de profundidade': ocorréncia e distribuigio espacial

E nas serras e planaltos calcarios, correspondendo aos afloramentos de calcarios puros
mas profundamente fracturados do Dogger (Bajociano e Batoniano, principalmente) que se
encontra a quase totalidade das formas carsicas (de superficie e de profundidade), as quais
exercem uma forte influéncia na recarga e na circulagdo da agua no hidrossistema em
estudo. De entre estas formas, os algares sdo os que mais contribuirdo para a recarga do
hidrossistema, dado que, embora pertencam ao dominio do endocarso, a sua abertura na
superficie promove uma maior e mais rapida entrada da dgua para o meio subterraneo,
onde a rede de drenagem, constituida por galerias, fracturas e fissuras alargadas por
dissolucdo a transporta até as exsurgéncias. Por vezes, os algares chegam mesmo a
constituir pontos onde ocorre a entrada concentrada de &gua, o que interfere no tempo e no
modo de resposta das exsurgéncias, como veremos mais a frente neste trabalho.

No que se refere a distribui¢do espacial das formas carsicas de profundidade nas serras
e planaltos calcérios (Figura I.IL.11.7), verifica-se uma concentragdo muito nitida ao longo do
bordo ocidental do Planalto de Degracias-Alvorge, junto a vertente setentrional da Serra de
Sico e na Serra de Alvaiazere, esta Gltima fora da area em estudo. As extensas areas onde
praticamente ndo se registam formas cérsicas, em particular na Serra do Rabagal, mas
principalmente no sector central e oriental do Planalto de Degracias-Alvorge poderao ser
explicadas pelas caracteristicas lito-estruturais menos favoraveis a carsificagdo (Cunha,
1988), pelos depésitos cretacicos que cobrem estes sectores do Planalto e, ainda, pela
escassa ou mesmo inexistente divulgagdo de possiveis resultados ai obtidos por
espeledlogos. A concentragdo de formas carsicas de profundidade no sector ocidental do
Planalto Degracias-Alvorge e na Serra de Sicé poderdo, pois, justificar-se por: (i) maior
espessura dos calcarios puros (carsificaveis) neste sector oeste, em resultado da inclinagdo
geral das camadas para ocidente e do consequente aumento da distancia entre a superficie

“ Apenas nos debrucaremos sobre as formas carsicas de profundidade, uma vez que séo aquelas que

interferem decisivamente na hidrodinamica da area em estudo, em particular no processo de recarga e
circulagao subterranea.
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e as margas lisicas (que subjazem aos calcérios puros), as quais condicionam muito a
circulagao profunda pela sua baixa permeabilidade; (ii) a elevada fracturagdo destas duas
areas em resultado da existéncia de grandes alinhamentos tecténicos (falhamento meridiano
na frente oeste do Planalto e de NW — SE na vertente nordeste da Serra de Sico), o que
favorece o processo de infiltragdo e consequente erosdo mecanica e quimica dos calcérios
do Dogger'®; (iii) soerguimento destas areas calcarias (pela referida fracturagio meridiana)
que obrigou a uma restruturacéo da rede de drenagem, com desenvolvimento em profundi-
dade das cavidades e galerias subterraneas. A existéncia desta paleodrenagem é compro-
vada pela exsurgéncia do Malhadoiro, situada no enfiamento dos Olhos d’Agua do Angos,
mas bastante mais acima, a 140 m de altitude (contra os 70 m dos Olhos d’Agua do Angos).

Fomas carsicas
Lapas

Perdas

Agares (profundidade <20 m)
Agares (profundidade 20 - 50 m)
Agares (profundidade > 50 m)

Exsurgéncias principais do
vale do rio Angos

—— Falhas prncipais
Hidrografia

[ Carsocaberto e semicaberto

Hidrossistema cérsico de
) DegraciasSico

Font cropot g baso)
ikt Gaarhs 6 Exbreto ascan 125000

Figura LILIL.7 — Formas cérsicas de profundidade na area de estudo e regido envolvente e areas
cobertas total ou parcialmente por depésitos (carso coberto e semi-coberto) na area de estudo

Esta breve apresentagdo e caracterizagdo da reparticéo espacial de formas endocarsi-
cas (em particular dos algares, os quais influenciam decisivamente a recarga do hidrossis-
tema) bem como a caracterizagdo litolégica e estrutural da regido onde se insere o

'8 Cunha (1988) mostra, a partir de duas areas-amostra, a forte relago entre as principais direcgoes das
fracturas a superficie e o desenvolvimento das cavidades em profundidade.
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hidrossistema cérsico de Degracias-Sicé permitem antever, em termos hidrolégicos, a
existéncia de diferencas espaciais consideraveis no processo de recarga. Assim: (i) a
presenga de extensas areas de carso descoberto e o elevado nimero de formas carsicas na
area de recarga do hidrossistema (em particular no sector oeste e sul) favorecem a
infiltracdo rapida e com carécter pontualmente concentrado (através das aberturas dos
algares); (ii) a existéncia de importantes retalhos de materiais gresosos e argilosos que se
mantiveram nos fundos de vale e no interior de areas topograficamente deprimidas (carso
coberto e semi-coberto, em particular no sector centro-leste), os quais promovem o
retardamento do processo de infiltragdo devido as suas caracteristicas (apreciavel teor em
argila) e a sua espessura. Esta Ultima caracteristica, embora ndo tendo sido possivel
quantifica-la (medi¢des no local), cré-se que possa atingir alguns metros, facto deduzido a
partir dos usos do solo nesta area, onde ocorrem manchas extensas de vegetagdo arbérea
bem desenvolvida (matas de pinheiro e eucalipto) e terrenos agricultados — Figura L.11.11.8.

Legenda

nogito os sos com maior oxpss0
o 63 o cstudo)

T 33 - Areas ardicas
[ 324 - Florestas abertas, cortes e novas plantades
323 - Vegetagao esclerofia
22 atos
321 -Vegetagao herbécea natural
[0 313 - Florestas mistas
[ 312 Florestas de resinosas
31 - Florestas de fohosas

243 - Agricultura com espagos naturais e semi-naturais.
242.- Sistemas culturals e parcelares complexos

241 - Culturas temporarias elou pastagens associadas
a culturas pemanentes

1 223 - ovais
22 Pomares

B 21 vins
212 Culures temporrias ce regacio

211 - Cuturastomporirias da ssqua
[ R e——

- nditi,comrcio @ squipamantos geais
I 12 Tecico urano dascontinuo

= Ageres

®  Exsurgéncies do vale do o Angos.

Hidrossistema carsico de Degracias-Sics.

Figura L.I.11.8 — Mapa dos usos do solo na area em estudo e regido envolvente a partir de Corine
Land Cover (2006) com representacdo da localizagao das formas carsicas que favorecem a infiltragédo
(algares, através da sua abertura superficial)
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA REGIAO ONDE SE

LOCALIZA O HIDROSSISTEMA CARSICO DE DEGRACIAS-SICO

1. A precipitago' como input
1.1. Os dados: temporalidade e espacialidade

Na regido onde se insere a area em estudo (hidrossistema cérsico de Degracias-Sic6),
os dados de precipitagido existentes provém, sobretudo, do antigo Instituto da Agua
(actualmente diluido na Agéncia Portuguesa do Ambiente), que os disponibiliza através do
Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH) e provém, também, do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA, ex-Instituto de Meteorologia). Contudo, a
escassez de estagdes desta Ultima entidade e o facto dessa informagao ter de ser paga, fez
com que optassemos pela utilizagdo apenas das estagdes pertencentes ao SNIRH, bastante
mais implantadas e com disponibilizagdo on-line dos registos, de forma gratuita. Acresce,
ainda, a existéncia de uma estagdo udografica do SNIRH no interior da area de estudo
(estagdo de Degracias), com um registo continuo de cerca de 30 anos, iniciado em
1979/1980 e apenas com interrupcdes a partir de 2008/2009; o que ndo acontece com a

" Neste ponto do trabalho, ha que proceder a um importante esclarecimento terminolégico e conceptual: ao
longo de todo este estudo sera utilizado, p o termo precipitagdo para designar os hidrometeoros
que ocorrem na area de estudo e na regido envolvente e que constituem a recarga dos varios hidrossistemas
que ai existem. No entanto, pelo conhecimento que possuimos desta regido, podemos afirmar que o termo
precipitagdo corresponde, quase integralmente, a pluviosidade, ja que os restantes hidrometeoros nao possuem
qualquer significado, podendo apenas ocorrer, pontualmente, episodios de granizo, sendo a neve, por exemplo,
extremamente rara e, por isso, totalmente desprezavel. Deste modo, o termo precipitagdo sera, por vezes,
substituido pelos termos chuva, chuvada, episédio pluvioso/chuvoso, pluviosidade.
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rede do IPMA, que apenas possui estagdes exteriores a area de estudo, sendo as mais

préximas as de Coimbra (Aerédromo), Ansido e Leiria.

Com base na informagédo existente, e fornecida gratuitamente pelo SNIRH, fez-se a

caracterizagdo do regime de precipitagdo nao s6 na area de estudo, mas também na regido

circundante, para assim se conseguir uma perspectiva temporal e, principalmente, espacial

da distribui¢do da precipitagdo em toda esta regido.

Para além disso, o enquadramento e a comparagédo que faremos na parte final deste

estudo sobre o regime hidrolégico dos Olhos d’Agua do Angos e do rio Arunca exigem uma

maior abrangéncia territorial das estagdes a considerar (Quadro L.ILIIL.I e Figura LILIIL1).

Quadro LILIILI - As estagdes utilizadas na caracterizagao pluviométrica e as caracteristicas
das respectivas séries, disponibilizadas pelo Sistema Nacional de Informagao de Recursos
Hidricos (SNIRH)

Az Tipo Série Lacuna na série VEiEl anos
(m) seguidos
Bacia hidrografica do Mondego
DEGRACIAS "
1979/80 - 2006/07 .
13F102UG 326 Udografica 28
PomeAL 95 Udografica®  1942/43 - 2006/07 E 65
SOURE e .
Soune 18 Udografica®  1932/33 - 2006/07 75
PENELA 253 Udografica  1931/32-2007/08 1997/98-2000/01 66
CONDEIXA % Udografica  1980/81-2008/09  1998/98-2000/01 18
4 . 1997/98-2000/01
conean 320 Udogrfica  1979/80 - 2007/08 18
LOLRGAL 37 Udogréfica  1979/80 - 2007/08  1997/98-2001/02 18
REVELES 112 Udografica  1979/80-2007/08 1997/98-2008/04 18
?i";‘g VARAO 15 Climatolégica 1962/63 - 2006/07 1999/00-2000/01 37
VALESALGUEIRO 151 Udografica  1980/81-2008/09  1997/98-200001 17
ALBERGARIADOS 549 Udografica  1979/80-2007/08  1997/98-2002/03 17
DOZE 15F/01UG
Bacia hidrogréfica do Tejo
“"'V A:AEERE 335  Udografica®  1931/32 - 2006/07 . 76
217 Climatologica 1979/80-2004/05  1995/96-1998/99 16

, 132 Climatologica 1979/80 - 2006/07 E 28

FREIXIANDA 116 Udogréfica  1943/44 - 2006107 - 64

* Com telemetria

Deste modo, para a caracterizagdo da precipitagdo na regido onde se localiza a area

em estudo baseamo-nos nas séries mais proximas que apresentavam maior longevidade e
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menos hiatos (em particular Pombal e Soure) e, no caso especifico do hidrossistema em

i

estudo, na série de registos da estagdo de Degracias.

i3

Altitude (m)

>350
300

Estacoes climatolégicas por
nés instaladas

w  Estabes udogréficas e
climatolgicas (SNIRH)

®  Exurgéncias do vale do rio Angos
~——— Hidrografia

Hidrossistema cérsico de.
Degracias-Sico

Bacia hidrografica do
Rio Arunca

Fonte (cartografia de base)
Insituto Geogréfico do Exéreito, escala 1/25 000

Figura LILIIL1 - As oes udograficas e cli 6gicas utili na caracterizagéo pluviométrica

da regido onde se localiza a area de estudo, pertencentes ao Sistema Nacional de Informagéo de
Recursos Hidricos (SNIRH), e as estagées climatolégicas por nés instaladas

No entanto, para conseguirmos obter uma perspectiva o mais real possivel da
distribuicdo espacial da precipitagdo nesta regido fomos obrigados a considerar também
estagdes com mais lacunas e com séries mais curtas do que o recomendado pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (30 anos). Esta situagao &, alids, bastante frequente na
regido, com destaque para as estagdes pertencentes a bacia hidrografica do Mondego, onde
as lacunas sao bastantes consideraveis. Por esta razao, deparamo-nos, desde logo, com o
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problema da dimensé&o das séries ser bastante desigual, com cerca de metade das estagdes
a ndo ultrapassar os 17 ou 18 anos de registos continuos (Quadro LILIILI), situagdo
relacionada, em vérios casos, com o fim dos registos analégicos, o que significou uma longa
interrupgdo, sem informagéo, até a instalagdo da rede automatica.

A exiguidade de muitas das séries em estagdes préximas da area de estudo levou a
que tivéssemos a necessidade de utilizar informagdo udométrica de algumas estagdes mais
afastadas, cujas séries eram fidveis e bastante mais longas. Foi o caso de algumas
estagdes j& na bacia hidrogréfica do rio Tejo, como Alvaidzere (76 anos de registos
continuados), Freixianda (64 anos) e Penela, na bacia do Mondego (70 anos). Procuramos,
assim, que a area em estudo ficasse espacialmente englobada numa regido mais vasta, de
modo a que se obtivesse uma perspectiva espacial, simultaneamente, de conjunto (para a
regido) e de enquadramento (area de estudo).

1.2. As séries udométricas: h idade, consisténcia e preenchimento de

hiatos

Depois de efectuada a inventariagdo das estagdes udogréficas e climatologicas proce-
deu-se a verificagdo da homogeneidade e consisténcia dos respectivos registos. A aplicagdo
destes testes justifica-se por ndo se conseguir visualizar directamente nas séries de dados
algumas situagdes anémalas ocorridas nas estagdes, como sejam a mudanga de localiza-
¢do, alteracdo no método de observagdo, nas condigdes do instrumento ou até mesmo
alteragdes nas imediagdes (construgdo de edificios, crescimentos de arvores, entre outros).

O método utilizado foi o Ensaio dos Valores Duplamente Acumulados que testa a
homogeneidade de uma série de registos de uma estagao através da construgao da Curva
de Dupla Massa na qual sdo comparados os registos da precipitagdo anual ou mensal
acumulada de uma estagdo (em ordenadas) com os valores acumulados médios de um
conjunto de estagdes situadas na area envolvente (em abcissas), influenciadas por condi-
¢Oes meteoroldgicas semelhantes. Outra das formas de que se reveste este teste é a
comparagdo da precipitagdo acumulada de uma estagdo tida como de referéncia com a
precipitacdo acumulada de uma outra estagdo, cuja homogeneidade da série se pretenda
analisar (Ventura, 1994; Ramos; 1994).

Em qualquer um dos formatos adoptados, estes testes, amplamente aplicados, séo
particularmente interessantes pelo facto da sua forma, em gréfico, permitir detectar imedia-
tamente qualquer mudanga no alinhamento rectilineo que traduz a relagéo entre os dois
grupos de valores acumulados, evidenciando que algo de anormal ocorreu nessa série de
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Precipitagao anual acumulada (Degracias)

Precipitagio anual acumulada (Soure)

Precipitagdo anual acumulada (Alvaidzere)

Precipitacéo anual acumulada (Freixianda)

Doze)

Precipitagao anual acumulada (Caxarias)

Precipitagéo anual acumulada (Alberg. dos
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registos. A linearidade do gréfico permite, portanto, concluir que os registos dessa estagdo
(colocada em ordenadas) sdo consistentes.

No entanto, podem ocorrer algumas mudancas no declive da recta resultantes, por
exemplo, da aleatoriedade dos fenémenos meteorolégicos. Contudo, essa variagdo na incli-
nacdo da recta s6 pode ser considerada importante se persistir por mais de cinco anos
(Ramos, 1994).

No presente estudo testdmos as séries de dados da estagdo de Degracias e de esta-
¢oes circunvizinhas com séries longas (Pombal, Soure, Penela, Alvaidzere, Freixianda e
Caxarias) — Figura LILIIL1 e Figura LILII.2. Comparamos, assim, os valores de precipitagdo
anual acumulada de cada uma destas estagdes com a precipitagdo anual acumulada média
de trés ou quatro outras estagdes proximas.

Esta tarefa baseou-se nos seguintes pressupostos metodolégicos: (i) a série de cada
estagdo seria comparada com a média das séries de trés ou quatro estagdes circunvizinhas,
localizadas em diferentes quadrantes (Reis, 2006); (ii) essas estacées de comparacdo
deveriam ter uma extensdo temporal de registos relativamente extensa e temporalmente
coincidente com a totalidade, ou maior parte, da série da estagdo em teste. No entanto, este
ultimo pressuposto conduziu a que tivéssemos de restringir as séries a cerca de 17-20 anos
(periodo simultaneo com registos) ap6s varios testes sem sucesso entre séries com
dimensdes muito desiguais (Quadro LILIILI).

Estes testes recairam, assim, sobre os registos que se estendem de 1979/1980 a
1996/1997, o que se justifica pelos varios anos consecutivos sem registos na maior parte
das estagdes e pela alteragdo no tipo de registo (passagem do sistema analdgico para o
digital) ocorrido nos primeiros anos do milénio. Neste novo tipo de registo, verificamos
sucessivas e frequentes lacunas, praticamente em todas as estagdes consideradas, pelo
que optdmos pela exclusdo desse periodo na aplicagéo dos testes.

Os ensaios revelaram ndo existir nenhuma anomalia que colocasse em causa a
consisténcia das séries de precipitagdo das estagdes. Apenas no caso da estagédo de Soure,
o teste parece evidenciar alguma irregularidade, pela oscilagcdo dos pontos em torno da linha
de referéncia com ligeira alteragdo no alinhamento rectilineo dos pontos. No entanto, tal
situacdo ndo se manteve por mais de cinco anos, ao mesmo tempo que ndo se conhece
nenhuma situagdo anormal ocorrida com esta estagdo, pelo que consideramos essa série
igualmente consistente (Figura LIL111.2).

Confirmada a homogeneidade e consisténcia das séries de dados da precipitagéo,
procedemos a resolugao de um dos principais problemas dessas séries — os constantes
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hiatos nos registos, que originam uma curta simultaneidade temporal das séries, o que
dificulta enormemente a andlise posterior. Esta operagdo foi executada para as séries de
dados diarios e mensais.

A representacao gréafica dos dados mensais da precipitagdo nas estagdes consideradas
(Quadro LILIILII mostra esses constantes hiatos e localiza-os temporalmente, revelando
que as principais lacunas que encontramos nas séries se referem a passagem do sistema
convencional de medig&o, finalizado em meados da década de 90 do século passado, para
o sistema automatico, instalado nos primeiros anos deste milénio, tal como referido
anteriormente. Para além de uma passagem de método de medigao, processou-se também
uma mudanca nas entidades responsaveis por essa tarefa, das Comissoes de Coordenagao
e Desenvolvimento Regional para o antigo Instituto da Agua. A acrescer aos vérios anos
sem registos em muitas estagdes udogréficas, acontece que, apds, a entrada em funciona-
mento das estagdes automaticas tem-se registado uma grande intermiténcia nos registos,
com um elevado nimero de meses sem qualquer informagédo. A gestdo do funcionamento
da rede automatica de estagdes udograficas revelou-se, desde o inicio, problematico, tendo
culminado no cancelamento da manutengao a partir de 2009, pelo que os Quadros LILIILI e
LILILII apenas se referem a séries até essa data.

Nesse sentido, decidimos que o preenchimento a posteriori de alguns desses dados
mensais poderia constituir uma mais-valia para a caracterizagdo climatica da area em
estudo. Procedemos, por isso, ao cdlculo dos valores mensais de precipitagdo em falta para
um conjunto vasto de estagdes para, deste modo, conseguirmos séries mais longas e dados
de precipitagdo anual mais fidveis e proximos da realidade, premissa extremamente
importante para cdlculos e andlises posteriores.

Para o preenchimento dos dados mensais em falta seguimos o método utilizado por
Reis (2006), que se descreve, sucintamente, da seguinte forma: o primeiro passo reporta-se
ao calculo do coeficiente de correlagdo (r) e consequentemente do coeficiente de determi-
nagdo (r) para todas as estagdes (Quadro LILIILII), no intuito de se perceberem as
estagbes que maior correlagdo estabelecem entre si, pois esta serd uma informagao crucial
no passo seguinte.

A partir do Quadro LILIILII, e com base na correlagdo entre as diversas estagdes,
procedemos, para a estagdo com dados em falta, ao célculo dos valores mensais com base
num compromisso entre trés premissas: (i) um elevado grau de associagao entre estagoes,
dado pelo valor do coeficiente de determinagao; (ii) grande proximidade entre as estagdes
em causa e que entre elas ndo exista nenhum obstaculo orogréafico importante;

(iii) escolha de séries longas para a obtengao de resultados o mais fidveis possivel.
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Quadro LILIILII - Quadro-sintese dos registos de precipitagado mensal disponiveis para as
estacoes da regido onde se insere a area em estudo

P | Sr] Pn | Dg [AD] x| Cd VS| Av] Lg [ Om[ An[Cx[SV[Az Po ] S [ P ] Do AD] Fx [ Ga[V Le [Cm[An[ Cx[SV] Az
7931732 1970771
1932133 197172
1933734 1972173
1934/35 197374
193536 197475
1936/37 197576
1937738 197677
1938739 1977778
1939740 197879
1940741 1979780
1941742 1980781
1942743 1981782
1943744 1962183
1944745 1983784
1945746 1964785
1946747 1985786
1947/48 1966787
1948149 1987/88
7849550 1988/89
195051 1969/%0
1951/52 1990791
1952/53 1591/52
1953/54 1992158
1954/55 1593704
95556 1994/65
1956/57 1995/%
1957/58 1996/57
1958/59 1997/56
1959/60 058/65
196061 1999100
1961/62 2000101
1962/63 2001/02
1963/64 2002103
1964/65 2003/04
1965/66 2004105
1966/67 2005106
1967/68 2006/07
196869 2007108
196970 2008109
Continua =
N° de meses sem
informacéo Pb —Pombal Fx - Freixianda Cm - Cumeeira
Sr - Soure Cd - Condeixa-a-Nova An - Ansido
7-9 Pn —Penela VS - Vale Salgueiro Cx - Caxarias
4-8 Dg - Degracias Rv —Reveles (Abrunheira) SV - Santo Vardo
1-3 AD - Albergaria-dos-Doze  Lg — Lourical Az - Alvaidzere
" Semdados

Satisfeitas estas trés condigdes, calculou-se, através de regressao linear simples, os

dados em falta para essa estagéo.
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Quadro LILIILIIN - Coeficiente de determinagdo (,2) para as estagdes da regido onde
se insere a area em estudo

Pb St Pn Dg AD Fx Cd VS Rv Lg Cm A cx SV Az

Pb 1

sr | 079 1,00

Pn | 069 063 100

Dg | 073 057 076 100

AD | 065 047 078 071 100

Fx | 078 076 066 072 076 1,00

cd | 069 071 08 072 066 067 1,00

VS | 069 068 08 064 072 066 08 1,00
Rv | 048 061 062 060 056 064 069 05 1,00
L¢ | 065 069 063 054 076 072 071 074 053 1,00
Cm | o066 062 08 069 08 079 08 08 071 069 1,00
A 084 a 091 052 a 08 08 08 a 08 a 100
Cx | 069 076 08 065 073 08 078 079 065 053 084 09 1,00
sV [o075 074 08 071 075 067 091 08 074 061 09 a 072 100
Az | 081 084 063 073 08 08 08 08 071 074 094 094 094 081 1

a - dados insuficientes: o nimero de anos em analise era de apenas 14 (inferior a metade de 30 anos,
considerado um valor fulcral na andlise hidrometeorolégica).
Ver a abreviatura do nome das estagdes na legenda do quadro anterior.

1.3. Variabilidade interanual da precipitagao

Uma das caracteristicas mais vincadas do clima em Portugal continental é a enorme
variabilidade interanual da precipitacdo, com a sucessdo de um ano seco ou muito seco a
um ano hdmido ou muito hiimido e vice-versa.

Esta variabilidade resulta da originalidade da posicao do territério continental portugués,
situado, simultaneamente, no sector meridional da zona temperada e de circulagao de oeste
das latitudes mais elevadas e na margem setentrional das altas pressées subtropicais. Em
funcdo desta dupla localizagdo, e da franca abertura ao Atlantico, Portugal continental
encontra-se numa “encruzilhada atmosférica complexa”, exposto a influéncia de um vasto
conjunto de massas de ar de origens diversas, que |he incutem, portanto, uma vincada
variabilidade climatica (Ferreira, 2005).

Essa irregularidade interanual é demonstrada pelo célculo e representagdo gréfica dos
desvios de cada ano respectivamente ao médulo da série, calculados para a estacdo de
Degracias e para as estagdes da regido com as séries mais longas. Este método mostra,
clara e rigorosamente, os periodos de deficiéncia e excedente pluviométricos. A juncao, no
mesmo grafico, da representagdo do total de precipitagdo anual, do mddulo da série, dos
desvios ao médulo, da linha de tendéncia e das médias méveis para um periodo de 5 anos
permite uma visdo bastante completa da variagdo interanual da precipitagdo bem como da

tendéncia temporal dessas mesmas séries de precipitagdo anual (Figura LILIIL.3).
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Figura LILIII.3 — Precipitagao anual, médulo, desvios da precipitacéo anual relativamente ao médulo,
linha de tendéncia e médias méveis para um periodo de cinco anos para as estagdes de Degracias,
Pombal, Soure, Penela, Alvaidzere e Freixianda

Numa primeira observacdo da Figura LILII.3, constatamos que a irregularidade
pluviométrica é bastante vincada em todas as estagdes, com o dominio dos periodos e anos
secos em todas as séries, chegando, no caso de Alvaiazere e Soure, a corresponderem a
cerca de 57% dos anos considerados. Até a década de 70 do século passado (aproximada-
mente metade da série em andlise) verifica-se um grande equilibrio em termos de anos com

precipitagdo superior e inferior & média, constituindo Unica excepgao a estagéo de Penela,
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com todos os anos da década de 30 do século passado a registarem desvios fortemente
positivos a precipitagdo média para a estagao.

Os ultimos 40 anos tém sido marcados por uma clara predominancia de anos com
precipitagdo inferior & média, numa nitida tendéncia para a diminuicdo da precipitagdo nas
séries mais longas (expressa pela linha de tendéncia), embora tenha ocorrido um curto
periodo de precipitagdo anual elevada no final do século passado e inicio deste século
(revelado pela oscilagdo positiva das médias moéveis). Deste modo, a partir da década de
80, o nimero de anos com precipitacdo abaixo da média é superior ao dos anos com
precipitacdo acima da média, sendo em algumas estagdes (por exemplo, Soure e Alvaia-
zere) mais do dobro dos anos mais chuvosos. Na estagdo de Degracias, os anos com baixa
precipitagdo constituem 61% do conjunto da série. De salientar, ainda, a coincidéncia quase
perfeita da alternancia de periodos de escassez e de abundancia de precipitagdo nas
estagdes analisadas.

A partir dos anos 80 do século passado, e tal como referido anteriormente, tem-se
assistido a um nitido e prolongado decréscimo da precipitagdo, comprovado pela linha de
tendéncia (de onde se exclui apenas Pombal) e pelas médias méveis, quase sempre
inferiores ao médulo. Concluséo, alids, apresentada j& por outros autores para o sul do pais
(Ventura, 1994; Reis, 2006) e apontada como a tendéncia futura do clima de Portugal
continental, com a diminuicao da precipitacdo na regido em estudo a poder variar entre os
10 e os 30% (Santos e Miranda, 2006).

De notar, ainda, nas duas Ultimas décadas, a tendéncia, em toda as estagbes analisa-
das, para anos com valores de precipitacdo muito extremados, confirmados por um coefi-
ciente de variagdo superior a 30% na década de 90 do século passado e a 40% a partir de
2000/01 (Quadro LILIILIV A). A primeira década do século XXI tem sido, alids, aquela onde
se regista uma maior variabilidade dos valores de precipitagdo anual, atestada também pelo
desvio padrdo mais elevado das ultimas 5 décadas, originado pelos valores anormalmente
elevados de precipitagdo nos primeiros anos da década e pelos anos muito secos que se
Ihe seguiram.

A acentuada irregularidade interanual é demonstrada por medidas de dispersao e de
tendéncia central das quais se destaca o coeficiente de variagdo, que ao estabelecer a
razdo entre o desvio padrdo e a média permite a eliminagdo da proporcionalidade entre
ambos (anulando a dependéncia do desvio padrao relativamente aos valores absolutos da
série) e possibilita a comparacédo entre locais com totais de precipitagdo muito diferenciados
(Quadro LILIILIV B).
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Quadro LILIILIV — Medidas de tendéncia central e de dispersao para a estagao de Degracias e para

algumas estagoes vizinhas, com séries longas. A) por década; B) por estagao
udograéfica/climatolégica, no conjunto da série e no periodo 1979/1980 — 2006/2007

A) Por década

Degracias Pombal Soure Alvaiazere
Méda DoV Méda power OV Méda Doy OV Méda b oV
mm mm % mm mm % mm mm % mm mm %
1950/51-1959/60  * - © 904 268 30 820 207 36 1220 34 30
1960/61-1969/70  ° - T 1099 276 25 1004 230 23 1377 359 26
1970/71-1979/80 - - ©1010 272 27 890 264 30 1284 39 27
1980/81-1989/90 1207 301 25 gy 228 25 793 210 26 1091 274 25
1990/91-1999/00 1241 334 27 957 247 26 841 265 32 1153 360 31

2000/01-2007/08 1284 498 39 g75 396 45 823 3% 4 1022 465 46

B) Por estacdo

Minima Maxima | Maxima-Minima Média Desvio-Padrao o o
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) %
serie 1979/80- o 1070780 1070/80- o 1979/80-| o 1979/80-[ o 1979/80-| o 1079/80-
2006/07 2006/07 2006/07 2006/07 2006/07 2006/07 2006/07
Pombal 369 369 |1579 1568 | 1210 1198 | 923 884 | 285 281 | 31 32 | 4 4
Soure 367 367 |1645 1393 | 1279 1027 | 861 804 | 272 260 | 32 32 | 4 4
Avaiazere 593 593 |1809 2004 | 1216 1411 | 1200 1095 | 358 351 | 30 32 | 3 3
Caxarias 601 494 [1395 1408 | 794 914 | 853 832 | 256 253 | 30 30 | 2 3
Freixianda 430 316 |1489 1567 | 1059 1251 | 953 876 | 281 285 | 29 32 | 3 5
Penela 663 - [1630 - 967 - 1073 - | 365 - 34 - 2 -
Degracias 396 2046 1649 1233 374 30 5
CV (Coefi de Variagao) = (Desvio Padra ia)*100 | CF (Coefi de Flutuagéo) = Maxima/Minima

As medidas de dispersao e de tendéncia central sdo, assim, de grande interesse tanto
na andlise temporal quanto na andlise espacial da variabilidade da precipitagdo. Do ponto de
vista da espacialidade, o coeficiente de variagao evidencia uma maior variabilidade relativa-
mente a média na estagdo mais a leste (Penela — 34%). Por outro lado, o desvio padrdo
evidencia a importancia da altitude no aumento do desvio a média, como atestam os eleva-
dos valores de Degracias, Penela e Alvaidzere. Em termos de variabilidade absoluta,
traduzida pelo coeficiente de flutuagdo, as estagdes de Degracias, Pombal e Soure sdo
aquelas onde a disparidade é maior entre o valor minimo e maximo das respectivas séries.
Deste modo, e perante as diferentes espacialididades apresentadas no Quadro LILIILIV B, a
Unica conclusdo que pode ser extraida é a de uma generalizada irregularidade interanual em
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toda a regido analisada, sendo um pouco mais acentuada nas estagdes um pouco mais
interiores e nas de maior altitude, onde se se regista um maior contraste.

Para além disso, a comparagédo da média e da mediana nas diferentes estagoes fornece
uma outra caracteristica da area: a tendéncia geral para a maior ocorréncia de anos com
precipitagdo abaixo da média, reiterando as conclusdes ja extraidas da Figura I.IL111.3. Com
efeito, exceptuando a estacdo de Pombal, todas as outras apresentam curvas de distri-
buicdo da precipitagdo com assimetria positiva, ou seja, os valores da mediana inferiores
aos valores da média.

Outra forma de visualizagdo da irregularidade interanual da precipitagéo é a classifi-
cacao e representagdo gréfica dos anos de acordo com as suas caracteristicas ombromé-
tricas, o que permite, simultaneamente, uma visualizagdo temporal e espacial das séries.
Para essa classificagdo, e dada a existéncia de séries de dimensdo muito heterogénea,
optamos pela divisdo das séries em percentis. Deste modo, os anos foram classificados da
seguinte forma: inferior ao 10° percentil (anos extremamente secos); entre o 10° e o 20°
percentil (anos muito secos); entre 0 20° e o 40° percentil (anos secos); do 40° ao 60°
percentil (anos médios/normais); do 60° ao 80° percentil (anos himidos); entre o 802 e 0 90°
percentil (anos muito humidos) e acima do 9° percentil (anos extremamente humidos) —
Quadro LILIILV.

A leitura deste quadro permite ver ndo s6 a alternancia entre periodos de escassez e
periodos de abundancia de precipitagdo (analisada anteriormente), mas também o
comportamento da precipitacdo anual num alargado conjunto de estacdes estudadas.
Decorre, portanto, da andlise do quadro, a existéncia de uma certa homogeneidade entre as
estagdes, ja que na maioria dos casos num mesmo ano hidrolégico todas as estagdes se
encontram inseridas na mesma classe ou na classe adjacente. A concordancia entre as
estacdes é particularmente sentida nos anos com valores extremos de precipitacdo
(escassez ou abundancia), onde todas as estagdes pertencem & mesma classe. E o caso
dos anos de 1944/1945, 1952/1953, 2004/2005 (anos extremamente secos) e de 1940/1941,
1965/1966, 2000/2001 (anos extremamente himidos).

Se efectuarmos a divisdo dos anos hidroldgicos apenas em duas classes (secos ou
himidos), excluindo a classe dos anos médios, verificamos que a estagdo que possui mais
anos secos e extremamente secos é a de Penela, provavelmente por ser a estagdo mais
interior e por se localizar no enfiamento do Macigo Calcario de Sicé, onde se precipita muita
da &gua transportada pelas massas de ar provenientes do quadrante oeste. Situacdo
corroborada pelo facto da estagao de Degracias, apesar da sua menor extensdo temporal e
de nao abranger as décadas chuvosas de 60 e 70, ser aquela que apresenta a maior
percentagem de anos himidos, dada a sua posigéo altitudinal mais elevada e a sua
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localizagdo no Planalto Degracias-Alvorge, unidade morfolégica pertencente ao conjunto de
relevos designados por ‘serras calcarias de Condeixa-Sicé-Alvaidzere’ (Cunha, 1988), o
primeiro obstaculo continental a progressao das massas de ar para leste.

O Quadro LILIILV permite ainda reiterar a ideia ja anteriormente expressa do aumento
da irregularidade interanual da precipitagdo nas duas Ultimas décadas, com o aparecimento
pontual de anos extremamente hiimidos no seio de séries de anos bastante secos, sem que
isso signifique o inicio ou o fim de um periodo mais alargado. E o caso dos anos
extremamente pluviosos de 1995/96, 1997/98 e de 2000/01.

No que se refere a estagéo udografica de Degracias, a analise do periodo 1979/1980 —
— 2006/2007 mostra que o comportamento da precipitagdo é concordante com as demais
estagbes, embora mais elevado em termos de quantitativos anuais. A Unica situagdo em que
parece afastar-se das demais estagdes é na tendéncia geral para a diminuigéo dos totais de
precipitagdo anual que ocorre nesta regido, uma vez que foi frequente a ocorréncia de anos
com valores bastante acima da média, com desvios fortemente positivos (em alguns anos
mais de 40% acima da média). No entanto, confirmou-se a tendéncia para um maior nimero

de anos com valores pluviométricos abaixo da média da série, & semelhanga do que ocorreu

em todas as outras estagdes.

1.4. Comportamento mensal da precipitacao

A reparticao intra-anual da precipitagdo em Portugal continental é bastante contrastada,
ja que, segundo Daveau (1977), se podem distinguir dois meses de estagdo seca (Julho e
Agosto), seis meses de estagdo chuvosa (Outubro a Margo) e quatro meses intermédios,
trés constituindo a Primavera (Abril Maio e Junho) e um s, no inicio do Outono (Setembro).
O ritmo estacional é, portanto, nitidamente dissimétrico, com uma longa estagdo humida
iniciada bruscamente com a chegada do Outono e que se estende de forma irregular até a
Primavera e uma curta estagdo seca, cuja duragdo pode ser varidvel consoante os anos,
mas onde se individualizam, nitidamente, dois meses.

No periodo 1979/80 — 2006/07, nesta regido, a precipitagdo dos meses outonais e do
inicio do Inverno (Outubro, Novembro e Dezembro) foi muito elevada no contexto anual,
facto que se justificara por esta area se encontrar préxima da faixa litoral ocidental,
o que faz com que esteja aberta a influéncia continuada das massas de ar muito himidas,
causadoras de chuvadas outonais intensas, particularmente no més de Novembro. Na série
analisada, é muito frequente a alternancia do trimestre outonal com o invernal em termos da
maior importancia no total da precipitagdo anual, aspecto extremamente importante no
comportamento hidrolégico do hidrossistema de Degracias-Sicé e dos cursos de agua
superficiais da regido.
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Em termos de reparticdo mensal da precipitacdo no periodo 1979/80 — 2006/07, verifica-

-se uma grande homogeneidade em toda a area de estudo, com o més de Dezembro a ser o

mais chuvoso, apenas com excepgdo da estacdo de Degracias, onde o maximo mensal do

ano

ocorre em Novembro (Figura LIL111.4).
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Figura L.IL1I1.4 — Gréficos pluviométricos da regido onde se insere a area em estudo

(1979/80 — 2006/07)

Os meses de Janeiro e Fevereiro, embora constituindo o cerne da estagdo invernal,

registam valores médios de precipitagdo bem mais baixos do que os meses outonais. Estes

dois

meses registam uma diminuigdo apreciavel da precipitagdo quando comparados com

Dezembro — em média, 15 a 20% menos de precipitagdo (Quadro LILIII.VI). Contudo, é no

més

de Margo que a descida da precipitagdo é mais pronunciada, com as estacbes a

registarem cerca de 28% menos precipitagdo do que o més de Fevereiro. A estagdo udogra-
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fica de Degracias, localizada na 4rea de recarga do hidrossistema em estudo, foi a que
registou a maior descida da regido (-31,7%).

Quadro LILIILVI - Variagao mensal (em %) da precipitacdo nas estagdes udograficas de Degracias e
da regido envolvente (1979/80 — 2006/07)

[e] N D J F M A M J J A S
Degracias 1309 17,0 8.8 03 -26.9 31,7 423 22,3 -48,3 -59,1 29,8 166,7
Pombal 184,6 4,5 9,6 20,2 17.9 23,3 26,1 24,6 58,0 66,1 21,5 307.5
Soure 179,5 3,5 55 17,8 10,7 27,6 21,5 14,6 66,0 51,3 34,4 187,0
Freixianda 176,3 0 41 -12,1 -21,0 -30,1 21,1 -10,8 57,5 67,9 22,5 296,4
Alvaidzere 148,4 1,6 10,1 17,5 19,6 27,1 28,9 14,8 49,2 72,5 22,9 295,6
Caxarias 166,2 4.8 57 -19 -20,1 -26,5 231 -14,5 -58,1 71,2 28,6 337,6
Média 164,3 2,6 4,4 -14,4 -19.4 -27,7 27,2 -16,9 -56,2 64,7 26,6 265,1

Variagdo mensal = ((més n+1 - més n)/més n)*100

De salientar, em toda esta regido, a ocorréncia de um pico secundério de precipitacdo
relativamente destacado no més de Abril, registando-se uma variagéo positiva de cerca de
27% relativamente ao total udométrico do més anterior, valor que sobe para 42% na estacao
de Degracias.

Julho e Agosto registam os valores minimos de precipitagdo mensal do ano, sendo
Julho 0 més mais seco em toda a area de estudo, néo tendo, inclusive, ocorrido precipitagdo
em varios anos. Julho apresenta, em termos médios, uma diminui¢do bastante acentuada
da precipitagdo com menos 65% de chuva que o més de Junho. Nas estagdes de maior
altitude (Degracias e Alvaidzere), embora os quantitativos pluviométricos destes meses
sejam ligeiramente superiores aos das restantes estacdes da regido, sdo, do mesmo modo,
os meses de precipitagdo minima anual.

Setembro marca claramente o fim do Verao em toda a regido, com o aumento significa-
tivo da precipitagéo (a precipitagdo quase triplica comparativamente a precipitagédo registada
em Agosto), situagdo que se prolonga por Outubro. Deste modo, tanto Setembro quanto
Outubro podem ser considerados meses de transi¢do, correspondentes ao periodo em que
se da um incremento significativo da precipitagdo, podendo, contudo, variar de ano para ano
0 més em que se da o maior aumento.

Outra das formas de analisarmos o comportamento da precipitagdo mensal é através do
coeficiente de variagdo (Quadro LILIILVII), cujos valores oscilam entre um minimo de 55%
em Abril em Degracias e um maximo de 155% em Julho em Alvaidzere. De um modo geral,
ndo se encontram diferencas espaciais consideraveis entre os valores de cada més, o que

se justifica pela reduzida dimensao da area em estudo.
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Quadro LILIILVII - Coeficiente de variagao da precipitagdo nas estagdes udograficas de Degracias e
da regiao envolvente (1979/80 — 2006/07)

o N D J [ M A M J J A S
Degracias 61,1 72,7 62,7 80,9 63,6 67,4 55,4 69,1 1074 1016 107,7 77,7
Pombal 66,0 77,7 76,3 84,8 74,0 89,7 64,0 70,2 107,9 1459 1047 92,2
Soure 61,0 76,4 84,2 88,8 58,7 89,2 61,5 736 123,1 135,5 91,9 89,9
Freixianda 65,6 723 83,4 88,2 75,5 88,0 61,7 87,7 100,2 1405 88,4 82,2
Alvaiazere 58,3 72,6 80,1 84,2 70,9 89,8 59,9 80,1 109,7 1555 96,3 82,9
Caxarias 62,3 75,0 87,9 88,5 71 84,8 59,3 80,4 1105 1192 94,2 788
Média 62,4 74,5 791 85,9 69,0 84,8 60,3 76,9 109,8  133,0 97,2 84,0

A variabilidade é mais baixa nos meses intermédios de Outubro e Abril, bem como no
periodo mais chuvoso, com valores de coeficiente de variagdo sempre inferiores a 90%,
significando, portanto, que os valores de precipitacao, por norma, ndo se afastam muito da
média mensal. No entanto, a situagdo altera-se por completo nos meses mais secos, com
um aumento muito consideravel da variabilidade logo no més de Junho, que se prolonga
pelos meses de Julho e Agosto, estando quase sempre acima dos 100%. Valores que sdo
compreensiveis ja que, sendo estes meses caracterizados por precipitagdo muito baixa ou
mesmo nula, qualquer episodio pluviométrico esporadico traduz-se, imediatamente, em
valores muito elevados de desvio padréo e coeficiente de variagao.

A completar o estudo do comportamento mensal da precipitagdo, decidimos analisar a
tendéncia da variagdo da precipitagdo para cada més do ano ao longo de 64 anos (1943/44
— 2006/2007), utilizando, para isso, um valor médio obtido a partir a precipitagdo mensal
média do conjunto das quatro estagbes com as séries mais longas (Pombal, Soure,
Alvaiazere e Freixianda). A importancia desta andlise reside no facto de o conhecimento da
tendéncia dos quantitativos mensais de precipitacdo nas diferentes épocas do ano permitir
conhecer, também, a tendéncia em termos da disponibilidade de recursos hidricos.

Da andlise efectuada, verificdmos algumas tendéncias bem definidas, caso da dimi-
nuicdo da precipitagdo nos meses himidos de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, tendéncia
que se agudiza no més de Margo, no qual a tendéncia tem sido a diminuigdo consideravel
dos valores de precipitagdo (Figura LILIII.5)% Esta situagdo é particularmente grave se
tivermos presente que a precipitagdo invernal (e do inicio da Primavera) é crucial na
manutengao das reservas hidricas que alimentardo o escoamento na estagdo mais quente e

2 De acordo com as normais 6gi 1971-2000 disponibil ar pelo Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera para a estagdo climatolégica de Coimbra (a mais préxima) a diminuicédo da
precipitagdo no més de Margo foi de 38%, tendo passado de 105,6 mm no més de Fevereiro para 65,5 mm em
Margo. Informagao disponivel on-line em https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1971-2000/006/.
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seca e também que os cendrios climaticos futuros apontam no sentido de um decréscimo

acentuado da precipitagdo na Primavera (Santos e Miranda, 2006).
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Figura LILIIL5 — Tendéncia da variagdo mensal da precipitagdo para a média do conjunto de quatro

estagdes (Pombal, Soure, Alvaiazere e Freixianda) no periodo de 1943/44 — 2006/2007

O més de Abril, para além de constituir um maximo secundéario de precipitagdo, tem

registado nas Ultimas décadas um aumento, ainda que modesto, dos quantitativos de preci-

pitagéo, contrastando com o final da Primavera e inicio de Verao, onde a precipitagdo tem

vindo a decrescer.
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Outra das tendéncias mais visiveis € o aumento da precipitagdo que se inicia na
estagdo seca (Julho e Agosto) e se prolonga pelo Outono, onde o més de Outubro tem
registado um incremento muito substancial dos seus valores de precipitacéo.

1.5. A reparticao espacial da precipitagdo

A distribuicdo dos totais anuais de precipitacdo na regiao onde se insere o hidrossis-
tema de Degracias-Sic6 estd, contudo, longe de ser totalmente uniforme. As caracteristicas
do relevo levam a que, grosso modo, possamos dividir as estacdes em dois grandes grupos:
(i) as que se situam nos locais mais baixos (de altitude inferior a 150 m); (ii) as que se
localizam nas &reas mais elevadas (com altitude superior a 240 m). Do cruzamento dos
totais anuais de precipitagdo com os valores da altitude dos locais onde se encontram as
estagdes (Figura LILIIL6) resulta a individualizagdo de dois grupos, o que se justifica
claramente pela altitude a que aquelas se situam. Assim, um grupo aglutina as estagdes de
Albergaria dos Doze, Degracias, Cumeeira, Penela e Alvaidzere, onde a elevada precipita-
cao anual aparece associada a maiores valores altitudinais e um outro grupo que engloba as
restantes estagdes, a excepgao da estagdo de Ansido, cuja altitude acima dos 200 m nao se
reflecte de sobremaneira nos valores de precipitagdo anual. Situagdo que se deve ao facto
da estagdo de Ansido estar numa situacdo de abrigo aerolégico, dada a sua localizagédo

imediatamente a leste do Macigo de Sicé.
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Figura L.IL1II.6 — Relag&o da precipitagdo média anual com a altitude a que se localizam as estagées

udogréficas/climatolégicas na regido onde se insere a area em estudo

No intuito de aferir os resultados suprajacentes, efectuamos uma andlise de clusters,

ja que este é um procedimento muito utilizado na detecgdo de grupos homogéneos. Neste

caso, a formagdo de grupos, expressa no dendograma (Figura LILIIL7), possibilitou a
deteccdo imediata das estagdes cujos valores de precipitagdo anual mais se assemelham e
relacionam entre si e que, portanto, poderiam associar-se.

A organizagdo das estagbes faz-se em dois grandes grupos, sendo novamente a
altitude a varidvel que permite explicar a aglutinagdo/separagédo das estagdes. Apenas de
realgar, relativamente ao diagrama anterior, a troca da estagéo de Penela pela de Ansido no
grupo das estagdes de maior altitude. Situagdo que nos surpreende um pouco ja que a
estacdo de Penela esta localizada a uma altitude mais elevada e os valores de precipitagdo
assemelham-se mais aos do grupo das estacbes mais elevadas e, por isso, estaria mais
préxima destas do que a estagdo de Ansido.
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Sto. Vardo -+
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V. Salgueiro -+ | |

Soure
Reveles
Cumeeira
Alvaiazere
Ansido

Alb. dos Doze
Degracias ___________ +

Figura LILII.7 — Dendograma resultante da analise de clusters para as estagoes da regiao
onde se localiza a 4rea em estudo

A representagao cartogréfica da reparticdo espacial da precipitagdo mostra com clareza
como o relevo é, de facto, o factor preponderante na explicagdo dos quantitativos
pluviométricos registados nesta regido (Figura L.IL.111.8), confirmando a anélise anterior. Nas
areas de maior altitude, e em particular no Macigo de Sico, pelo efeito de “primeira barreira”
a progressdo das massas de ar atlanticas, registam-se quantitativos pluviométricos que
ultrapassam, em mais de 90% dos anos considerados, os 1000 mm, chegando mesmo a
subir, em alguns anos, acima dos 1500 mm (1984/85 — 1672 mm; 1987/88 — 1770 mm;
1995/96 — 1747 mm; 1997/98 — 1889 mm). No caso de anos extremamente himidos, como
2000/01, o total anual registado na estagdo de Degracias foi superior a 2000 mm (2045

mm).
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Esta distribuicdo mostra que os quantitativos de precipitagdo mais elevados nesta
regido ocorrem precisamente na area de recarga do hidrossistema carsico de Degracias-
-Sicd, realidade importante na sua hidrodinamica e no comportamento das exsurgéncias que
o bordejam, em particular as do bordo ocidental, que drenam a maior parte da precipitacao
ai ocorrida.

Precipitagéo anual média (mm)
(1979/1980 - 2006/2007)

1250 - 1350
1150 - 1250
1050 - 1150
950 - 1050
850 - 950
750 - 850

|, Hidrossistema carsico de Degracias-Sico.
%, Bacia hidrogréfica do fio Arunca
= Estagdes udograficas e climatoldgicas (SNIRH)

caxgrias

Figura L.ILI1..8 — A reparticao espacial da precipitagdo anual média na regido onde se insere
a area de estudo (1979/1980 — 2006/2007)°

O sector das cabeceiras da bacia hidrografica do rio Arunca regista também valores

consideravelmente elevados de precipitacdo (cerca de 60% dos anos com totais superiores
a 1000 mm), aspecto que, conjugado com a sua concentragdo estacional, intensidade de

? Excepgéo apenas da estagao udografica de Penela, cuja série considerada para o célculo da precipitagao
anual média foi 1979/1980 — 1996/1997.
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alguns episédios e caracteristicas fisicas desta area (declives moderados a fortes,
substracto rochoso pouco permedvel e densa rede hidrogréfica) regulam fortemente o
comportamento do rio Arunca.

Por outro lado, as areas mais secas decalcam os principais vales da regido — areas de
menor altitude a norte e a oeste (planicie aluvial do Mondego e tributarios da margem
esquerda) e de abrigo aeroldgico a leste (vale do rio Nab&o).

Em sintese, podemos afirmar que a distribuicdo espécio-temporal da precipitagédo na
regido onde se insere a area em estudo ao longo dos Ultimos 80 anos e, em particular, nos
ultimos 30 anos ocorre do seguinte modo:

(i) forte variabilidade interanual da precipitagdo com uma ligeira tendéncia de diminuicdo
dos quantitativos desde os anos 30 e 40 do século passado até 2006/2007. Tendéncia que
se acentuou nas ultimas trés décadas, com o registo frequente de anos com escassa preci-
pitagdo. Verificou-se, também, o aumento do contraste interanual dos valores de precipi-
tagdo, aspecto comum a todas as estagdes udogréficas e climatolégicas analisadas;

(ii) o trimestre onde ocorre mais precipitacdo é Outubro — Dezembro, sendo este ultimo
més o que apresenta totais mais elevados, exceptuando-se apenas a estagao de Degracias,
onde é o més de Novembro o de maior precipitagcdo. Ocorréncia de um pico secundéario de
precipitagdo no més de Abril;

(iii) diminuigdo acentuada da precipitagdo no més de Margo, particularmente vincada na
estacdo de Degracias, onde também o més de Fevereiro se tem caracterizado por uma forte
descida dos valores de precipitagdo. Em contrapartida, é nitido o aumento da precipitagdo
nos meses outonais de Outubro e Novembro;

(iv) a importancia do factor relevo na distribuicdo espacial da precipitagdo, com o
aumento dos quantitativos @ medida que a altitude vai aumentando, sendo os valores mais
elevados registados nas estagdes de maior altitude (Degracias e Alvaidzere). A importancia
do alinhamento das serras calcérias de Condeixa-Sico-Alvaidzere como primeira barreira a
progressdo das massas de ar para leste, responsavel por valores anuais médios de
precipitagédo elevados (superiores a 1100 mm e até mesmo 1200 mm) na area de recarga do
hidrossistema de Degracias-Sicé.

2. O balanco hidrolégico

A caracterizagdo climatica da area em estudo e da regido envolvente finaliza com o
célculo do balango hidrolégico devidamente enquadrado nos usos do solo. No entanto, uma
vez mais emergiram problemas relacionados com os constrangimentos impostos pela
exiguidade das séries de dados de precipitagdo de grande parte das estagbes e,
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principalmente, com a enorme dificuldade em obter dados de temperatura para periodos
suficientemente longos e simultaneos aos registos da precipitagdo. Por conseguinte, tivemos
de reduzir a caracterizagdo apenas a algumas estagdes udograficas, com os dados da
temperatura a provirem de estagdes vizinhas, localizadas em &areas com caracteristicas
geogréficas aproximadas, tal como se observa na Figura LILIIl.7. Assim, para as estagdes
de Soure e Pombal, os dados da temperatura sdo da estagdo de Sto.Vardo (préximo de
Montemor-o-Velho, na planicie aluvial do Mondego) e para as estagdes de Degracias,
Ansido e Albergaria dos Doze, a informag&o relativa a temperatura pertence a estacao de
Ansido.

A dificuldade de obtencdo e, em muitos casos, a inexisténcia de informagdo sobre
parametros mais especificos e complexos necessarios ao calculo do balango hidrolégico
obrigaram a escolha de um método empirico e de simples implementagéo. A opgao recaiu
no célculo segundo o método sequencial de Thornthwaite-Mather, que apenas requer dados
mensais de precipitagdo e temperatura média do ar e conhecimentos bésicos sobre as
principais caracteristicas dos solos (tipo, textura, estrutura, principais constituintes, espessu-
ra) para a formulagdo do valor da reserva util do solo e para a determinagdo da
evapotranspiragdo potencial. Os balangos hidrolégicos aqui elaborados tiveram, assim, por
base a aplicagdo da técnica do célculo sequencial do balango hidrolégico supra-referido e
que pode ser descrito da seguinte forma (Lencastre e Franco, 1992):

P— (ETR+AAS0) = R + AAS+ G + AAP

em que: P ¢ a precipitagdo; ETR a evapotranspiragéo real; R o escoamento a superficie; G o
escoamento subterraneo; AAS, AASo e AAP a variagdo do armazenamento de agua a
superficie, no solo aravel e em profundidade, respectivamente. Todos os termos devem ser
expressos na mesma unidade (por exemplo, em milimetros).

No entanto, dado o objectivo dos célculos neste ponto do trabalho (caracterizagdo
climatica) a equagao acima apresentada foi simplificada, tomando a seguinte forma:

P = (ETR+AAS0) + SH

sendo SH o excedente hidrico ou superavit hidrico, ou seja, a parte da precipitagdo que
alimentara o escoamento superficial, a percolagéo e o escoamento subterraneo.

O caélculo da evapotranspiragéo real (ETR) foi efectuado segundo o método desenvol-
vido por Thornthwaite (1948) a partir dos valores da evapotranspiragdo potencial (ETP),
previamente calculados, considerando duas situagdes: (i) nos meses himidos, de superavit
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hidrico (quando P 2 ETP), a evapotranspiracdo real é igual a evapotranspiragao potencial,
uma vez que a reserva Util do solo estd completa; (ii) nos meses de deficit hidrico (quando
P < ETP) a evapotranspiracao real faz-se a custa da &dgua existente no solo, sendo o seu
valor, o resultado da soma da precipitagdo com a agua cedida pelo solo (ou seja, com a
variagdo de armazenamento da &gua no solo, AASo).

Na sequéncia, calcula-se o déficit hidrico, DH, e o superavit hidrico, SH, o primeiro
entendido como a diferenca entre a evapotranspiragcdo potencial e a evapotranspiragéo real
(DH = ETP — ETR). No caso do superavit ou excedente hidrico, se o solo esta saturado e a
precipitagédo € igual ou superior a evapotranspiragdo potencial (P 2 ETP), o superavit corres-
ponde ao excesso da precipitagdo sobre a evapotranspiragdo potencial (SH = P — ETP);
se estd a ocorrer a reconstituicdo da reserva (til, temos de considerar a variagdo do
armazenamento de dgua no solo.

Relativamente ao valor da reserva util do solo (RU) considerados para os célculos,
optamos por aplicar dois valores diferentes, embora estejamos conscientes de que o valor
utilizado, teoricamente, devera ser o mesmo quando se pretende fazer comparagoes e
classificagdes climaticas. No entanto, dada a diferenga em termos litolégicos, geomorfo-
légicos, pedolégicos e de vegetagdo nesta regido, seria irrealista utilizar o mesmo valor.
Assim, para as areas carsicas (estagdes de Degracias e Ansido) considerdmos uma reserva
til de 75 mm* e para as restantes estagdes (Soure, Pombal e Albergaria dos Doze) uma
reserva (til de 100 mm.

Os valores obtidos para o déficit e o superavit hidricos mostram, uma vez mais, as
diferengas espaciais em termos hidroclimaticos que caracterizam esta regido e que se
explicam principalmente pela orografia. Deste modo, o superavit decalca claramente as
areas mais elevadas e mais pluviosas (Degracias e Albergaria dos Doze), onde equivale a
mais de 50% do total de precipitacdo ocorrido — 55% e 52%, respectivamente. No caso de
Soure e Pombal, a altitudes muito inferiores, esse valor apenas se fica pelos 34% no
primeiro caso e 40% no segundo caso. Ansido, pela sua situagdo de abrigo aerolégico por
um lado e pela posigdo topografica, por outro, apresenta um valor intermédio de 47% de
excedente hidrico.

A representagdo grafica dos valores de precipitacdo, evapotranspiragdo real e exce-
dente hidrico (Figura LILIIL9) revela que, independentemente dos quantitativos anuais de
precipitagdo, a distribuicdo mensal é muito semelhante, com o superavit a aproximar-se
bastante do total de precipitacdo mensal em Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Nos meses do

‘A justificagdo para a utilizagdo de um valor de reserva (til de 75 mm nestas areas cérsicas encontra-se
desenvolvida na segunda parte deste trabalho, no estudo da recarga do hidrossistema de Degracias-Sico (Parte
I, Capitulo 111).
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inicio do Outono e da Primavera observa-se um maior afastamento, em razao dos valores
mais elevados da evapotranspiragéo real.

O comportamento destes parametros hidroclimaticos é de grande importancia no
presente estudo, uma vez que a infiltragdo da agua da precipitagéo é fortemente favorecida
por um macico calcario profundamente fracturado e carsificado, cuja area de recarga possui
caracteristicas que favorecem de sobremaneira a infiltragdo, como veremos mais adiante.

Soure.

E H
£ g
H H 200 Pombal
H P-g705 mm
2 160 ETh - 5200 mm
15505

120 AU 100 mm

= Estagdes udograficas (SNIRH) Hidrossistema crsico de Degracias-Sic6

®  Exurgéncias do vale do rio Angos. Bacia hidrografica do Rio Arunca
Herograta on
al P - precipitacé
ETR - evapotranspiragéo real
= Precipitagdo mensal média g . excedente hidrico (superavit)
O Excedente hidrico RU - reserva (til do solo
Figura LILII..9 — Representagéo gréfica do balango hidrolégico do solo na regiao onde se localiza a

area em estudo (1979/1980 — 2006/2007)°

® Na realidade, a série utilizada foi 1993/1994 — 2001/2002, ja que tivemos de excluir nove anos devido a
inexisténcia de informagao. Por uma questdo de coeréncia na andlise, este procedimento foi aplicado a todas as
estagdes, mesmo aquelas que possuiam registos sem lacunas.
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PARTE Il

O HIDROSSISTEMA CARSICO DE DEGRACIAS-SICO:
ESTUDO DA SUA HIDRODINAMICA



CAPITULO |

O METODO DE INVESTIGAGAO E OS DADOS UTILIZADOS

1. A escolha do método

No estudo da relagdo input-output no hidrossistema cérsico de Degracias-Sicéd a
escolha do método de investigacdo constituiu uma das tarefas iniciais e nucleares para o
estudo aprofundado da sua hidrodinamica e, consequentemente, para a inferéncia e
compreens&o das suas caracteristicas fisicas internas.

A importancia da metodologia a adoptar no presente trabalho prendeu-se principal-
mente com duas questdes: (i) o facto de estarmos perante um macico cérsico cujas caracte-
risticas internas s@o pouco conhecidas (inexisténcia de dados de tragcagens neste sector do
hidrossistema; escassa informacédo espeleolégica divulgada — dimensao, forma, extenséo e
conexdo de cavidades internas); (ii) os dados relativos ao caudal das exsurgéncias que
drenam o Macico serem esparsos, pouco pormenorizados e ndo coincidentes temporal-
mente com os dados de precipitacao, informagao igualmente irregular e com muitos hiatos.

Estas circunstancias condicionaram, logo a partida, o método de andlise a adoptar, uma
vez que os estudos mais detalhados e precisos (por exemplo os modelos distributivos)
requerem um extenso e minucioso conhecimento das propriedades fisicas do hidrossistema,
0 que nao possuiamos. Como é sublinhado na vasta bibliografia da especialidade, o estudo
do funcionamento hidrodindmico destes sistemas carsicos (ainda que entendidos numa
perspectiva global) est4 dependente, antes de mais, de algum conhecimento prévio das
caracteristicas e organizagdo da rede de drenagem hipogeia. Assim sendo, estas
propriedades fisicas devem ser, a priori, identificadas e conhecidas de forma a comparar e
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escolher os métodos de estudo apropriados para este tipo de hidrossistemas (El-Hakim e
Bakalowicz, 2007).

Deste modo, ap6s a recolha da escassa informagao existente sobre a drea em estudo,
e conscientes da quantidade de dados exigida pelos métodos mais detalhados (modelos
fisicos, actualmente muito difundidos na comunidade cientifica), optdmos por outra
perspectiva de andlise, que considera o hidrossistema como uma ‘caixa-negra’ (black-box
method). De acordo com este método, as caracteristicas internas do hidrossistema séo
completamente desconhecidas a priori, sendo o seu funcionamento estudado através de um
modelo de input-output, assente nos dados da precipitacdo e do caudal (perspectiva
funcional, iniciada por Mangin). Os métodos que se baseiam em modelos de ‘caixa-negra’
sdo, inclusive, os mais utilizados na actualidade, dada a grande complexidade dos métodos
baseados em modelos fisico-matematicos (Jukic e Denic-Jukic, 2009).

O método de ‘caixa-negra’ implica a andlise matematica das séries temporais da
precipitacdo e do caudal das surgéncias, entendendo-se este como a resposta hidrogeo-
légica global do hidrossistema a recarga. Embora se baseie em interpretagdes fisicas
bastante simples do processo de transformagéo do input em output, este método consegue
individualizar a influéncia dos diferentes tipos de recarga (concentrada ou difusa) e dos
vérios modos de circulagdo criptorreica — poros, fissuras, fracturas ou condutas (Sauter,
1992; Bonacci, 1993; Padilla et al., 1994; Kovécs et al., 2005; Geyer et al., 2008). Para além
disso, consegue demonstrar o contributo funcional das diferentes zonas do hidrossistema no
gerar do escoamento drenado pelas surgéncias (Mangin, 1975, 1984, 1994; Kiraly et al.,
1995; Marsaud, 1996; Trcek, 2007) e lidar com a nao-linearidade destes meios, uma das
caracteristicas mais complexas e dificeis de modelar nos aquiferos cérsicos (Tritz, 2011).

Contribuiram, igualmente, para esta escolha, por um lado, o tratar-se de um método
simples, pratico, de facil implementagdo, amplamente testado e de aceitagdo cientifica
generalizada (Labat et al., 2000; Taylor e Greene, 2001; Mathevet et al., 2004; Garfias-Soliz
et al., 2010) e, por outro lado, a sua capacidade em fornecer, ainda que indirectamente,
informagédo valiosa sobre as caracteristicas internas de um hidrossistema, muito pouco

estudadas até ao momento na area de estudo.

De entre as técnicas que compdem este método, e na sequéncia das limitacdes de
dados que possuiamos, enveredamos pelo estudo da relagdo precipitagdo-caudal a partir do
estudo do hidrograma: andlise de séries temporais (time-series analysis) e anélise da curva
de recessd@o (recession curve analysis)'. De acordo com varios autores que se vém

' Ambos os métodos (andlise de séries temporais e andlise da curva de recessdo) serdo explicados apro-
fundadamente mais adiante, aquando da sua aplicagao ao estudo do hidrossistema de Degracias-Sico (Parte Il —
Capitulo IV).
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dedicando a esta temética, os estudos baseados nas séries de caudal representam um
modo muito importante de determinagdo de informacdo sobre a estrutura global do
hidrossistema carsico.

A capacidade e a eficiéncia deste método, centrado na andlise do caudal das surgén-
cias, prendem-se com o facto de a forma do hidrograma ser considerada uma transcricdo da
estrutura interna do hidrossistema, de parametros hidrodindmicos (como a transmissividade
e 0 armazenamento), dos processos de circulagdo subterranea, dos diferentes tipos de
reservas aquiferas e do seu préprio funcionamento hidrodinamico (Soulios, 1991; Padilla et
al., 1994; Eisenlohr et al., 1997; Labat et al., 1999; El-Hakim e Bakalowicz, 2007).

As inimeras vantagens apontadas a este método apenas se contrapde uma limitagao,
sublinhada por alguns autores, e que se prende com as interpretacdes/ilagbes estarem
relacionadas com a resposta do hidrossistema no seu todo (e ndo de um sector em
particular), resposta que varia em fungéo de uma multitude de variaveis, o que pode tornar a
interpretagdo problematica e, por vezes, confusa e ambigua (Grasso, 1999). Também
Jeannin e Sauter (1998) expressam a opinido de que as inferéncias sobre a estrutura dos
hidrossistemas carsicos e a sua classificagdo com base no hidrograma nao séo conclusivas,
uma vez que a forma dos hidrogramas esta fortemente relacionada com a frequéncia dos
episodios pluviosos.

No presente estudo, esta limitagdo, que poderia comprometer o rigor da andlise
pretendida, obrigou a que acrescentadssemos, a andlise do hidrograma, o estudo das
variagbes da temperatura e da condutividade eléctrica da agua da principal exsurgéncia
deste hidrossistema (Olhos d’Agua do Ancos).

Assim sendo, em termos metodolégicos, a presente investigagdo centra-se no estudo
da relagao input-output através da andlise das séries temporais da precipitagdo e do caudal
(quantidade, caracteristicas fisicas e respectivas variagdes), considerando o hidrossistema
como uma ‘caixa-negra’, de forma a compreender o comportamento hidrodindmico deste
sistema carsico e a inferir algumas das suas caracteristicas internas, conforme o
esquematizado na Figura Il.I.1.

Para além das justificagdes de cariz tedrico e cientifico que apresentdmos e da escassa
informagéo espeleoldgica disponivel, uma outra razéo, de carécter pratico, justifica a prefe-
réncia por este método: o possuirmos dados digitais rigorosos, minuciosos e actuais sobre a
precipitagdo e o caudal. Esta informagéo decorre da existéncia de estagdes climatolégicas
na &rea de recarga (no Planalto Degracias-Alvorge e na Serra de Sic6) e de sondas de nivel
nas exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Angos e do Ourao (os dois principais exutorios deste
hidrossistema carsico), todas elas instaladas no ambito deste trabalho, processo que
detalharemos um pouco mais adiante. Assim, no que se refere ao input, consideramos a
precipitagdo instantanea da estagdo climatolégica da Sra. da Estrela (sector oeste do
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Planalto de Degracias-Alvorge) e, no outout, o caudal dos Olhos d’Agua do Angos e,
pontualmente, o caudal do Our&o (vale do rio Angos — bordadura oeste do hidrossistema).

Comp do da C; izaga
relagao input- fisica (indirecta) do Objectivos
output hidrossistema
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Figura Il.1.1 — Esquema metodoldgico e sequencial da andlise do hidrossistema cérsico de
Degracias-Sic6 na presente investigagédo

Numa explicagdo mais pormenorizada e sequencial das técnicas de andlise utilizadas, a
primeira abordagem analitica focou-se no estudo de séries temporais (time series analysis),
ferramenta estatistica que fornece uma caracterizagdo inicial da hidrodindmica e das
caracteristicas e organizagdo internas de um hidrossistema. Devido ao caracter semi-
quantitativo das ilagdes retiradas com esta técnica, aplicou-se, em seguida, a andlise da
curva de recessdo, o que permitiu a obtengdo de parametros quantitativos.

De entre as varias técnicas existentes para a analise da curva de recessao®, aplicaram-
-se, neste estudo, duas das mais divulgadas e utilizadas: (i) a decomposig¢do da curva de
recessdao em multiplas fungdes exponenciais, de acordo com o método proposto por
Forkasiewicz e Paloc (1967) que forneceu uma ideia inicial do contributo e da resposta

2 Referidas e i detalt em: Tallaksen (1995); Dewandel et al. (2003); Ford e Williams
(2007).
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hidrolégica dos diferentes dominios internos do hidrossistema; (i) o método de Mangin
(1975) que se baseia na divisdo da curva de recessao em dois segmentos, um com fungdo
exponencial (esgotamento) e outro com fungdo homografica (decrescimento).

A opgédo pelo método de Mangin, como procedimento central na andlise da curva de
recessdo, justificou-se, de acordo com a vasta bibliografia consultada, pelas seguintes
razdes: (i) simplicidade das suas expressdes matematicas e os poucos parametros que
requerem; (ii) aceitacdo cientifica generalizada, atestada pelos inimeros artigos e relatérios
técnicos que o utilizam; (iii) permitir, com uma sé expressdo matematica, analisar as
condigdes de circulagdo na zona nao-saturada e a capacidade de armazenamento na zona
saturada; (iv) ser um dos métodos que melhor se ajusta aos dados reais e que, por isso,
apresenta, normalmente, o menor valor de erro nas simulagdes matematico-computacionais;
(v) possibilitar a classificagdo dos hidrossistemas carsicos e, consequentemente, a
comparagao entre eles.

A completar esta andlise, e dado que a caracterizagdo do sistema carsico e do seu
funcionamento hidrolégico deve ser efectuada com base em vérios métodos (confrontando
os resultados obtidos), decidimos fazer um estudo das caracteristicas fisico-quimicas das
aguas drenadas pela principal exsurgéncia do hidrossistema em estudo, tal como ja
referimos anteriormente. No entanto, ndo foi possivel concretizar na integra esta intengéo,
dado ndo termos conseguido realizar a quantidade de andlises laboratoriais pretendida e
desejavel e de se restringirem apenas a 1 ano hidrolégico. Desse modo, vimo-nos cingidos a
considerar apenas o registo continuo da condutividade eléctrica e da temperatura da agua
nos Olhos d’Agua do Angos, informagéo que permitiu uma analise bastante completa e
aprofundada do comportamento subterraneo das aguas drenadas por esta exsurgéncia.
Assim sendo, foi possivel completar o estudo sobre a hidrodindmica do Macigo Carsico de
Sico, acrescentando mais informagéo e, simultaneamente, cimentando os conhecimentos
sobre as suas caracteristicas internas inferidas pelos métodos anteriores e, assim, evitar
interpretagdes parciais e provavelmente erroneas.

Ainda em termos metodoldgicos, de salientar que: (i) na maioria da andlise (particular-
mente no estudo pormenorizado da curva de recessdo e em algumas operagdes na andlise
de séries temporais) apenas sao utilizados os dados da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do
Ancos. A opgédo por ndo considerar, em determinados pontos desta investigacéo, a exsur-
géncia do Ouréo justifica-se pela sua forma em represa (de origem antrépica), que amortece
os picos de descarga e sobrestima os caudais de estiagem, falseando claramente a relagdo
input-output e, consequentemente, induzindo em erro aquando da inferéncia das
propriedades internas do hidrossistema. No entanto, sempre que tal alteragdo antrépica ndo
interfira prejudicialmente no comportamento geral do caudal e possa acrescentar informagédo
util ao presente estudo (por exemplo na caracterizagao geral da descarga), os valores de
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caudal do Ourao seréo considerados, tal como explicado anteriormente; (ii) neste trabalho
ndo serd possivel utilizar informagdo piezométrica (precioso auxiliar nos estudos de
hidrodinamica cérsica), uma vez que ndo existem dados nem tao pouco é possivel a sua
obtengdo, dado estarmos na presenca de um macigo carsico com cerca de 300 metros de
espessura (entre a superficie de recarga e o nivel das exsurgéncias).

2. A obtencao e recolha de dados — ideragoes gi

21, Air ao de novas

No seguimento dos objectivos e da metodologia estabelecidos para este estudo, e apds
a inventariagdo dos dados climatolégicos existentes para o Macigo Carsico de Sico e area
circundante (dados esparsos, pouco pormenorizados, séries com muitos hiatos), tornou-se
imperioso a instalagido de estagdes climatolégicas na area em estudo. Estes instrumentos
permitiriam a obteng&o de informagao digital continua, rigorosa e pormenorizada relativa &
precipitacdo e a temperatura do ar, varidveis cruciais no estudo da hidrodindmica do referido
macico carsico, em especial do processo de recarga.

Numa primeira abordagem, de caracter geral, era necessario conhecer minuciosamente
a precipitagdo (quantidade, ritmo, intensidade), caida nos diferentes sectores do Maci¢o, em
particular nas areas de recarga (Planalto Degracias-Alvorge e Serras de Sicé e de
Degracias). Assim, e com base no trabalho de Cunha (1988), decidimo-nos pela instalagdo
de trés novas estagdes, compostas por um pluviégrafo e por um termohigrémetro digitais —
Senhora da Estrela (379 m), Alvorge (325 m) e Serra de Sic6 (550 m).

A localizagdo escolhida cumpriu plenamente a recomendagdo de densidade de
estagbes climatolégicas em regides carsicas montanhosas de uma estagdo para cada
25-50 Km? (LaMoreaux et al., 1984).

A estagao climatolégica da Senhora da Estrela, pela sua localizagdo no extremo oeste
do Planalto Degracias-Alvorge, é a mais exposta as massas de ar provenientes do Atlantico,
que encontram aqui o primeiro obstaculo orogréfico & sua progresséo para leste. Para além
disso, encontra-se numa posigao sobranceira ao alinhamento de exsurgéncias do vale do rio
Ancos, pelo que se encontra num dos principais pontos de recarga destas nascentes
carsicas. Acresce ainda o facto de se localizar a mesma cota altitudinal da estagdo
udografica de Degracias, aspecto extremamente importante, j4 que esta Ultima é a Unica
estacdo no interior da area em estudo e que serd, por isso, tida como referéncia ao longo
deste trabalho (em especial na andlise da recarga).

A estagdo de Alvorge localiza-se no extremo leste do Macico Carsico de Sicd,
paralelamente a da Senhora da Estrela, ou seja, na continuagdo da progressao para leste
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das massas de ar provenientes de oeste que vado descarregando a sua humidade sobre a
area de recarga. Assim, a expectativa seria, por um lado, conhecer minuciosamente os
quantitativos pluviométricos precipitados nesta area planaltica de recarga e, por outro lado,
constatar a distribui¢do espacial da recarga do hidrossistema durante um episédio pluvioso,
facto que seria relacionado com o tempo de resposta das exsurgéncias estudadas, no intuito
de compreender melhor a circulagao subterranea.

No caso da estacdo da Serra de Sic6, a sua instalagdo deve-se sobretudo ao facto de
se tratar do ponto mais alto de toda a area de recarga, por norma onde se regista mais
precipitagdo e temperaturas mais baixas. Para além disso, a sua disposi¢do grosseiramente
NW-SE constitui uma primeira e importante barreira a progressao sobre territorio continental
das massas de ar himidas do quadrante sudoeste, normalmente responsaveis por elevados
quantitativos pluviométricos.

Acresce ainda as razdes cientificas que ditaram a necessidade de instalagdo das
estagdes climatolégicas (e do local escolhido) o facto de, para toda a area plandltica e serra
de Sicd, o Unico posto udogréfico existente (Degracias) ter estado, nos ultimos anos, sem
manutengao por parte das entidades competentes, com falha e degradagéo dos dados.

2.2.0s dados relativos as exsurgéncias do bordo oeste do hidrossistema
em estudo

Um dos principais problemas com que nos deparamos no inicio desta investigagéo foi a
inexisténcia de séries de dados continuas, com consisténcia e pormenor, relativas aos
caudais das exsurgéncias que drenam para o vale do rio Angos. A informagdo de que
dispinhamos era grosseira, esparsa e dispersa por uma série de artigos cientificos, teses e
relatérios técnicos, de que se destacam Cunha (1988); Carreira (1986); Peixinho de Cristo
(1997) e Aimeida et al. (2000). Nestes trabalhos, os valores apresentados eram apenas
totais anuais ou somente valores médios e pontuais e, portanto, sem o pormenor e a
periodicidade de que necessitavamos.

A obtengdo de dados, temporal e quantitativamente rigorosos e continuos, constituiu,
assim, a nossa principal preocupagao nesta fase, ja que deles dependia o desenvolvimento
de todo o trabalho a que nos haviamos proposto. Neste sentido, e com a colaboragdo da
Administragdo de Regido Hidrografica do Centro (ARH Centro) foram instaladas duas
sondas LevelTroll 500 que, dispondo de datalogger interno, registariam e guardariam
informacé&o relativa ao nivel instantaneo e & temperatura da 4gua debitada. As exsurgéncias
seleccionadas foram, necessariamente, as mais importantes no sistema de drenagem
carsica no vale do Angos (Olhos d’Agua do Angos, mais a montante, e Ourdo, mais para
jusante) — Figura L.11.1.3.
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As sondas foram programadas para registarem informagao com uma periodicidade de
20 minutos, intervalo que consideramos ajustado e muito razodvel quer para a obtengdo
minuciosa de dados e deteccdo do inicio da resposta a episédios pluviosos, quer para o
posterior manuseamento e tratamento informético dos registos.

Para as restantes exsurgéncias da bordadura oeste do hidrossistema em andlise
(algumas com pouco caudal e predominantemente tempordrias) a solugdo passou pela
medicdo pontual do caudal com micro-molinete ao longo das vérias estagdes do ano.
No caso das exsurgéncias monitorizadas por cada uma das sondas, o valor de caudal obtido
por este método serviu para aferir os resultados obtidos a partir da conversao de niveis
instantaneos (em metros) em caudal (m%s) através da curva de vazdo, assunto que
merecera maior aprofundamento no ponto seguinte.

Para além desta informagao quantitativa, de méxima importancia, fomos acompanhando
e registando com a periodicidade mais adequada a cada situacdo hidrometeorolégica os
valores in loco de pH, temperatura, condutividade e TDS (Total Dissolved Solids) para todas
as exsurgéncias, mesmo as mais pequenas e efémeras. Na exsurgéncia dos Olhos d’Agua
do Angos, o principal exutério do hidrossistema, foi ainda instalada uma sonda — CTD Diver
datalogger (Eijelkamp Company) — para registo continuo da condutividade eléctrica e da
temperatura da &gua.

Simultaneamente, fomos acompanhando e registando fotograficamente o funciona-
mento de todas as exsurgéncias, com particular interesse nas ocorréncias hidroldgicas mais
extremas no sentido de documentar a sua hidrodindmica e, eventualmente, confirmar alguns

registos que nos parecessem mais dibios.

2.3. Determinagdo da Curva de Vazdo nas exsurgéncias dos Olhos d’Agua do
Ancgos e do Ourao

Olhos d’Agua do Angos

A transformagédo dos valores de nivel instantdneo da agua (registados pela sonda) em
caudal constituiu a tarefa mais complexa do inicio deste estudo, dado néo existir curva de
vazdo para esta exsurgéncia e a forma natural do escoamento ter sido substancialmente
alterada (construg@o de uma casa com varios desvios das dguas da exsurgéncia e de uma
estrutura de represamento — Figura 11.1.2).
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A — Aguas altas (funcionamento principalmente
como descarregador)

B - Final de Primavera/Outono (funcionamento
através dos orificios)

C - Final do Verdo — (ndo ha funcionamento da
estrutura hidraulica. Apenas perdas por
percolacédo)

(ver esquema da Figura I1.1.3)

Figura I1.1.2 — Olhos d’Agua do Angos em diferentes contextos hidrolégicos sazonais

Os Olhos d’Agua do Angos tém sido alvo de varias intervengdes antrépicas, que modifi-
caram substancialmente o escoamento subaéreo imediatamente a jusante das saidas da
exsurgéncia. Actualmente, a dgua drenada por esta nascente carsica ja nao corre livremente
formando, de imediato, um curso de dgua como ocorria em situagéo natural, encontrando-se
agora represada por um pequeno agude que se comporta como um descarregador (Figura
1l.1.2), particularmente em situagdo de &guas altas. Quando o caudal diminui
consideravelmente, a dgua nao ultrapassa esse descarregador, saindo apenas por alguns
orificios que, na maioria das vezes, se encontram obstruidos.

Para além da 4gua que provém deste agude, no célculo do valor total de caudal da
exsurgéncia, tem de se considerar também a quantidade de &gua que se escoa sob a forma
de um pequeno curso de dgua que margina a casa (assinalado no canto superior esquerdo
da foto A da Figura I1.1.2) e que resulta de um desvio construido por baixo da edificagéo,
fazendo com que parte da dgua ndo chegue ao descarregador.

Constatada esta realidade, o caudal total da exsurgéncia foi determinado como sendo o
somatério da dgua que passa por estas duas secgdes de vazao, de caracteristicas muito
diferentes, o que obrigou ao célculo do caudal total em duas operagdes: (i) calcular a
quantidade de dgua que passa pela estrutura larga, em soleira, semelhante a um descarre-
gador (o agude) e que representa a grande maioria da agua drenada pela exsurgéncia;
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(ii) calcular a quantidade de agua que forma o pequeno curso de &gua do outro lado
da edificag&o.

No que se refere ao célculo do caudal que se escoa pelo agude fomos obrigados a
utilizar diferentes féormulas mateméticas, dado que a descarga, consoante a altura da agua,
se processa por descarregador e/ou orificio (Figura I1.1.3), cada qual com uma férmula
prépria no célculo do caudal. O caracter complexo e pormenorizado destes célculos decorre
da constante observacao in loco das condi¢des de funcionamento do agude e das suas
caracteristicas fisicas, o que revelou a necessidade de célculos especificos consoante o
contexto hidrolégico e respectivo nivel da agua.

Descarregador

h>0,675 m (descamegador + orifcios)
0,675m s h >0295 m (orificios)
150295 m (caudal anula-se)

Figura I1.1.3 — Esquema da estrutura hidraulica nos Olhos d’Agua do Angos e relagio altura da
agua/funcionamento hidraulico para determinagdo do caudal (ver Figura I1.1.2)

Deste modo, sempre que a altura da agua registada pela sonda (colocada junto as
saidas principais da exsurgéncia) for superior a 0,675 m (altura desde o nivel zero da sonda
a0 topo do descarregador), o caudal é calculado com base na férmula de um descarregador
rectangular com soleira normal (espessa)’, em que a lei de vazao é dada por (Quintela,
1998) — equagéo 1:

Q=Cb j2gH®
Em que:
Q- Caudal C - coeficiente de vazéo
b— largura do descarregador g— aceleragao da gravidade

H~- carga hidraulica®

3 A soleira de um descarregador diz-se normal quando a dimensio da crista (ponto mais alto do
descarregador) tem dimensdes ndo desprezaveis, como é o nosso caso. Em Hidréulica, diz-se que a soleira é
normal relativamente a um determinado caudal se o seu perfil é tal que se verifica a pressao atmosférica local ao
longo da soleira quando se escoa o caudal (Quintela, 1998).

* Carga hidraulica — diferenca de nivel entre a linha de energia a montante e a crista da soleira descarre-
gadora. Se a de ap! 40 ao descarregador for P , a linha de energia coincide com a
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Em situagdo de 4guas altas, o caudal nesta secg¢do de vazdo é obtido pela formula
anterior, ao que acresce o valor escoado pelos orificios, pelo que o caudal num determinado
momento resulta da soma do valor obtido no descarregador com o valor obtido nos orificios
(para estes a equagdo utilizada sera analisada de seguida).

Nas estagdes de transicdo e, particularmente na Primavera (Figura 11.1.2B), o progressi-
vo decréscimo da agua drenada pela exsurgéncia traduz-se na também progressiva descida
da altura da lamina de agua que passa por cima do descarregador. Durante varios meses, a
4gua nao transpde o descarregador, deixando este de funcionar como tal, sendo o célculo
do caudal feito inteiramente com base no que é escoado pelos orificios, considerando a
férmula de um orificio rectangular com dois bordos horizontais e largura b (Lencastre, 1996;
Quintela, 1998) — Figura Il.1.4 (equagéo 2):

Q=2/3Cb 2g (h*? - hi*?)

Figura Il.1.4 — Equagéao e esquema da vaz&o subjacente a férmula para caudal descarregado por
orificios rectangulares com dois bordos horizontais (modificado a partir de Lencastre, 1996)

Durante a época de estiagem, quando a diminuigdo da &gua na exsurgéncia é
acentuada, os orificios deixam de funcionar como tal e tornam-se pequenos
descarregadores, pelo que o célculo do caudal baseia-se novamente na férmula
anteriormente aplicada ao descarregador (equagéo 1). Esta situacdo ocorre sempre que a
altura da &gua registada pela sonda se encontra entre os 0,515 m e os 0,295 m (Figura
11.1.3). Este ultimo valor corresponde & anulagdo do caudal, ou seja, abaixo deste nivel, a
4gua que sai da exsurgéncia (muito pouca) fica praticamente estagnada, ndo atingindo
sequer a estrutura frontal do agude (Figura I1.1.2C).

Relativamente ao célculo do caudal drenado pelos orificios ha ainda que referir uma
importante nota metodoldgica, j& que tivemos necessidade de proceder a um pequeno

superficie livre, pelo que H=h. Como no nosso caso a agua até chegar ao descarregador esta relativamente
agudada, diminuindo, assim, a velocidade, consideramos esta condi¢@o, pelo que H corresponde a h (altura da
lamina de agua, ou seja, diferenca entre o nivel da superficie da 4gua e a soleira do descarregador).

143

ajustamento. A recorrente observagdo dos trés orificios que existem no agude, particular-
mente na estagdo seca, revelou que estes se encontram extremamente obstruidos por
pedras e vegetagdo aquatica, sendo a origem, no primeiro caso, puramente antrépica.
Nesse sentido, e apds termos convertido os valores do nivel de 4gua em caudal e os
termos comparado com os valores obtidos em varias medigdes com micro-molinete, aperce-
bemo-nos que ndo poderiamos contabilizar, para um mesmo momento, os trés orificios, sob
pena de estarmos a sobrestimar demasiado os valores da vazdo. Essa diferenca (acrésci-
mo) revelou-se muito acentuada na estagéo invernal, quando se verificam elevados caudais,
0 que poderia conduzir a valores exageradamente altos de caudal em ponta de cheia e a
uma distor¢do dos valores totais da descarga (e da relagdo input-output). Por conseguinte,
ap6s varias experiéncias de calculo com o caudal drenado pelos orificios, concluimos que

apenas poderiamos considerar o caudal correspondente a um orificio, o que, na realidade,
resulta das pequenas contribui¢des fornecidas por cada um deles.

De realgar, ainda, que a obstrugao propositada dos orificios resulta em subidas do nivel
da 4gua registadas pela sonda, mas que nédo sao o reflexo do aumento da agua debitada
pela exsurgéncia, mas apenas de uma situagéo de interferéncia antrépica do normal funcio-
namento do agude. A falsa subida dos caudais bem como o seu decréscimo pontualmente
muito acentuado é particularmente notéria a partir do més de Julho até finais de Setembro.
Na sequéncia desta perturbagdo extremamente dificil de acompanhar e de contabilizar,
introduzida pela actividade humana, no periodo Primavera-Outono, consideramos que seria
metodologicamente preferivel manter, para o célculo do caudal, em todas as estagdes do
ano, a situagédo supra-referida de contabilizar apenas a vazao de um orificio.

A metodologia utilizada na determinagéo do caudal na outra sec¢édo de vazao (sec¢ao
menor) foi substancialmente diferente. Dada a inexisténcia de qualquer tipo de estrutura
hidraulica no pequeno curso de dgua que permitisse a aplicagdo das férmulas e leis hidrau-
licas anteriormente utilizadas, tivemos de recorrer a medicdes com micro-molinete para
determinar a vazao naquela secg&o.

Assim, e apds um vasto conjunto de medi¢gdes em diferentes contextos hidrometeo-
rolégicos, conseguimos determinar, para um dado momento, o valor do caudal naquela
sec¢do, a sua relagdo com a altura da 4gua no descarregador supra-referido e com o caudal
escoado por essa mesma estrutura. Com base nesta relagdo entre as duas secgdes de
vazdo foi possivel quantificar o contributo percentual do caudal escoado nesta pequena
secgao relativamente ao caudal total da exsurgéncia, valor que concluimos ser considera-
velmente diferente ao longo do ano hidrolégico (Quadro IL.LI).

Deste modo, é perfeitamente perceptivel que a importancia desta sec¢do € muito
elevada durante o estio quando perfaz a quase totalidade do caudal drenado pela exsur-
géncia, ja que a estrutura hidraulica ou ndo funciona por completo ou apenas debita uma
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infima quantidade de 4gua. Em sentido oposto, nas estagdes mais chuvosas, e particular-
mente no Inverno, a sua importancia no célculo final do caudal é pequena ja que a quase
totalidade da dgua é descarregada através da estrutura hidraulica (Figura I1.1.5).

Quadro II.1.I - Contributo da secgao de vazio menor para o caudal total dos Olhos d'Agua do Angos
de acordo com a altura da lamina de 4gua no descarregador

Altura da agua no Contributo para o

descarregador (m)  caudal total (%) Epoca do ano

0 0 Veraofinicio do Outont
001 50 erdo/inicio do Outono
0,05 40 Outono e Primavera (estagdes
0,12 30 intermédias)
0,20 20 Fim do Outono / Inverno / Inicio da
0,30 10 Primavera

Figura I1.1.5 — O contributo da secg&o menor de vazao para o total de caudal nos Olhos d’Agua do

Ancos e a sua relagdo com a altura de agua no descarregador — durante a estiagem (foto lado
esquerdo) e no Inverno (foto lado direito)

Conhecidas, assim, as relagdes percentuais dos caudais medidos nesta secgdo menor
com a altura da lamina de agua registada no descarregador (Quadro IL.1.1), foi efectuado o
ajuste de uma curva exponencial, da qual se obteve uma excelente aproximagdo aos
valores medidos (Figura I1.1.6), o que nos permitiu determinar o caudal que passa nesta
secgao e, consequentemente, o calculo do valor total de caudal da exsurgéncia.

Assim, para cada altura de agua no descarregador (h), foi possivel calcular o valor
percentual do caudal da seccdo menor relativamente ao caudal total da exsurgéncia através
da seguinte férmula (equagéo 3):

Valor % do caudal na secgdo menor (y) = 0,5943 5829
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40 Figura 1.l6 - Curva
exponencial ajustada aos valores
medidos no campo (micro-molinete)
e que mostram a relagao percentual
do caudal na secgdo de vazao
menor com o caudal total da
0 exsurgéncia em funcdo da lamina
0 0.1 02 03 04 de agua no descarregador
Altura da dgua acima do descarregador (h)- m

caudal total (%)

30

20

Relagao do caudal na secgdo em andlise com o

O valor de caudal foi obtido, assim, através do somatério do caudal descarregado pela
estrutura hidraulica com o caudal do pequeno curso de agua (secgdo de vazao menor) ou,
no caso da estagdo estival, através apenas da vazdo nesta pequena secgéo, pelas razdes

anteriormente explicadas.

Ourao

Esta exsurgéncia, de caracter permanente, constitui, juntamente com os Olhos d'Agua
do Ancos, os dois principais exutérios do bordo oeste do hidrossistema de Degracias-Sico.
O célculo do caudal drenado por esta exsurgéncia foi bastante complexo, resultado nao s6
da sua forma em represa (e do facto da 4gua se escoar por duas saidas de caracteristicas
substancialmente diferentes), mas sobretudo pela enorme e permanente interferéncia
antrépica junto dessas saidas (Figura I1.1.7). O disturbio introduzido nos registos do nivel da
agua (e o consequente erro na determinagdo do caudal) era de tal ordem, que cedo nos
apercebemos de que os registos desta exsurgéncia apenas poderiam ser utilizados num
ambito geral e nunca em estudos recarga—descarga de pormenor.

Assim sendo, os valores de caudal aqui determinados apenas foram utilizados em
célculos sobre a quantidade total de 4gua drenada pelo hidrossistema e na caracterizagdo
geral da sua hidrodinamica. Isto porque se constatou que, para intervalos temporais maiores
(semanais ou mensais), a configuragdo do hidrograma se aproximava bastante da dos
Olhos d’Agua do Angos. Em oposicdo, os registos mais detalhados (horarios ou diarios)
eram de tal forma irregulares que qualquer tentativa de andlise de pormenor a resposta da
exsurgéncia a um episédio de recarga nao teria qualquer validade.
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Figura I1.1.7 — Exsurgéncia do Ourao (A — Perspectiva geral das 2 saidas (final do Verao);

B - saida conducente a um canal de regadio; C — saida préxima da sonda instalada

O maior problema no célculo do caudal a partir dos niveis instantaneos (digitais) veri-
ficou-se na saida mais préxima da sonda (Figura I1.1.7C). A principal dificuldade prendeu-se
com o facto de existir uma espécie de comporta de madeira de livre e facil acesso que
regula a quantidade de &dgua debitada e que estd permanentemente a ser movimentada,
conforme as necessidades dos agricultores locais ou das pessoas que, um pouco a jusante
desta saida, se servem da dgua para usos domésticos.

Para além das oscilagdes provocadas por esta subida/descida da comporta depardmo-
-nos ainda com constantes oscilagdes nos registos de nivel da sonda (intra e inter diarios)
aparentemente inexplicaveis, ja que ndo apresentavam qualquer relagdo com a precipitagdo
nem com a referida comporta. O acompanhamento desta situagdo detectou mais um
problema, ou seja, essas oscilagdes ritmicas e continuadas deviam-se a existéncia de um
tubo de extracgdo de agua para abastecimento publico, muito préximo da sonda. A obser-
vagdo in loco permitiu ver que, quando as bombas de captacdo eram ligadas, o nivel da
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agua ia progressivamente baixando, ainda que de modo quase imperceptivel a vista
desarmada, mas que ficava levemente marcado no muro onde esté instalada a sonda.

Deste modo, e devido & dificuldade de acesso a um micro-molinete para proceder a
uma campanha sistematica de medi¢des nas mesmas condigdes de abertura da comporta e
de captagdo de agua que permitisse aferir a validade dos dados registados na sonda, vimo-
-nos obrigados a considerar como fidveis os valores de caudal resultantes da aplicagdo de
férmulas matematicas que se aproximassem o mais possivel da realidade. A determinagao
da quantidade total de &4gua escoada pela exsurgéncia num dado momento (I/s ou m®/s)
resultou do somatdrio da vazdo de ambas as saidas, apés a conversdo dos niveis
instantaneos registados pela sonda.

No caso da saida junto a sonda (orificio, cuja altura é definida pela subida ou descida
da referida comporta) comegadmos por medir com bastante frequéncia a parte da comporta
que estava submersa (em diferentes alturas do ano) e, a partir dai, estabelecemos um valor
médio de 0,17 m. Assim, ao valor instantaneo medido pela sonda, retirdvamos sempre este
valor (0,17 m), encontrando o h (altura do orificio) — Figura I1.1.7 e Figura I1.1.8. A partir daqui,
para o célculo do caudal nesta saida, aplicdmos a equagédo 2 dado estarmos, claramente,
perante um orificio rectangular com dois bordos horizontais e paredes delgadas (Lencastre,
1996; Quintela, 1998). A justificagdo para a aplicagdo desta féormula em detrimento de outras
porventura um pouco mais rigorosas na medigdo exacta do caudal nesta situacéo, prendeu-
se com a extrema dificuldade e mesmo impossibilidade de medigédo e observagéo de varios
parametros fisicos, ja que a parte interior destas estruturas hidraulicas ¢ inacessivel.

O célculo do caudal na outra saida, mais afastada do local onde foi instalada a sonda,
depende claramente do nivel da 4gua na exsurgéncia, podendo, por isso, assumir caracte-
risticas de descarregador ou orificio (nivel da 4gua mais baixo e mais alto, respectivamente)
— Figura 11.1.7B e Figura 11.1.8.

Quando o seu funcionamento é de um descarregador, assemelha-se claramente a um
descarregador rectangular de soleira delgada, habitualmente designado por descarregador
Bazin ja que a parte da soleira que est4 em contacto com a 4gua (tdbua de madeira) tem
dimensdes muito reduzidas. Dada a existéncia desta tdbua, que influencia nitidamente a
quantidade de 4gua debitada por este descarregador, o célculo dos valores de caudal, levou
a que efectudssemos, em primeiro lugar, a um vasto conjunto de medigdes para determinar
com exactiddo a altura de dgua que transpde a referida tabua em relagdo ao nivel registado
naquele momento pela sonda, obtendo-se h (altura da lamina de agua).
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Sonda

Descarregador Orificio
]
\ ¥
|0,17m hi hi
B h I
h = hp-hy (Flouralll h=H (equacao h=hyh; (Fiourana

Figura I1.1.8 — Esquema da estrutura hidraulica da exsurgéncia do Ourao e do seu funcionamento
(A — visao frontal; B — visao de perfil das duas saidas de dgua da exsurgéncia. De salientar a
representagédo do funcionamento hidraulico da saida mais afastada da sonda como
descarregador e como orificio)

Uma vez determinada a altura da lamina de dgua que passa naquela saida (ver esque-
ma da Figura 11.1.8), a férmula aplicada para a obtengdo do caudal descarregado foi
(Lencastre, 1996) — equagéo 4:

Q = Ch. [2g 32

Esta formula ¢, no nosso caso, semelhante 4 equagao 1 (aplicada nos Olhos d’Agua do
Ancos) ja que a velocidade de chegada da &gua a este descarregador é desprezavel (ver
nota de rodapé 4), visto estarmos perante uma represa de dimensdes consideraveis, onde a
velocidade de deslocagdo da massa aquatica é bastante baixa, particularmente em situagdo
de menor altura da 4gua. No caso em que esta saida funciona como um orificio, o proce-
dimento metodoldgico foi semelhante ao funcionamento como descarregador, tendo diferido
apenas a féormula aplicada (equagdo 2). Assim, e apds a determinagao das caracteristicas
fisicas desta secgé@o de vazdo e da sua relagdo com a altura da dgua registada pela sonda
foi possivel determinar o nivel a partir do qual o funcionamento hidraulico deixa de ser de
um tipo e passa a ser de outro.
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CAPITULO II

A PRECIPITACAO ENQUANTO INPUT DO HIDROSSISTEMA

1.0 periodo 2009/2010 — 2012/2013
1.1. A obtencgéo dos dados: questdes metodoldgicas

A precipitagdo, e muito particularmente a chuva, constitui a Unica fonte de recarga do
hidrossistema carsico de Degracias-Sicé, sendo a principal responsavel pela configuragdo
do hidrograma das exsurgéncias que bordejam o Macigo Carsico. A variagdo nos caudais &,
por isso, o reflexo de um determinado input que é transformado, pelo hidrossistema, em
output, modificacdo essa que vai depender das caracteristicas fisicas internas do préprio
Macigo. Nesse sentido, é de crucial importancia o conhecimento da precipitacdo caida na
area de recarga, ja que é a sua quantidade e frequéncia, juntamente com a dgua armaze-
nada no hidrossistema, que determinam se o impulso de recarga atravessa completamente
o sistema ou se se acumula no seu interior (Ford e Williams, 2007).

O estudo minucioso da variabilidade temporal e espacial da precipitagdo na area de
recarga das exsurgéncias constituiu, desde o inicio, um aspecto nuclear deste trabalho,
embora tenha ficado aquém do pretendido. Facto que se ficou a dever a ocorréncia de
falhas, por vezes prolongadas, nos registos de duas das estacdes udogréficas instaladas
(estagdes da Serra de Sicé e de Alvorge), documentadas na Figura ILIL.1.

As sucessivas dificuldades com que nos depardmos na fase inicial desta investigacao
atrasaram bastante o inicio do registo dos quantitativos de precipitagdo, a que se juntaram,
posteriormente, problemas relacionados com situagdes meteorolégicas adversas (vento
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muito forte) e com a intervengdo antrépica, situagdes que provocaram a interrupgdo dos
registos pelo derrube e danos nos pluviémetros.

2009/2010 201012011 2011/2012 20122013

ONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJIJASONDJFMAMUIJAS

SE [ []

[TTTTTTIITTTTIIITITTITITT [TTTTTITT [TTTTTTT]I
A TTTTTTTTIITT T T T T - T-T- L L L LT
s TITTTITTITT{TTITTITTITT T ITTITTI I TITIIITITTITTT

SE - Senhora da Estrela A- Alvorge S - Serra de Sico

["Jcom dados (registos) [ Dados obtidos por regressao finear || Sem registos | - |Dados nao considerados (pouca fiabilidade)

Figura ILIl.1 — Inventariagdo dos dados das estacdes udogréficas instaladas na area de recarga (Sra.
da Estrela, Alvorge e Serra de Sico)

Estes problemas, juntamente com a avaria e falta de fiabilidade dos registos da estagao
de Alvorge, provocaram a perda irremedidvel de dados, em alguns casos durante vérios
meses, a0 mesmo tempo que impossibilitaram o estudo da distribuigdo espacial da
precipitagdo na area de recarga, tanto ao nivel da caracterizagdo geral quanto de episédios
pluviosos.

Assim, para o periodo de estudo (2009/2010 — 2012/2013), a Unica estagdo que pratica-
mente ndo sofreu perturbagdes no registo dos dados foi a Senhora da Estrela (sector oeste
do Planalto Degracias-Alvorge), pelo que seré a estagdo de referéncia na caracterizagéo do
regime pluviométrico da area de recarga e na andlise da relagdo input-output no hidrossis-
tema cérsico em estudo.

No que concerne as restantes estagdes, a instalada no topo da Serra de Sicé (sector sul
do hidrossistema) foi vérias vezes derrubada pelo vento forte, caracteristico deste local
durante episddios meteorolégicos severos, ndo tendo estado operacional durante o ano
hidrolégico de 2009/2010. Acresce ainda a falha ocorrida no periodo de Dezembro de 2012
a Margo de 2013 devido a uma questdo técnica. A estagdo de Alvorge (sector leste do
hidrossistema) registou um problema técnico grave, pelo que foi impossivel considerar
fidveis os seus registos a partir de Maio de 2011, situagdo que apenas foi detectada muito a
posteriori, ja na fase de andlise dos dados aquando da comparagdo com os demais registos
pluviométricos da propria estagdo e das outras duas estagdes udogréficas.

Como se pode ver na Figura IL.Il.1, a estagdo de Alvorge apenas funcionou em pleno
durante o ano de 2009/2010 e parte de 2010/2011 (até Maio), data a partir da qual nao
consideramos a informagdo registada, uma vez que apresentava total desfasamento
quantitativo quer com registos anteriores da prépria estagdo quer com os das outras duas
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estacdes (totais mensais sempre inferiores a 10 mm/més). No caso da estagdo da Serra de
Sico, a excepgdo do ano de 2009/2010 pelas razdes acima mencionadas, de assinalar
apenas algumas falhas pontuais nos registos.

O preenchimento de falhas pontuais nos registos da estagéo de Sicé e de Alvorge foi
efectuado através de regresséo linear a partir dos dados de precipitagdo diaria da estagao
da Sra. da Estrela, o que se justifica pela forte relagdo existente entre os dados recolhidos
nestas estagdes, evidenciada pelos valores elevados do coeficiente de determinagéo e do
coeficiente de correlagdo de Pearson — Figura I1.1l.2. O mesmo procedimento foi adoptado
para preencher falhas pontuais nos registos da estagdo da Sra. da Estrela, aplicando a
férmula da recta de regressao linear a partir dos registos diarios de Alvorge ou de Sicé ou,
no caso de existirem dados em ambas as estagdes, a partir dos dados de Alvorge dada a
relagcdo entre elas ser mais forte, tal como mostra a Figura I1.11.2.

50 - . 80
¥=07471x+ 08535 ¥ =0,9339x + 0,609
. 58

*

Precipitagéo didria Sicé (mm)
Precipitagéo diria Alvorge (mm)

Precipitagéo didria Sra.da Estrela (mm) Precipitagao didria Sra.da Estrela (mm)
Coeficiente de determinagao, 7 = 0,83 Coeficiente de determinagao, 7 = 0,86
Coeficiente de correlagao de Pearson, r= 0,91 Coeficiente de correlagdo de Pearson, r= 0,93
Dias com precipitagao utilizados: 146 Dias com precipitagao utilizados: 149

Figura I1.1.2 — Férmula da regresséo linear utilizada para o preenchimento de falhas de dados nas
estagdes de Sico (a partir de Setembro de 2010) e de Alvorge (até Maio de 2011) a partir dos registos
de precipitagao diaria da Sra. da Estrela. Coeficientes de determinagao e de correlagdo de Pearson

No caso de ocorrer uma falha em simultaneo em todas as estagdes udograficas (alguns
casos no Inverno de 2012/2013), os dados para a Sra. da Estrela, enquanto estagao princi-
pal nesta area, foram calculados pelo método supra-referido a partir dos registos de

precipitagao diaria do Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra.

De salientar, também, que na caracterizagdo pluviométrica da area em estudo compa-

ramos os registos do periodo em andlise com os dados da estagdo de Degracias ao longo

de 28 anos (1979/1980 — 2006/2007). Estes valores médios serviram como referéncia para
0s nossos registos de precipitagdo, sendo possivel a partir dai, efectuar um estudo muito
mais fundamentado e correcto do periodo 2009/2010 — 2012/2013. Esta situagao foi
particularmente importante na classificagdo hidroclimatica anual e mensal, ja que, sendo o
periodo em estudo muito curto (apenas 4 anos), essa a classificagcdo (baseada na divisdo da
série em quartis) ndo fazia grande sentido, pelo que foi claramente preferivel reportar os
valores registados no periodo em andlise aos da série de referéncia (muito mais extensa,
cumprindo praticamente o requisito de 30 anos estabelecidos pela Organizagdo Meteorold-
gica Mundial para a andlise do clima).

1.2. Precipitacao anual e

Os quatro anos hidrolégicos estudados (2009/2010 — 2012/2013) foram bastante disse-
melhantes em termos de quantitativos pluviométricos anuais. Os dois primeiros anos
registaram totais anuais muito préximos do valor médio da série de referéncia (Degracias)
enquanto os dois Ultimos anos se afastaram consideravelmente desse valor, tendo registado
os valores minimo e maximo de precipitagdo anual neste periodo.

A classificacdo de cada ano em andlise, em termos de totais pluviométricos anuais, foi
realizada com base na classificagdo estabelecida para a estagdo de Degracias (1979/1980-
2006/2007), baseada na divisdo da série em percentis, j4 anteriormente apresentada
(Quadro LILIILV). O mesmo procedimento foi efectuado para a precipitagdo mensal.

Deste modo, os valores anuais referentes a estagao da Sra. da Estrela revelaram que
os anos de 2009/2010 e 2010/2011 (com totais de 1278,3 mm e 1230,0 mm, respectiva-
mente) foram anos tendencialmente himidos, com totais de precipitacdo que, embora
ligeiramente superiores, nédo se afastam muito do valor médio calculado para a estagdo de
Degracias (1979/1980 — 2006/2007) — 1229 mm (Quadro Il.IL1.). Contrariamente, o ano de
2011/2012 foi extremamente seco, com apenas 688,7 mm (valor inferior ao percentil 10),
num profundo contraste com o ano seguinte (2012/2013) que foi efectivamente himido
(1464,6 mm, ou seja, 19,3% superior a média). Os totais anuais das estagdes de Alvorge e
Sicé revelaram, como seria de esperar, um comportamento idéntico ao da estagdo da Sra.
da Estrela. Os registos desta ultima estagé@o (a principal nos anos analisados) mostraram
que se tratou de um periodo predominantemente himido, em que dois dos quatro anos
analisados registaram precipitacdo superior a média. Apenas o ano de 2011/2012 divergiu
acentuadamente desta tendéncia, como referido anteriormente.
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Quadro ILIL.I - Precipitagdo anual (2009/2010 — 2012/2013) nas estagdes da Sra. da Estrela,
Alvorge e Sico e respectivos desvios a média (estacdo de Degracias, 1979/1980 — 2006/2007)

Degracias
(rora0- 20007 ™™
Média 1228,7
Mediana 1178,8
Méximo 2045,8
Minimo 396.4
Desvio a Média
Sra. Estrela mm mm %
2009/2010 1278,3 49,6 4,0
2010/2011 1230,0 13 0,1
2011/2012 688,7 -540,0 -43,9
2012/2013 1464,6 235,9 19,2
Média 1165,4 -63,3 5,2
Desvio a Média
Alvorge mm mm %
2009/2010 1332,0 103,3 8,4
2010/2011 1133,4 -95,3 7,8
2011/2012 - - -
2012/2013 - - -
Média 1232,7 4.0 0,3
Desvio a Média
Sico mm mm %
2009/2010 - - -
2010/2011 1146,8 -81,9 -6,7
2011/2012 669,2 -5659,5 -45,5
2012/2013 - - -
Média 908,0 -320,7 -26,1

O indice de humidade (Lencastre e Franco, 1992) entendido como a razdo entre o
médulo pluviométrico anual e o médulo pluviométrico médio da série (neste caso da estagédo
de Degracias) conferiu ainda mais suporte e consisténcia as consideragdes anteriores. O
célculo determinou dois anos com resultados superiores a 1 (1,2 em 2012/2013 e 1,03 em
2009/2010), um resultado muito préximo de 1 (0,99 em 2010/2011) e um valor substan-
cialmente inferior a 1 (0,6 em 2011/2012). Por conseguinte, podemos confirmar que o
periodo em anélise é composto por dois anos normais com precipitacdo um pouco acima da
média — 2009/2010 e 2010/2011), um ano muito seco (2011/2012) e um ano humido
(2012/2013).

Nao obstante as preciosas indicagbes para uma caracterizagéo inicial, os valores anuais
de precipitagdo possuem um caracter cumulativo e demasiadamente genérico que, embora
sendo indicativo da quantidade de &gua susceptivel de se infiltrar num hidrossistema, nao
consegue fornecer qualquer tipo de informagéo mais detalhada, imprescindivel em estudos
de hidrologia. Assim sendo, estes dados apenas séo utilizados numa primeira abordagem,
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de carécter global e introdutério, cabendo aos valores mensais e diarios fornecer uma
perspectiva mais pormenorizada e préxima da realidade na distribuicdo da precipitagdo ao

longo do ano numa determinada &rea.

. O periodo mais chuvoso (Outubro/Novembro — Margo/Abril)

No que respeita a precipitagdo mensal, para além do estudo dos registos mensais e da
sua percentagem face ao total anual, procedemos a andlise dos desvios desses totais
mensais (em valores absolutos e percentuais) face aos valores médios (estagdo de
Degracias), operagao que permitiu uma melhor caracterizagdo da quantidade e do ritmo da
precipitagdo ocorrida neste periodo na area de recarga do hidrossistema de Degracias-
Sico'

No conjunto dos quatro anos, Novembro, Dezembro e Janeiro foram os meses mais
chuvosos nas estagdes udograficas por nds instaladas, realidade muito semelhante a da
estacdo de referéncia (Figura I1.1.3). A soma da precipitagdo registada nestes trés meses
totaliza quase metade da precipitagdo anual (entre 44% e 47%). O més de Novembro foi o
que registou, em todas as estacdes, valores acima da média, tendo contribuido para esta
situagdo os totais anormalmente elevados de Novembro de 2009 (superiores a 250 mm na
Senhora da Estrela e no Alvorge), tendo sido, por isso, considerado como um més muito
himido (acima do 80° percentil da série de referéncia).

O ano hidrolégico de 2009/2010 caracterizou-se, alids, por quantitativos pluviométricos
bastante acima da média de Novembro a Margo em ambas as estagées em funcionamento
neste ano (Sra. da Estrela e Alvorge). Destacam-se, para além de Novembro (mais 83% do
que a média), os meses de Dezembro (mais 51% de precipitacdo), Fevereiro (mais do dobro
do valor médio) e Margo (mais 64%), todos eles meses de crucial importancia para a
recarga do hidrossistema. O més de Fevereiro, extremamente chuvoso nesse ano, foi,
inclusive, um dos mais chuvosos desde que ha registos na regido (acima do 90° percentil).
O més de Margo apresentou um comportamento semelhante ao de Fevereiro, com elevado
desvio positivo & média, apresentando, deste modo, um comportamento contrério a tendén-
cia de decréscimo acentuado da precipitagdo para estes dois meses na area em estudo e
regido circundante (ver Quadro LILIILVI e Figura LILIIL5). De salientar que neste ano
hidrolégico, os trés meses mais chuvosos (Novembro, Dezembro e Fevereiro) registaram

" De sublinhar que a andlise aqui efectuada apenas abordara as si des plu étri mais relevantes e
de caracter mais geral, reportando-as a série de referéncia, de forma a que a analise, e o texto dai decorrente,
nao se tornem demasiado descritivos e repetitivos. Decisdo que se justifica pelo elevado nimero de
particularidades ocorridas em virtude da heterogeneidade pluviométrica do periodo em estudo e pela enorme
irregularidade inter e intramensal em cada um dos quatro anos estudados. Acresce ainda que uma analise mais
exaustiva da precipitacdo neste ponto do trabalho (episédios isolados ou dados horarios, por exemplo) estaria
em repeticdo com capitulos futuros (estudo da recarga e da relagéo precipitagdo — caudal) onde é muito mais
pertinente esse tipo de andlise minuciosa, uma vez que a precipitagdo constituiu o Unico input deste
hidrossistema.
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totais mensais acima de 220 mm, totalizando, no seu conjunto, cerca de metade do total
anual de precipitagdo (55% na estagdo da Sra. da Estrela e 49% no Alvorge), valor bastante
superior ao da estacédo de referéncia (apenas 38%).

350 2009/2010 350 201012011
= Degracias (1979/80-2004/05)
500 = Degracias (1979/80-2004105) 500 - Srad Eatrela
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Figura I1.11.3 — Precipitagdo mensal nas estagdes da Sra. da Estrela, Alvorge e Sicoé
comparativamente a série de referéncia (Degracias) por ano hidrolégico

Em termos hidrolégicos, esta anomalia positiva ao longo de todo o periodo invernal,
particularmente em Fevereiro e Margo de 2010, traduziu-se num aumento da &gua
armazenada no hidrossistema, contribuindo para que o declive da curva de decrescimento
do hidrograma da exsurgéncia Olhos d'Agua do Angos tenha sido bem menos acentuado
quando comparado com o ano de 2010/2011, apesar da proximidade dos totais pluviomé-
tricos.

O ano de 2010/2011, apesar de um total pluviométrico muito préximo ao do ano
anterior, ndo registou uma tdo grande concentracdo nos meses de final de Outono e
Inverno. A precipitagdo distribuiu-se de forma mais equitativa pelos meses do periodo
chuvoso, estendendo-se até ao final de Maio, com os quantitativos mensais em todas as
estacdes (Sra. da Estrela, Alvorge e Sico) a aproximarem-se muito dos valores da estacao
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de Degracias (série de referéncia). A atestar essa distribuicdo mais parcimoniosa esta o
facto de, no seu conjunto, a precipitagdo acumulada nos trés meses mais chuvosos (Novem-
bro, Dezembro e Janeiro) ter representado apenas 42% do total anual (em comparagao com
0s 55% do ano anterior). Apenas de realcar o valor bastante elevado do més de Dezembro
(223 mm na Sra. da Estrela), um desvio positivo de cerca de 29% em relagdo a normal
pluviométrica de Degracias para esse més (Figura 1.11.4B).

=2009/2010 200 A
2010/2011
300 2011/2012

=2012/2013

Desvio & média (mm)

Desvio a média (%)

Desvio 2 média

Figura I1.1l.4 — Desvios (em percentagem e em milimetros) dos valores mensais de precipitacdo da
estagdo udografica da Sra. da Estrela por ano hidrolégico (A) e em relagdo a média
(Degracias, 1979/1980 — 2006/2007) no periodo 2009/2010 — 2012/2013

Os dois Ultimos anos em estudo (2011/2012 e 2012/2013) foram profundamente
desiguais entre si e em relagdo aos anteriores, apresentando fortissimas anomalias face as
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caracteristicas pluviométricas médias da regido. O ano de 2011/2012 caracterizou-se por
uma enorme escassez de precipitagdo entre Outubro e Margo, apenas interrompida no més
de Novembro, onde se verificaram quantitativos ligeiramente superiores aos normais para
este més. Os desvios & média nas estagdes da Sra. da Estrela e Sico foram, em todos
esses meses, fortemente negativos (-70% em Outubro; -70% em Dezembro; -85% em
Janeiro e -92% em Fevereiro e Margo) — Figura I1.1..4, tendo sido a precipitagdo acumulada
desde o inicio de Dezembro ao final de Margo de apenas 12% da precipitagdo normalmente
acumulada no mesmo periodo na série de referéncia.

De sublinhar que nos meses de Fevereiro e Margo praticamente ndo se verificou
precipitagdo (totais mensais inferiores a 14 mm), acentuando a seca meteoroldgica que se
fazia sentir desde Dezembro de 2011. Esta anomalia é facilmente constatada nos graficos
da Figura I1.11.4B, relativos aos registos pluviométricos da estagdo da Sra. da Estrela, onde
se pode ver os desvios fortemente negativos em relagdo a média, que se estendem de
Dezembro a Margo.

Estes registos encontram-se em total consonancia com os apresentados pelo antigo
Instituto de Meteorologia para a regido em estudo e para Portugal continental, entidade que
classificou o Inverno de 2011/2012 como ‘extremamente seco’, tendo a precipitagdo acumu-
lada entre Dezembro e Fevereiro sido inferior a 25% da precipitagdo acumulada normal
(1971-2000) para a area em estudo (Instituto de Meteorologia, 2012). Esta seca meteoro-
légica apenas foi interrompida em Abril, com as estagdes da Sra. da Estrela e de Sic6 a
registarem valores mensais ligeiramente superiores a média.

O ano hidrolégico de 2012/2013 foi marcado pela ocorréncia de dois picos excepcional-
mente elevados de precipitagdo, o primeiro em Janeiro (326 mm) e o segundo em Margo
(334 mm), que constituiram um enorme desvio & média da série de referéncia.

De acordo com os registos da Sra. da Estrela (a Unica a funcionar no Inverno deste
ano), esses desvios foram de 170 mm em Janeiro e 252 mm em Margo, o que significou,
mais do dobro da precipitagdo normal em Janeiro e trés vezes mais em Margo. De referir
que no més de Margo, na série de referéncia, ndo ha registo de valores tao elevados de
precipitagdo e, no caso do més de Janeiro, apenas em dois invernos extremamente
chuvosos (1995/1996 e 2000/2001) ocorreram valores superiores. No seu conjunto, nestes
dois meses ocorreu cerca de 45% da precipitagdo anual total.

Quantitativos de tal modo elevados no Inverno e inicio de Primavera em 2012/2013
traduziram-se numa enorme disponibilidade de &gua para recarga do hidrossistema e na
abundancia de agua drenada pelas exsurgéncias, como veremos mais a frente neste
trabalho. Os restantes meses do periodo himido (Outubro — Abril/Maio) registaram valores
muito proximos dos da série de referéncia.
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. O periodo de menor precipitacdo (Maio/Junho — Setembro)

No conjunto dos quatro anos verificou-se que a precipitagéo foi inferior a média de Abril

a Outubro — Figura II.I.4A. Os meses de Abril e Maio registaram desvios negativos médios
de, respectivamente, -26% e -36%, pelo que Abril ndo seguiu a tendéncia de se constituir
como o pico secundario de precipitagdo nesta regido, enquanto Maio corroborou a tendéncia
de descida da precipitagdo que vem caracterizando este més nas Ultimas trés décadas
(Quadro LILIILVI). Este comportamento da precipitacdo tem-se traduzido, assim, na anteci-
pagéo do inicio da estagdo seca e, consequentemente, na sua maior duragao.

Os desvios negativos foram particularmente acentuados nos meses de Verao (Julho,
Agosto e Setembro), caracteristica comum a todos os anos analisados, mas com especial
énfase em 2009/2010, onde praticamente ndo se registou precipitagdo nesses trés meses
(total acumulado de 12,8 mm), correspondendo a desvios negativos préximos dos 80% e
90%. A excepgao do ano anémalo de 2011/2012, a precipitagdo acumulada ao longo desses
trés meses foi em todos os anos inferior a 10% da precipitagdo anual, vincando as
caracteristicas de secura do clima desta regido nos meses de Ver&o.

Se analisarmos a estagdo udogréfica central nesta investigagao (Sra. da Estrela) verifi-
camos que os desvios negativos em relagdo a média de Abril a Setembro ocorreram em
todos os anos de estudo, tendo sido raras as situagdes em que isso ndo aconteceu. Esses
desvios foram percentualmente elevados, embora em termos quantitativos tenham sido de
menor importancia ja que se trata de meses com baixos valores de precipitagao.

Em termos hidrolégicos, esses desvios percentuais fortemente negativos no conjunto
dos quatro anos analisados (entre Julho e Setembro) néo tiveram qualquer influéncia na
hidrodinamica carsica, uma vez que, tratando-se de totais muito baixos (inferiores a 4 mm
nos meses mais secos), perdem-se, quase de imediato, por evaporacéo (temperaturas mais
elevadas, tipicas destes meses).

No entanto, se a escassa precipitacdo (e respectivos desvios negativos) ocorrida no
periodo estival ndo é preocupante do ponto de vista hidrolégico, sendo uma caracteristica
comum nas areas mediterranicas, a precipitagao abaixo da média registada em Abril e Maio
e em Setembro e Outubro pode ter repercussdes mais graves do ponto de vista da recarga
do hidrossistema. Isto porque, para além da antecipagdo do inicio da estagdo seca esta a
verificar-se o seu prolongamento para os meses outonais de Setembro e Outubro,
aumentando, deste modo, a duragdo da estacdo seca e diminuindo, consequentemente,
o periodo de recarga. De salientar, por isso, que no periodo em estudo, para além do Verdo
ter registado muito menos precipitacdo do que a média da série de referéncia, o inicio do
ano hidrolégico caracterizou-se, no conjunto dos quatro anos analisados, por quantitativos
pluviométricos também inferiores a média.
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De um modo geral, a partir da andlise da precipitacdo mensal pode afirmar-se que, a
excepgao do ano de 2011/2012, os anos hidrolégicos em andlise apresentaram um compor-
tamento sazonal muito contrastado, principalmente quando comparado com a série de refe-
réncia, com valores de precipitagdo mensal superiores a média na estagdo mais chuvosa
(de Novembro a Margo) e bastante inferiores & média na Primavera, Verdo e principio
do Outono.

No que respeita a distribuicdo espacial da precipitagdo, ndo se verificaram diferengas
substanciais entre as trés estagdes udogréficas instaladas (Figura IL.11.5), o que se justifica
pelo facto de estarmos perante uma &rea ndo muito grande (cerca de 100 Km? e com
caracteristicas altitudinais e de exposi¢do aos ventos relativamente semelhantes. Esta
realidade é confirmada pelos valores de correlagdo de Pearson entre os registos diarios da

Sra. da Estrela e de Alvorge (r= 0,93) e da Sra. da Estrela e de Sic6 (r=0,91).
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Figura IL11.5 — Classificagao pluviométrica mensal para as estagées da Sra. da Estrela,
Alvorge e Sic6, por ano hidrolégico, segundo o método da divisio da série em percentis

Como se constata na Figura IL.IL.5, nos quatro anos estudados, os valores mensais da

precipitagdo ndo sdo muito diferentes entre as varias estagdes, existindo apenas,

pontualmente, ligeiras variagdes. As maiores diferengas entre estas estagdes verificaram-se
nos meses de Junho a Setembro, ndo tendo, por conseguinte, grande significado
quantitativo, dado tratar-se de meses com escassa precipitagdo, em que a diferenga ndo
ultrapassa os 10 mm mensais. Podem ocorrer algumas diferengas um pouco mais
acentuadas em Abril e Outubro, mas sem que se consiga estabelecer qualquer padrdo
espacial.

Verifica-se, portanto, uma grande proximidade no que respeita aos totais mensais,
sendo ainda frequente as trés estagdes pertencerem a mesma classe (na classificagdo
pluviométrica) ou, quando tal ndo se verifica, estarem em classes adjacentes. No entanto, o
curto periodo em andlise e os prolongados hiatos nas estagdes de Alvorge e de Sicé ndo
permitem o retirar de conclusdes sobre a reparticdo espacial da precipitacdo na area de

recarga, como previmos inicialmente.

1.3. Precipitacao diaria

No ambito da relagdo minuciosa que pretendemos estabelecer entre os quantitativos
pluviométricos infiltrados na area de recarga e a resposta do hidrossistema através do
caudal das exsurgéncias, o estudo detalhado dos valores diarios de precipitagdo assumiu
uma importancia central. Assim sendo, e considerando o tipo de andlise pretendida, apenas
considerdmos e analisdmos os totais diarios medidos na estagdo da Sra. da Estrela, uma
vez que ¢ a Unica estagdo com muito poucas interrupgdes nos registos.

Ao longo do periodo em andlise (2009/2010 — 2012/2013) ocorreu, anualmente, um
nGmero consideravel de dias com precipitagdo® (140 dias para o conjunto dos anos, valor
superior aos 127 dias da série de referéncia), distribuindo-se principalmente entre Novembro
e Abril, meses em que cerca de metade dos dias registou precipitacao.

O ano de 2012/2013 foi aquele em que se verificou o valor mais elevado de dias com
precipitagdo (163 dias, ou seja, quase metade do ano). Curiosamente, o ano de 2011/2012,
apesar de ter registado o menor nimero de dias com precipitacdo, em resultado da seca
meteorolégica de Dezembro a Margo, totalizou 117 dias com precipitagédo. No entanto, numa
andlise mais atenta compreende-se que a precipitacdo ocorrida nesse ano foi, sobretudo,
precipitacdo fraca, com 64% dos dias com quantitativos inferiores a 10 mm, percentagem
que nos restantes trés anos se queda pelos 50-55%.

O Quadro ILILII permite ver que, no conjunto dos quatro anos em andlise, foram os
meses de Novembro e Dezembro que registaram o maior nimero de dias com precipitagdo

2 Consideramos dias com precipitagdo, os dias cujo valor total é 2 0,2 mm (e ndo o normalmente
considerado, de 0,1 mm). Esta situacao justifica-se pelas caracteristicas e pela configuragao dos pluviémetros
por nés instalados, cujo minimo de registo na precipitagdo é de 0,2 mm.
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(19 dias e 17 dias, respectivamente), apresentando o mesmo padrao de distribuigdo mensal
que a estacdo de referéncia. No més de Margo registaram-se também muitos dias com
precipitagdo, embora essa situagdo ndo sobressaia no conjunto do periodo analisado,
devido & auséncia de precipitagdo em Margo de 2012, o que faz descer o valor médio deste
més. Na estagao de referéncia, esse aumento primaveril de dias com precipitagéo é caracte-

ristico do més de Abril.

Quadro ILILII = Nimero (total) de dias com precipitagao (= 0,2 mm), com precipitagdo moderada

(10-20 mm) e com precipitagdo elevada (> 20 mm) na Sra. da Estrela nos anos hidrolégicos de

2009/2010 a 2012/2013 e nimero (médio) de dias, nas mesmas classes, na série de referéncia

(Degracias, 1979/1980 — 2006/2007)

Degracias (1979/1980 - 2006/2007)

O N D J F M _A M _J J A s [Awo
Ne médio de dias com precipitagéo 20,2 mm Wo15 15 14 12 1 18 1 4 a4 8 |2
e médio de dias com precipitagao 10-20mm 5 7 7 5 4 3 6 3 2 0 0 1 |4
N médio de dias com precipitagao > 20 mm 2 3 3 2 2 1 1 1 0 0 0 1|16
2009/2010 - 2012/2013
O N D J F M A M J J s [ Ano
Ne médio de dias com precipitagéo 20,2 mm 2 19 17 15 16 15 15 11 6 5 4 5 |140
Ne médio de dias com precipitagao 10-20mm 6 7 5 7 5 6 4 3 2 0 1 1 |4
N° médio de dias com precipitagéo > 20 mm 3 3 3 3 2 3 2 1 0 0 o0 1|2
200912010
O N D J F M A M J J A S |Ano
Ne de dias com precipitagao 2 0,2 mm 420 18 13 2 17 14 11 5 4 2 3 |143
Ne de dias com precipitagao 10 - 20 mm 16 7 7 1 7 5 2 4 0 0 0|65
N° de dias com precipitagao > 20 mm 2 3 5 3 4 3 0 0 0 0 0 0|20
201012011
O N D J F M A M J J A S |Ano
Ne de dias com precipitagao 2 0,2 mm 4 17 19 16 12 15 9 12 2 5 5 12138
N° de dias com precipitagao 10 - 20 mm 7 6 9 5 4 4 4 3 0 0o 1 1 |#
Ne de dias com precipitagao > 20 mm 6 2 4 1 3 1 3 1 0 0 1| 22
201112012
O N D J F M _A M _J J A s [Awo
Ne de dias com precipitagao 2 0,2 mm 7 18 12 13 15 0 2 11 8 2 4 6 |117
N° de dias com precipitagao 10 - 20 mm 5 7 2 2 1 0o 5 4 2 0 2 3|3
Ne de dias com precipitagao > 20 mm o 4 0o 0o o0 0 2 1 0 0 1 1|39
201212013
O N D J F M _A M _J J A s [Ano
N* de dias com precipitago 20,2 mm 2 20 20 19 16 28 16 11 10 7 4 0 |16
N° de dias com precipitagao 10 - 20 mm 5 6 2 ™ 3 M 2 1 2 0 0 0|44
Ne de dias com precipitagao > 20 mm 4 3 1 7 1 6 1 1 1 0 0 0 |2

Numa andlise mais pormenorizada, constata-se que durante o periodo de Novembro a

Margo/Abril se registou precipitagdo na maior parte dos dias de cada més. De realgar, nos

dois anos hidrolégicos mais himidos (2009/2010 e 2012/2013), os 21 dias com precipitagdo

em Novembro de 2009 e os 21 dias em Fevereiro de 2010 (70% e 75% do més,
respectivamente), os 20 dias em Novembro e Dezembro de 2012, ou ainda, os 28 dias em
Margo de 2013, neste Ultimo a quase totalidade do més. De notar que, mesmo num ano
bastante seco como 2011/2012, também ocorreram meses com elevado nimero de dias
com precipitagdo, como Novembro de 2011 (18 dias) e Abril de 2012 (21 dias).

O nimero de dias com precipitagdo elevada (> 20 mm) foi também consideravel nestes
meses, situagdo que, a excepgao de 2011/2012, se verificou em todos os anos hidroldgicos,
sendo frequente encontrar mais de quatro dias por més com estes valores elevados
(Quadro ILILIT).

No que se refere aos valores diarios, comegamos por analisar os totais superiores a 10
mm, j& que abaixo destes quantitativos o contributo para o processo de recarga é diminuto,
principalmente se ocorrerem em meses com temperaturas mais elevadas, onde se perdem
rapidamente para a atmosfera.

Em termos percentuais, no periodo analisado, do total de dias que registaram precipi-
tacdo cerca de metade (47% no conjunto) foram dias onde ocorreram quantitativos
superiores a 10 mm. De realgar o ano de 2009/2010, onde 49% dos dias com precipitacdo
registaram mais de 10 mm e, em oposicao, o ano de 2011/2012 onde o total de precipitacéo
didria ocorrido foi diminuto (apenas 36% dos dias tiveram quantitativos superiores a 10 mm).
Em termos absolutos, e exceptuando novamente o ano de 2011/2012, ndo houve uma
diferenga significativa entre os restantes anos (66 — 70 dias por ano), embora sobressaia o
ano de 2009/2010 com o valor mais elevado. Em termos mensais foi no periodo de Outubro
a Margo (exceptuando Dezembro) que se verificou 0 maior nimero de dias com precipitagédo
superior a 10 mm. De destacar os meses de Outubro, Novembro, Janeiro e Margo nos quais
mais de metade dos dias com precipitagédo registaram totais superiores a 10 mm.

Para além da caracterizagdo baseada na divisao dicotémica entre dias com precipitagdo
(valores 2 0,2 mm) e dias com precipitagdo significativa (totais acima dos 10 mm) decidimos
isolar e analisar, separadamente, os dias com quantitativos superiores a 20 mm. Esta opgdo
é suportada pela enorme importancia que estes valores didrios apresentam na recarga do
hidrossistema e no aumento do caudal das exsurgéncias, realidade detectada durante o
trabalho de campo e confirmada através da confrontacéo dos dados da precipitagéo diaria e
do caudal médio diario da principal exsurgéncia da bordadura oeste do hidrossistema (Olhos
d'’Agua do Angos).

Os quantitativos diarios superiores a 20 mm mostram uma vez mais a secura invernal
anormal de 2011/2012, com um total anual de apenas 9 dias com valores acima de 20 mm,
em comparagao com os 20-25 dias dos restantes trés anos (Quadro ILILII).

No conjunto do periodo estudado, os meses que registaram maior nimero de dias com
precipitagdo elevada (> 20 mm) foram os de Outubro a Janeiro, situagao andloga & da série
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de referéncia, com mais de metade dos dias com precipitacdo elevada anual a ocorrer
nesses quatro meses. O decalque mensal em relagdo a estagdo de Degracias s6 ndo é
perfeito pelo facto de que, nestes quatro anos, foram os meses de Outubro e Novembro os
que registaram maior nimero de dias com estas caracteristicas pluviométricas enquanto na
estacdo de Degracias, na série de referéncia, foram os meses de Novembro e Dezembro
(Figura ILII.6A).
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Figura I1.11.6 — Numero de dias com precipitagdo superior a 20 mm (A) e percentagem de dias com
mais de 20 mm no total de dias com precipitagdo (B) para a série de referéncia (Degracias,
1979/1980 — 2006/2007) e para o periodo analisado (Sra. da Estrela, 2009/2010 — 2012/2013)

A excepgdo de 2012/2013 (com os elevadissimos quantitativos mensais em Janeiro e
Margo), foi na estagdo outonal (particularmente em Outubro e Novembro) que se verificaram
mais dias com totais superiores a 20 mm. E, alids, frequente, nesta estagdo do ano, a
concentragdo de grande parte da precipitagdo mensal em poucos dias, com os totais diarios
a serem bastante elevados como ocorreu em Novembro de 2009, onde 62% da precipitacao
mensal se verificou em apenas 3 dias (157 mm de um total mensal de 254 mm); em Outubro
de 2010, em que 91% dos 213 mm ocorridos nesse més se concentraram em 6 dias ou,
ainda, em Outubro de 2012 com 80% do total mensal (137 mm dos 172 mm) concentrado
em 4 dias.

O més de Margo registou um nimero consideravelmente alto de dias com precipitagao
superior a 20 mm (valor muito préximo dos meses de Outono/Inverno), discordando do
padréo primaveril na série de referéncia, o que se justifica pelo facto de Margo de 2013 ter
sido um més anormalmente himido (6 dias com mais de 20 mm, totalizando 195 mm, num
conjunto de 28 dias com precipitacao).
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No entanto, é muito varidvel, de ano para ano, o més que apresenta mais dias com
estes quantitativos. Por exemplo em 2009/2010, o maior nimero de dias com tais valores
aconteceu em Dezembro e Fevereiro; em 2010/2011 ocorreu em Outubro; em 2011/2012
nos meses de Novembro e Abril e em 2012/2013, em Janeiro e Margo.

Em termos percentuais (nimero de dias com precipitagdo superior a 20 mm relativa-
mente ao nimero de dias com precipitagdo), a Figura IL.1.6B mostra que, no periodo em
estudo, exceptuando Dezembro, se verificou uma tendéncia para o aumento da percenta-
gem de dias com precipitagdo elevada (em comparagdo com a série de referéncia). Estes
resultados revelam, assim, no periodo em estudo uma maior preponderancia dos dias de
precipitacdo elevada no conjunto dos dias com registo de precipitagcdo, em particular nos
meses de Outubro, Margo e Abril.

Para além da caracterizagédo e andlise da precipitagdo ocorrida em cada dia, interessa
estudar a sequéncia dos dias com precipitagdo e, principalmente, a sequéncia de dias com
precipitacdo elevada, dado que sdo estes episodios, simultaneamente prolongados e com
elevada pluviosidade, os responsaveis pela entrada de grandes quantidades de agua no
hidrossistema em estudo, o que vai, posteriormente, afectar o escoamento das exsur-
géncias.

Deste modo, decidimos dividir os totais diarios em trés classes, simultaneamente
simples de analisar e com importante significado hidrolégico: “dias com precipitagdo”
[1 mm —10 mm] ; “dias com precipitagdo significativa” [10,1 mm — 20 mm] e “dias com preci-
pitagdo elevada” [> 20 mm]. De notar que excluimos os dias com precipitagao inferior a
1 mm porque a representagdo grafica de quatro classes sobrecarregava demasiado a
imagem e dificultava a andlise e, principalmente, porque esses quantitativos diarios extrema-
mente baixos ndo chegam a atingir o solo na maioria das vezes, devido a sua retengdo
aérea na vegetacdo, perdendo-se para a atmosfera.

Apés esta divisdo, representdmos as diferentes classes numa grelha de modo a permitir,
simultaneamente, a visualizagdo dos valores diarios de precipitagdo e da sequéncia de dias
seguidos com precipitagdo superior a 1 mm (Figura 11.11.7). A completar a informag&o gréfica,
colocamos o valor correspondente & precipitagdo acumulada nessa sequéncia, registando o

valor no (ltimo dia da sequéncia’.

% Quando ocorreu precipitagdo diaria muito elevada de modo isolado (um dia apenas de precipitagao, sem
qualquer tipo de sequéncia) decidimos igualmente apresentar esse valor, dado tratar-se de quantitativos com
significativa importancia hidrolégica. Ainda por razdes de representagao gréfica, nas sequéncias que abrangem o
final de um més e o inicio de outro, o valor apresentado corresp ap itaca ao longo desses
dias, independentemente de ter mudado o més.

166



2009/2010 2010/2011

o[N[p[u[F[m[a[m[u[u]Aa|s|o[nN|[D[u[F[m[a[m[u]u]A

0 I R N N N NN A oo ]
LEBBNRRRENREIIsnEanid0eNoaseN

> 105 250 223 169 228 135 74 36 43 3 2 7 213 141 223 160 133 104 111 83 3 7 22

1 mm - 10 mm I 10 mm - 20 mm Il superior a 20 mm

2011/2012 201212013

o[n[olulrlmlalm[ululals|o[n[plu[F[m[alm[u]u]a

CoNmnswN

3 S 200 52 24 11 0 126 8 50 4 28 54 [172 158 146 326 97 334 70 58 62 6 1

Figura IL1l.7 — Representagéo dos dias com precipitacdo superior a 1 mm por classes

(1-10 mm; 10-20 mm e > 20 mm) e valor em mm da precipitagdo acumulada na sequéncia chuvosa

para os anos hidrolégicos de 2009/2010 a 2012/2013

Como se pode ver na Figura ILI.7, é frequente a ocorréncia de vérios dias seguidos
com precipitagdo elevada, com sequéncias em que os valores acumulados chegam a ultra-
passar os 100 mm. E o caso das sequéncias de 14 a 17 de Novembro de 2009
(133 mm); de 10 a 17 de Janeiro de 2010 (132 mm), de 3 a 11 de Janeiro de 2011 (116 mm)
e de 13 a 20 de Fevereiro de 2011 (122 mm). Contudo, as sequéncias com totais mais
elevados ocorreram em Janeiro de 2013 (285 mm entre os dias 16 e 27, com 7 dias de
precipitacdo bastante acima dos 20 mm) e em Margo do mesmo ano (224 mm de 19 a 30 de
Margo). Trata-se, pois, de situacdes de precipitacdo prolongada e abundante, por vezes
durante mais de uma semana, o que se traduz numa elevada quantidade de agua para
recarga do hidrossistema de Degracias-Sic6.

Em alguns casos, o total de precipitagdo acumulada ao longo de um episédio resulta de
uma sequéncia de poucos dias com precipitagao muito elevada. E o caso das sequéncias de
dois dias de precipitagdo muito elevada ocorridas em Outubro de 2009 (61 mm no total dos
dias 21 e 22) e em Outubro de 2010 (78 mm no conjunto dos dias 8 € 9 e 56 mm no total
dos dias 29 e 30).

Os valores extremamente elevados acima referidos (ocorridos em Outubro) s&o bastan-
te importantes em termos de alimentagéo outonal do hidrossistema de Degracias-Sicé, mas
ndo se repercutem de modo consistente e duradouro no caudal das exsurgéncias.
No trabalho de campo constatdmos que essas entradas macigas mas isoladas de agua
(sem continuagéo do processo de recarga) no inicio do Outono se traduziram num aumento,
por vezes extraordinario, do caudal das exsurgéncias (tempordrias e permanentes) mas cuja
duracdo se cingiu a um curto periodo (1 a 2 dias), com um decréscimo réapido desse
escoamento, pelo que algumas exsurgéncias voltaram novamente a secar. Pelo contrario,
quando estas sequéncias de varios dias com muita precipitagdo ocorreram no final do
Qutono, Inverno e inicio de Primavera, houve um forte reflexo no aumento do caudal das
exsurgéncias, que se manteve elevado bastante para além do fim do episddio pluvioso.

Em sintese, o periodo em estudo (2009/2010 — 2012/2013) caracterizou-se, em termos
pluviométricos, da seguinte forma:

(i) dois anos normais (2009/2010 e 2010/2011) com pluviosidade ligeiramente acima da
média (estagdo de Degracias como referéncia, 1979/1980-2006/2007), um ano muito seco —
2011/2012 e um ano himido — 2012/2013;

(i) Novembro, Dezembro e Janeiro foram os meses mais chuvosos, o que contrasta
com o ano de 2011/2012, marcado por seca meteorolégica invernal (de Dezembro a Margo);

(iii) Abril e Maio registaram cerca de 25% menos de precipitagdo do que a média,
antecipando a estagdo mais seca, a qual registou também bastante menos precipitagéo.
Acresce ainda a elevada secura dos meses de Setembro e Outubro;
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(iv) um comportamento sazonal muito contrastado, com valores de precipitagdo mensal
superiores a média na estagdo mais chuvosa (de Novembro a Margo) e bastante inferiores a
média na Primavera, Verdo e principio do Outono. De salientar os meses de Janeiro e
Margo de 2013, com valores extremamente elevados de precipitagdo;

(v) os meses de Novembro e Dezembro registaram o maior nimero de dias com
precipitagdo (19 dias e 17 dias, respectivamente), sendo que durante o periodo de Novem-
bro a Margo/Abril se registou precipitagdo na maior parte dos dias de cada més;

(vi) os meses que registaram maior nimero de dias com precipitacdo elevada
(> 20 mm) foram os de Outubro a Janeiro, mas foi na estagao outonal (particularmente em
Outubro e Novembro) que se verificaram mais dias com totais superiores a 20 mm;

(vii) ocorréncia frequente de varios dias seguidos com precipitagdo elevada, sequéncias
em que os valores acumulados chegam a ultrapassar os 100 mm (precipitagdo prolongada e
abundante, por vezes durante mais de uma semana).

(viii) relativamente a estagcdo e periodo de referéncia (Degracias, 1979/1980-
2006/2007), o periodo em estudo foi mais himido (exceptuando 2011/2012), registaram-se
mais dias com precipitagdo e mais dias com precipitagdo elevada (> 20 mm).
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CAPITULO Il

A RECARGA: QUANTITATIVOS E ESPACIALIZAGAO

1. A especificidade das areas carsicas
1. Enquadramento teérico

Numa perspectiva hidrolégica geral, a recarga de um aquifero representa a quantidade
de 4gua infiltrada que percola subterraneamente até atingir a zona saturada. A aplicacdo
desta definicdo aos hidrossistemas carsicos €, contudo, demasiadamente redutora e
perigosamente simplista, uma vez que o processo de recarga nestes meios se reveste,
quase sempre, de uma enorme complexidade e especificidade, dada a existéncia de varios
tipos de recarga, que podem funcionar em simultaneo.

A recarga nos terrenos carsicos pode dividir-se em recarga autogénica e recarga
alogénica’ e, também, em recarga difusa e recarga concentrada (Figura ILIIl.1). A primeira
distingdo baseia-se na proveniéncia da agua que se infilira (consoante seja de terrenos
carsicos ou nao-carsicos) e a segunda distingdo refere-se ao modo como ocorre a infiltragdo
da agua.

A recarga autogénica é, essencialmente, uma recarga lenta, proveniente da precipi-
tagdo caida apenas na bacia cérsica, podendo ocorrer de forma difusa (parte que se infiltra
através do solo e das fracturas e fissuras da superficie cdrsica) ou concentrada (quando é
efectuada através de algares ou sumidouros).

" Optamos pelo uso de terminologia decorrente da tradugao directa do inglés autogenic recharge e alogenic
recharge.
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Inclui-se ainda na recarga autogénica concentrada, a escorréncia interna (internal
runoff), termo que representa a parte da precipitagdo que nao se consegue infiltrar directa-
mente no solo (ou na auséncia dele, no epicarso) devido & quantidade/intensidade da
precipitagdo ser superior & velocidade e/ou capacidade de infiliragdo. Neste caso, esse
excesso de agua escorre a superficie em direcgdo a depressdes fechadas na superficie
céarsica, acabando por se infiltrar, podendo o processo ocorrer de forma répida e concen-
trada (através de sumidouros e algares) ou lenta e difusa (infiltragdo no solo e/ou epicarso).

Recarga alogénica difusa

(através da rocha de Recarga alogénica
coberura permedve) concentads
Escontnciaimema
(inemairunofy
autogénica difusa
«
; 3 {y ) 1/ 1
k- X ¢ 3 X
i T i "
H 5 A & 1
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Zoma saturada

o Fluxo répido e concentrado alravés da rede de
Concutas (asfow: shafow, st rocharge
@ Creuogto isa avas das fractras
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Percolagao vadosa
Oc da mairiz rochosa

siow recharge)

Figura ILIIl.1 — Tipos de recarga e modos de circulagdo subterranea num hidrossistema carsico
(elaboragao propria a partir de desenho esquematico de Nico Goldscheider, s/d, modificado)

A recarga alogénica ocorre com a entrada no sistema carsico de escoamento superficial
proveniente de &reas ndo-cérsicas adjacentes, caracterizando-se por ser muito rapida e
concentrada (rios que se perdem em profundidade através de sumidouros). Subterranea-
mente pode também ocorrer recarga alogénica, ou seja, através de fluxos provenientes de
aquiferos vizinhos nao-carsicos, embora 0 caso mais comum seja a recarga por dgua de
circulagdo subterranea proveniente de rochas permedveis (por exemplo, arenito) que se
sobrepde a rochas carbonatadas carsificadas (Gunn, 1983). Essa dgua escoa-se lentamente
ao longo das paredes de condutas verticais e sub-verticais na zona nao-saturada até atingir
a zona saturada de modo difuso. Neste caso pode falar-se em recarga alogénica difusa
(Taylor e Greene, 2008), cujos quantitativos sdo extremamente dificeis de medir.

A &gua que se infiltra de modo difuso e que ndo é captada pelas raizes (e conse-
quentemente perdida por transpiragdo das plantas) continua o seu percurso descendente ao
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longo dos espagos porosos da matriz das rochas e de pequenas fissuras e fracturas no
epicarso e ao longo da zona vadosa® processo designado na literatura cientifica como
percolagdo vadosa (vadose percolation ou vadose seepage). Devido & velocidade e ao
modo como faz o seu percurso e atinge a zona saturada, este movimento da agua de recar-
ga é também denominado de fluxo lento (slow flow), fluxo difuso (difuse flow) ou ainda
recarga lenta (slow recharge).

Em contraste com os processos de infiltragdo e percolagdo anteriores, a 4gua que entra
no hidrossistema de forma concentrada continua a sua descida ao longo da zona néo-
saturada através de uma rede de condutas subterraneas, pelo que o seu percurso, e 0 modo
como chega a zona saturada, sdo rapidos e concentrados. Este processo € comummente
designado por fluxo rdpido (fast flow, shaft flow, quick flow) ou recarga rdpida (fast
recharge), sendo que em alguma literatura cientifica surge o termo fluxo vadoso répido
(vadose fast flow) para o distinguir claramente de percolacdo vadosa (Jocson et al., 2002).

Uma das maiores particularidades da recarga nos hidrossistemas carsicos é o facto de
uma parte da recarga que ocorre de modo difuso ficar armazenada na base do epicarso
(aquifero epicérsico) que, posteriormente, a vai cedendo de forma gradual, assegurando a
recarga mesmo depois de ter terminado o episédio (ou periodo) pluvioso. No entanto, no
respeitante ao processo de recarga, o epicarso pode assumir duas fungdes distintas e até
mesmo contraditérias: (i) fornecer 4gua em situagdes de intensa precipitacdo, aumentando o
volume de escoamento répido; (i) regular temporalmente a recarga (retengdo de parte da
agua infiltrada e posterior cedéncia).

Em situag&o de elevada pluviosidade, a importancia da zona epicérsica foi demonstrada
pelos estudos de Trcek (2003, 2007; 2008) no sudoeste da Eslovénia, que revelaram que o
contributo da agua proveniente do epicarso pode corresponder a mais de 50% do caudal
das exsurgéncias no seguimento de tais eventos pluviosos. Também nessas circunstancias,
os hidrogramas simulados e desenvolvidos por Kiraly et al. (1995) mostraram que a existén-
cia do epicarso é fundamental para uma rapida drenagem da 4gua infiltrada para a rede de
condutas subterraneas (epiflluxo) e, consequentemente, para as exsurgéncias, aumentando,
deste modo, a quantidade de escoamento rapido (quickflow) por elas drenado.

Os estudos supra-referidos de Trcek, baseados na separagdo de elementos hidroqui-
micos, revelaram que o fluxo rapido proveniente do epicarso (epifluxo) que circula na zona
vadosa durante episédios muito pluviosos € composto por 4gua de acumulagéo epicarsica e
por 4gua proveniente do evento pluvioso. Contudo, o epicarso funciona também como um
importante regulador temporal da recarga de um hidrossistema carsico (Trcek, 2008), pela

2 De relembrar, conforme explicado na parte teérica deste estudo, que devido a especificidade carsica, a
zona vadosa € aqui entendida como uma parte (parte inferior) da zona nao-saturada. Assim, entende-se que a

zona nao-saturada num hidrossistema carsico é composta por uma parte superior (epicarso) e por uma parte
inferior (zona vadosa), imediatamente por baixo do epicarso.
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sua acgao na distribuigdo temporal da &dgua proveniente da recarga autogénica difusa. De
um modo geral, e apesar da sua elevada condutividade hidraulica interna, o epicarso actua
como um retardador (Klimchouk, 2004), uma vez que, como referido anteriormente, uma
parte da &gua infiltrada de modo difuso é armazenada, pelo menos temporariamente, na
base do epicarso (devido & menor condutividade hidraulica da rocha subjacente).

Por conseguinte, e em virtude do exposto, o estudo aprofundado da recarga num
hidrossistema carsico reveste-se, por norma, de uma enorme complexidade em virtude de:
(i) dualidade dos processos de recarga e diferentes proveniéncias da agua; (i) dualidade
das formas de circulagdo interna na zona nao-saturada (epicarso e zona vadosa); (iii)
existéncia de uma zona subcutanea (epicarso) que armazena &gua e que regula o tempo e
0 modo como a agua infiltrada percorre a restante zona nao-saturada.

A recarga neste tipo de hidrossistemas pode ser estimada utilizando diferentes méto-
dos, mais ou menos complexos, consoante a quantidade e o tipo de informagé&o disponivel.
Os métodos mais convencionais, mais simples e mais amplamente testados no carso,
determinam a recarga a partir do balango hidrolégico (por exemplo Blavoux et al., 1992;
Jeannin e Grasso, 1995; Petric, 2002; Scanlon et al., 2002; Jocson et al., 2002; Carter e
Driscoll, 2006; Sheffer et al., 2011), de métodos empiricos (Kessler, 1957, 1967; Andreo et
al., 2008; Radulovic et al., 2011; Pardo-lgizquiza et al., 2012; Allocca et al., 2014) e de
métodos hidroquimicos e isotdpicos (por exemplo Perrin, 2003; Aquilina et al., 2006; Garry,
2007; Ozyurt e Bayari, 2008; Williams, 2008).

A utilizagdo do balango hidrolégico para célculo da recarga apresenta varias vantagens,
como sejam: (i) a facilidade de obtengédo de dados (medicao ou disponibilidade de séries de
registos de varidveis climatolégicas como a precipitagdo, temperatura do ar, nimero de
horas de insolacéo, velocidade do vento, entre outras); (ii) a simplicidade e os baixos custos
da sua implementagé&o; (iii) o facto de qualquer input e output poder ser tido em conside-
racdo; (iv) a sua aplicabilidade a qualquer tipo de aquifero; (v) a sua capacidade de
adaptagdo ao intervalo de tempo que se pretenda — més, semestre, ano (Samper, 1998;
Andreo et al., 2008). A desvantagem que encerra é o facto de poder incluir erros de medi-
¢des e calculo em parametros que compdem a férmula do balango hidrolégico (por exemplo
a evapotranspiragdo potencial e real), o que ird diminuir um pouco o rigor da determinagéo
da recarga, podendo originar alguns erros.

Por outro lado, os modelos de recarga mais complexos (modelos numéricos/mate-
maticos), tal como os baseados numa aproximagao fisica do carso (physically based
approaches), nao obstante poderem fornecer informagdo espacial sobre as taxas de
recarga, requerem um vasto conjunto de dados geofisicos minuciosos e de dificil obtengdo
para caracterizar o sistema (Kovacs, 2003; Kovacs e Sauter, 2008; Hartmann et al., 2012;
Jeannin, 2013). Para além disso, a complexidade das caracteristicas hidrogeolégicas do
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carso bem como a sua heterogeneidade interna fazem com que a modelagéo dos parame-
tros fisicos seja muito dificil e fornega apenas informagao relativa a infiltragéo, circulagéo e
recarga de uma parte do hidrossistema carsico (Jeannin e Grasso, 1997).

Os modelos matematicos baseados numa perspectiva agregada do hidrossistema carsi-
co (perspectiva de conjunto — lumped approache), apesar de nao requererem um conjunto
tao vasto de dados como o anterior, baseiam-se numa forte simplificacdo dos processos
hidrogeoldgicos especificos do carso, pelo que apenas fornecem informagdo da recarga
para o conjunto do aquifero (Jukic e Denic-Jukic, 2009). Esta perspectiva, podendo ser
interessante na gestdo dos recursos hidricos subterraneos (Bakalowicz, 2005), é, no entan-
to, redutora na andlise dos processos de recarga do hidrossistema cérsico, dada a enorme
complexidade e heterogeneidade destes meios, como referido anteriormente.

Assim sendo, salvo hidrossistemas carsicos muito conhecidos e estudados, onde existe
informagéo geofisica detalhada, os métodos mais utilizados s&o os baseados no balango
hidrolégico, os métodos hidroquimicos e os métodos empiricos.

2. Consideragoes metodologicas e dados utilizados

O inicio do calculo da recarga do hidrossistema de Degracias-Sicé colocou-nos, de ime-
diato, uma importante questao conceptual e metodoldgica: o que considerar como recarga?
Deve entender-se como recarga o total de precipitacdo registado ou apenas a parte que,
efectivamente, se infiltra (ou seja, a parcela da precipitagdo que atinge a zona vadosa,
depois de subtraidas as perdas originadas por processos atmosféricos, pedolégicos e
da vegetacdo).

A complexidade de que se reveste o processo de input nas regides cérsicas bem como
a miriade de ‘estudos de caso’ e particularidades presentes na literatura da especialidade
(com abordagens metodolégicas muito especificas, adaptadas a cada realidade) obrigavam
a uma definicdo muito clara do que entendiamos como recarga. O facto de estarmos,
no presente estudo, a trabalhar em duas escalas temporais muito diferentes (ano e més
para caracterizagao do hidrossistema; dia e hora na andlise da hidrodinamica de pormenor
na relagdo input-output) acrescentou ainda mais dificuldades na adopgdo de uma definigdo
Unica. A complexidade desta situacdo bem como a possibilidade de introdugédo de erros
grosseiros ao adoptarmos uma definicdo universal obrigaram a que tivéssemos de
considerar, em definitivo, duas concepgdes de recarga, consoante a perspectiva temporal
em questdo, como explicaremos em seguida.

Esta é, de facto, uma das principais dificuldades no estudo da recarga no carso, como
salientam Ford e Williams (2007), encontrando-se, por isso, profusamente referida e debati-
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da em varios trabalhos (por exemplo Sauter, 1992; Jeannin e Grasso, 1997; Bonacci, 2001;
Petric, 2002; Jocson et al., 2002; Jemecov e Petric, 2009, Allocca et al., 2014).

Alguns autores, de acordo com as caracteristicas da respectiva area de estudo,
consideram que nao se deve considerar o total da precipitacdo sob pena de se sobrestimar
o valor da recarga, j& que uma parte da agua acaba, inevitavelmente, por se perder por:
(i) evapotranspiragdo, em particular em areas onde existem solos espessos, com grande
capacidade de retencdo de agua; vegetagao arbdrea que ocupa parte consideravel da area
de recarga; acumulagdo de agua em depressdes naturais ou antropicas; (i) escoamento
superficial para terrenos adjacentes ndo-cérsicos, em areas de declives acentuados e/ou
presenga de escoamento superficial exorreico. Assim, o valor de precipitacdo total é substi-
tuido pelo de precipitacdo efectiva ou infiltragdo efectiva.

Outros autores, por seu lado, afirmam que, perante a falta de dados mais especificos e
detalhados na maior parte dos casos em estudo e a elevada dificuldade em calcular valores
diarios para alguns parametros do balanco hidrolégico (com a consequente introdugdo de
maior erro nos calculos) é preferivel considerar a precipitagdo total em detrimento da
precipitacdo efectiva. Alegam, pois, que estariam a introduzir ainda mais incerteza numa
andlise recarga-descarga ja por si extremamente complexa nestes meios. Assim sendo, o
ruido introduzido no célculo da recarga baseado em parametros obtidos de forma indirecta
(por exemplo parametros para determinagéo da evapotranspiragao) poderia ser de tal ordem
que comprometesse os valores obtidos. Isto porque estariamos a proceder a sucessivos
célculos com base sempre em parametros estimados e ndo em dados obtidos directamente
no campo. Advogam, ainda, que a complexidade da hidrodindmica carsica e a heteroge-
neidade interna destes meios originam um grau de incerteza tao elevado que um pequeno
erro decorrente da simplificacdo do processo de recarga (considerar o total da precipitacéo)
néo tem qualquer significado no resultado final do estudo.

Perante estas duas concepgdes metodolégicas e devido a necessidade de considerar,
neste estudo, duas perspectivas temporais diferentes e com objectivos distintos, levou a que
definissemos recarga do seguinte modo:

(i) no célculo da recarga anual e mensal, a recarga define-se como ‘a quantidade de
agua que entra no hidrossistema depois de subtraidas as perdas por evapotranspiragdo
real’. Considera-se, neste ponto do trabalho, a precipitacdo efectiva (ou infiltragdo efectiva),
isto é, a 4gua, proveniente da precipitagdo® que, efectivamente, entra no sistema cérsico e
atinge o topo da zona vadosa, ja sem possibilidade de influéncia de qualquer perda para a
atmosfera que possa ocorrer no solo/epicarso, ou seja:

® Em ambas as definicoes de recarga utilizadas na presente ir igacdo, o tipo de pr
considerada é apenas a chuva, uma vez que a presenca de outros hidrometeoros (neve, por exemplo) é, na area

em estudo, extremamente rara, sendo, por isso, totalmente desprezavel. O granizo, quando ocorre, tem um
comportamento hidrolégico semelhante ao da chuva.
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Recarga = Precipitagdo — Evapotranspiragdo real®

(i) na andlise pormenorizada da hidrodinamica carsica (dados diarios e horarios) o
valor da recarga é dado pela precipitacéo total. Desse modo:

Recarga = Precipitacao total (didria e horéria)

No caso da recarga anual e mensal, o facto de trabalharmos apenas com o valor
absoluto de recarga (utilizado depois no calculo do balango hidrolégico) faz com que, se
utilizdssemos a precipitagdo total estariamos a sobrestimar bastante a quantidade total
anual ou mensal de &gua que entra no hidrossistema (em média cerca de 40%, como
veremos mais a frente). A justificagdo para o subtrair da fracgdo de agua perdida para a
atmosfera a nivel anual e mensal reside nos valores elevados de evapotranspiragao real dos
meses primaveris, caracteristicos do clima da regido em estudo. O aumento acentuado da
temperatura numa época ainda com possibilidade de ocorréncia de precipitagdo abundante
conjugado com o facto de, estando no final da estagdo humida, existir grande quantidade de
4gua armazenada no solo/epicarso contribuem para consideraveis perdas por evapotrans-
piragéo.

Pelo contrario, a opgéo, na analise de pormenor, em utilizar como input a precipitagdao
total em detrimento da precipitagdo efectiva justifica-se, para além dos argumentos aduzidos
por vérios autores (e referidos anteriormente), pelas caracteristicas da area em estudo, pela
informac&o existente e/ou disponivel e, principalmente, pelo periodo em que é feita a andlise
dos episddios de pormenor (final do Outono-Inverno-inicio da Primavera), em que as perdas
da &gua precipitada sdo bastante baixas. Assim, e de uma forma detalhada, apresentamos
as razdes que justificam esta opgéo:

(i) a extrema dificuldade em calcular os valores diarios e horarios de infiltragdo efectiva
devido a inexisténcia de dados necessarios ao célculo tdo pormenorizado da evapotrans-
piragéo (por exemplo o teor de humidade do solo, a evaporagéo, a humidade do ar, a velo-
cidade do vento);

(ii) a grande planura da principal &rea de recarga (Planalto Degracias-Alvorge) — Figura
LILIL1, o que favorece a répida infiltragdo, sendo praticamente inexistente o escoamento
subaéreo e, consequentemente, as perdas por evaporagao®’;

* Para sermos precisos ha que referir que esta situagao, tal como descrita pela formula apresentada, ocorre
apenas quando os solos estdo saturados (reserva Util do solo completa) e corresponde ao periodo de maior
recarga. Se esta a ocorrer reposicao da reserva Util (no inicio do ano hidrolégico), ha que ter em consideragao a
variagao dessa reserva uhl pelo que a formula deve ser ajustada, passando a escrever-se:

Recarga = (Preci| — Evapotr ial) — Variagao da reserva util do solo
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(iii) o facto de a vegetacdo arbérea ndo ocupar grandes extensdes na area de recarga,
existindo, inclusive, sectores com muito pouca vegetagdo e solos esqueléticos e também
alguns sectores de rocha nua (reduzida evapotranspiragdo nestes sectores) — Figura I.11.1.8;

(iv) grandes extensdes de carso descoberto a que acresce a existéncia de formas carsi-
cas® que favorecem a entrada rapida da precipitagéo para o interior do Macigo (caso dos
algares — Figura LILIL7);

(v) a inexisténcia de importantes retengdes subaéreas da precipitagao (por exemplo sob
a forma de neve ou em grandes represas naturais ou artificiais);

(vi) a coincidéncia entre a estagdo mais humida e mais fria faz com que as perdas por
evapotranspiragdo no periodo de recarga maxima sejam muito reduzidas, ao que acresce o
facto de ser uma &rea alta no enquadramento regional (400-550 m), pelo que a precipitacao
é ainda mais elevada e as temperaturas mais baixas;

(vii) o facto de os dados de precipitagdo total provirem de equipamentos digitais moder-
nos e de elevada fiabilidade, numa rede de estagdes perfeitamente adequada para a cober-
tura de toda a area de recarga. Em caso de dlvida sobre a sua fiabilidade dos dados, é
possivel a comparagdo entre os registos das varias estagdes, evitando ou reduzindo ao
mM&ximo os erros.

Estes esclarecimentos metodolégicos acautelam a aparente incoeréncia que poderia
advir do facto de, numa primeira fase deste trabalho, efectuarmos calculos considerando a
infiltragdo efectiva para o estudo da recarga e, aquando da andlise pormenorizada input-
-output, no proximo capitulo, procedermos aos cdlculos com base apenas na precipitagdo
total e ndo na infiltragao efectiva.

No seguimento da definicdo do conceito de recarga (e dos pressupostos metodoldgicos
associados) procedemos a determinagdo da recarga anual e mensal do hidrossistema de
Degracias-Sicé. Os primeiros célculos referem-se a uma série temporal maior, considerada
de referéncia e basearam-se nos dados de precipitagdo da estagdo de Degracias e de
temperatura média do ar da estagdo de Ansido’ ao longo de 28 anos (1979/80-2006/07).

S Declive suave (< 8%) é apontado como um dos factores que mais influencia a infiltragao em areas
carsicas, sobretudo em extensos afloramentos calcarios com formas carsicas que favoregcam a rapida infiltragao
(Andreo et al., 2008). No mesmo sentido, Allocca et al. (2014) referem que para areas planalticas com declives
suaves (< 5°) e caracteristicas endorreicas, a infiltragéo atinge o seu valor maximo, que pode rondar, em alguns
casos, 0s 100%.

© A utilizagao neste estudo (em pamcular no capitulo da recarga) da desngnacao genérica formas cérsicas
em detrimento de des\gnagoes mais precisas pela I para definir, em
simultaneo, o tipo de forma carsica e a respectiva intervengao no processa de recarga. E o caso dos algares,
formas endocérsicas, cuja accdo no processo de recarga é exocérsica (infiltragdo da &gua através da sua
abertura na superficie de recarga).

7 Embora seja desejavel que os dados da temperatura e precipitagao se reportem ao mesmo local, a inexis-
téncia de valores de temperatura para Degraclas levou a que tivéssemos de cons\derar nessa varlavel a Unica
estacdo proxima com dados de P que apresenta posi¢ao top semelhante — Ansido (275 m
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Os valores obtidos serviram para fornecer uma primeira nogéo dos quantitativos da recarga
e para conseguirmos valores de referéncia para os que irflamos obter para o periodo em
estudo. Para aferir a validade dos valores encontrados para a recarga nesse periodo
servimo-nos dos registos do caudal das exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do
Ourdo enquanto output do hidrossistema (medi¢des pontuais com micro-molinete a partir
de 1993/94%).

Para o periodo em estudo (de 1 de Outubro de 2009 a 30 de Setembro de 2013), onde
pretendiamos uma andlise mais rigorosa da recarga, utilizdmos os dados de precipitagdo e
de temperatura média do ar das estagdes climatolégicas por nds instaladas (neste caso a da
Sra. da Estrela, por ser a que possuia séries praticamente sem hiatos). Para atestar a
fiabilidade dos célculos e validar os resultados, usdmos os valores de caudal registados nas
sondas colocadas nas duas principais exsurgéncias do hidrossistema (Olhos d’Agua do
Ancos e Ourao).

Relativamente ao método utilizado, a posse deste vasto conjunto de dados digitais de
precipitagdo e de temperatura do ar e a inexisténcia de informagdo que permitisse a
implementagéo de outro tipo de métodos (métodos hidroquimicos, por exemplo) levaram a
que tivéssemos optado por estimar a recarga através do método do balango hidrolégico e de
métodos empiricos (método de Kessler). A partir destes métodos, conseguimos estabelecer
a recarga sem ter de recorrer a parametros de dificil determinacdo, como nos modelos
matematicos, onde os parametros fisicos considerados séo, a priori, muito bem conhecidos.

Embora conscientes da especificidade e complexidade dos hidrossistemas carsicos e
da simplicidade dos métodos utilizados, esta opgéo justifica-se, como referido anteriormente,
pelas caracteristicas morfolégicas da superficie de recarga (grande planura) e pelo caracter
simples da recarga do hidrossistema de Degracias-Sicé (recarga autogénica, apenas).
Acresce ainda, para o periodo posterior a 2009, a elevada fiabilidade da informagéo digital
por nés recolhida e utilizada no célculo da recarga (dados instantaneos de precipitacdo e
dados horarios de temperatura do ar) e a fiabilidade e pormenor dos dados digitais de
caudal das exsurgéncias (registo a cada 20 minutos) para aferir a veracidade dos valores de
recarga calculados. Os problemas na medi¢do e obtengéo dos dados de base sdo normal-
mente apontados como um factor susceptivel de introduzir erros substanciais na estimagéo
da recarga por estes métodos, o que nao se verifica neste estudo.

Tentamos, pois, através de métodos de custo reduzido, de facil implementacdo e ja
amplamente utilizados e testados, estimar a recarga do hidrossistema em estudo, embora
estejamos conscientes de que se trata de um célculo aproximado que devera ser futura-

relativamente aos 326 de Degracias). Ambas as estagdes pertencem a rede do SNIRH (Servigo Nacional de
Informagao de Recursos Hidricos), disponivel on-line.

® Dados gentilmente cedidos pela ex-Direccdo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territério do
Centro (DRAOT).
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mente aprimorado, j& que ndo possuiamos, no momento, muita da informagédo necessaria a
uma determinagdo mais rigorosa e pormenorizada (caracteristicas dos solos; teor de humi-
dade dos solos; inventario actualizado e localizagdo de formas cérsicas que promovem a
infiltracdo concentrada e das estruturas subterraneas que favorecem a répida circulagdo da
agua; espessura e caracteristicas do epicarso; cartografia geolégica de pormenor; nivel

piezométrico).

3. 0 célculo da recarga a partir do método do balango hidrolégico®

O balango hidrolégico constitui um dos métodos mais utilizados na caracterizagéo e
estudo de um aquifero mediante a relagdo que é estabelecida entre a entrada e a saida de
4gua com a variagdo do volume de dgua nesse mesmo aquifero, num determinado periodo.

A complexidade e a especificidade que caracterizam os hidrossistemas carsicos fazem
com que o estudo e a quantificagdo das interacgdes hidrodinamicas superficie-profundidade
sejam efectuados através de equagdes de balango hidrolégico muito mais complexas do que
noutros hidrossistemas, sendo necessario incluir varidveis adicionais, especificas do meio
carsico (White, 1988; Bonacci, 2001; Jocson et al., 2002; Petric, 2002; Bailly-Comte, 2008;
Jukic e Denic-Jukic, 2009; Hartmann et al., 2012).

E, por isso, muito frequente a consideragéo, no respeitante ao input, de parametros tao
especificos como a recarga aléctone (rios que se perdem para o meio subterraneo), os
contributos subterraneos de d4gua, provenientes de hidrossistemas vizinhos (varidveis
segundo a posigdo do nivel piezométrico) e a dinamica hidrolégica no epicarso. O modo e a
velocidade da circulagdo subterranea sdo igualmente tidos em consideragdo na equagéo,
através dos quantitativos de agua que circula em condutas, fracturas e na prépria rocha bem
como da velocidade dessa circulagdo até ao exutério. Estas varidveis podem ser medidas
directamente através da instalagao de aparelhos ou estimadas a partir de outros parametros
ou, ainda, obtidos por forma indirecta (tragagens).

Nao obstante essa complexidade, a equagéo do balango hidrolégico adoptada neste
trabalho encontra-se bastante simplificada, tal como referido anteriormente, dadas as
caracteristicas hidrogeomorfolégicas da area em estudo e a escassez, ou mesmo inexis-
téncia, de dados que permitam um maior aprofundamento dos diferentes termos das
equagdes mais complexas. Assim sendo, a equagéo do balango hidrolégico foi simplificada
e adaptada para um hidrossistema carsico de recarga puramente autogénica e sem contri-

° De salientar que, apesar deste ponto de andlise se reportar apenas ao estudo da recarga (input), sera
frequente a presenca dos valores de caudal das exsurgéncias (output) nos quadros e graficos que ilustram e
o texto, ir 40 imp! indivel a a0 dos resultados obtidos para a recarga (e respectivo
comportamento mensal) e, também, para o armazenamento no hidrossistema em estudo. Por vezes a inclusao

do output neste ponto do trabalho servira também para enquadrar e enriquecer a andlise da recarga.
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butos subterraneos oriundos de bacias vizinhas (Goldscheider e Drew, 2007; Taylor e
Greene, 2008). A formula final utilizada foi, portanto, a seguinte:

P=Q+ETR+AAP

em que: P ¢ a precipitagdo; Q o caudal das exsurgéncias; ETR a evapotranspiragéo real e
AAP representa a variagdo do armazenamento de agua em profundidade.

De notar que excluimos desta equagdo duas variaveis que normalmente estdo presen-
tes no balango hidroldgico, inclusive em bacias cérsicas: no lado das perdas, o escoamento
superficial, uma vez que na area em estudo este parametro é negligenciavel devido as suas
caracteristicas topograficas (planura) e geomorfoldgicas (carso), que favorecem fortemente
a infiltragdo. Por outro lado, ndo consideramos, no lado do input, qualquer parametro de
recarga aléctone, seja proveniente de cursos de agua vindos de areas ndo-cérsicas (pelo
facto de ndo se verificar na drea em estudo) seja de recarga subterranea lateral, pelo facto
de ser extremamente dificil de quantificar e do conhecimento prévio da area nos indicar que
é desprezavel ou mesmo inexistente.

A equagao do balango hidrolégico pode, pois, ser mais ou menos complexa de acordo
com os objectivos de cada estudo e, principalmente, com os dados existentes e disponiveis
ou que podem ser faciimente medidos ou estimados directa ou indirectamente (dados
hidroclimaticos, geomorfolégicos, de vegetagdo, de solos). Nesse sentido, consideramos
que a férmula acima apresentada serve plenamente os objectivos do presente estudo.

Assim sendo, e no seguimento de trabalhos ja efectuados para o célculo do balango
hidrolégico em areas carsicas mediterranicas (por exemplo Ferreira et al., 1994, Trisic, 1997;
Horbat e Rubinic, 2006; Mendes, 2010; Fiorillo, 2011), comegamos por estimar a evapo-
transpiragdo real anual segundo os métodos de Turc, Coutagne e Thornthwaite primeira-
mente para uma série de referéncia (estacdo de Degracias) e, posteriormente, para os
quatro anos hidrolégicos em estudo (2009/2010-2012/2013).

Trata-se, portanto, de métodos empiricos, baseados na precipitagdo e na temperatura
do ar, sendo que, no caso da férmula de Thornthwaite, a evapotranspiracdo real é
determinada a partir da relagdo entre a precipitagdo e a evapotranspiragdo potencial,
considerando a disponibilidade hidrica do solo. De salientar ainda que, segundo este
método, o valor da evapotranspiracdo real anual apresentado n&o resulta da aplicagdo
directa de uma férmula, mas antes da soma dos valores de evapotranspiragéo real mensal,
previamente calculados a partir da evapotranspiracao potencial mensal. A vantagem desta
forma de célculo reside na possibilidade de andlise da variagdo intermensal (e sazonal),
aumentando o pormenor e o rigor da andlise.
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3.1. A determinacao da evapotranspiracao real (ETR)

Nos estudos de hidrologia, e em particular nos que pretendem estimar a recarga natural

de um aquifero ou conhecer a sua hidrodindmica interna, a determinagédo da evapotrans-
piragdo constitui o primeiro passo no conhecimento da &gua disponivel para circulagdo
subterranea.

O estudo da recarga iniciou-se, portanto, com o cdlculo da evapotranspiragéo real
(ETR), que constituiu uma das principais varidveis consideradas na determinagdo dos
valores da recarga do hidrossistema em estudo. Apesar de alguns trabalhos em hidrologia
utilizarem, preferencialmente, a evapotranspiracdo potencial (ETP), nesta investigacdo
optdmos por empregar a evapotranspiragdo real em detrimento da evapotranspiragdo
potencial, o que se justifica com base nas seguintes premissas:

(i) a evapotranspiragdo potencial pressupde que exista sempre humidade disponivel
para o processo, 0 que nem sempre ocorre pois depende da precipitagdo e, no caso da area
de estudo, hd meses em que praticamente ndo ocorre precipitagdo. Assim, do final da
Primavera ao inicio do Outono, os valores de evapotranspiragdo potencial seriam
completamente irreais face ao que realmente ocorre, com grande sobrestimagdo dos valores
de 4agua perdida para a atmosfera. Acresce ainda o facto de se tratar de uma superficie
carsica onde, em grande parte da sua area, os solos sd0 pouco espessos ou praticamente
inexistentes, o que diminui a quantidade de agua (humidade do solo) disponivel para
evapotranspiragdo. Os calculos efectuados para as estagdes de Degracias (1979/1980 —
— 2006/2007) e da Sra. da Estrela (nos quatro anos em estudo) mostraram que, na
realidade, essa perda de 4gua, principalmente nos meses mais quentes e secos (Julho e
Agosto), € muito inferior a determinada como evapotranspiragéo potencial (ETR/ETP <28%).
Esta discrepancia estival deve-se a escassa precipitacdo que ocorre durante esse periodo,
as elevadas temperaturas e, consequentemente, aos baixos teores de agua no solo.
Situagdo que ¢ particularmente vincada em anos muito secos;

(ii) obtengdo de valores mais realistas do balango hidrolégico, ou seja, mais do que
estimar a quantidade maxima de &gua susceptivel de se evaporar do solo e das plantas
(definida pela evapotranspiragdo potencial), importa avaliar a quantidade de agua que é

A evapotranspiragdo real, como veremos mais adiante, tem sido considerada por alguns autores um
parametro de menor importancia no estudo da recarga em regides carsicas devido a rapidez e a elevada taxa de
infiltracao favorecida pelas formas cars\cas de superficie e de prclund\d de No entanto, o facto da area em
estudo apresemar caracteristica: as com quantitativos anuais de
precipitagdo superiores a 1200 mm e existirem algumas areas (em particular no sector leste) cobertas por

onde se a arborea leva a que, no célculo da recarga anual e mensal, tenha de se
considerar, obrigatoriamente, real. O desprezar destes quantitativos de agua perdlda paraa
atmosfera levaria, naquela escala ‘temporal, a sobrestimagao da recarga, até porque os meses primaveris e
alguns meses outonais sao, por norma, tépidos e himidos.
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realmente perdida para a atmosfera (evapotranspiragao real) pois s6 assim se conhece com
maior exactiddo a quantidade de agua que, efectivamente, se infiltra;

(iii) ter sido largamente calculada e utilizada nos estudos de recarga em regides
cérsicas com caracteristicas proximas das da area em estudo, o que permite ter uma base
quantitativa para comparar e aferir os resultados por nés obtidos, tarefa que executaremos
mais a frente, na interpretagdo dos resultados.

De entre os numerosos métodos desenvolvidos para o célculo da evapotranspiragdo
real e potencial (apresentados, por exemplo, em Lu et al., 2005 e em Shaw, 1988), seleccio-
namos trés métodos com base nos seguintes critérios: (i) quantidade e tipo de parametros
necessarios ao seu cdlculo bem como a existéncia/disponibilidade dos mesmos; (ii) comple-
xidade/simplicidade dos calculos; (iii) o terem sido ja amplamente testados em regides
cérsicas, com resultados de elevado rigor e fiabilidade; (iv) bom ajustamento as caracte-
risticas climaticas da &rea em estudo.

Os métodos seleccionados foram, por isso, os desenvolvidos por Turc, Coutagne e
Thornthwaite. Para além das razdes supra-referidas, as férmulas de Turc e Coutagne sédo
dos poucos métodos que permitem o cdlculo directo da evapotranspiragao real, pelo que
sdo amplamente referidos e utilizados em estudos sobre do balango hidrolégico em bacias
hidrogréficas. Trata-se de métodos empiricos, escolhidos pela simplicidade da sua
implementagdo, uma vez que requerem apenas dados de precipitagdo e temperatura média
do ar, informagdo normalmente simples de obter. Para além destas varidveis, no caso do
método de Thornthwaite sdo necessarios conhecimentos bésicos sobre as principais
caracteristicas dos solos (tipo, textura, estrutura, principais constituintes, espessura) para a
formulagao do valor da reserva Util do solo.

Um dos métodos empiricos aplicados foi o proposto por Turc, em 1954 (Shaw, 1988),
amplamente utilizado em estudos de hidrologia por todo o mundo e que expressa a
evapotranspiragdo real (ETR) como uma fungéo da precipitagdo (P) e do factor da tempera-
tura (L), de modo que o aumento da evapotranspiragdo nédo é proporcional ao aumento da
precipitacdo. Assim:

ETR=— <7
em que: ETR é a evapotranspiragdo real (mm/ano), P a precipitagdo (mm/ano), L é dado
pela férmula 300+25t+0,05¢°, sendo t a temperatura média anual (em graus Celsius).

Os resultados obtidos mediante a aplicagdo deste método em &reas carsicas na Europa, e
em particular na regido do Mediterraneo, tém-se revelado altamente consistentes e fiaveis

183

(Santoro, 1970; Boni et al., 1982; Celico, 1983; Parajka e Szolgay,1998; Horvat e Rubinic,
2006; Allocca et al., 2007a todos citados por Allocca et al., 2014).

Coutagne, em 1954, propds outro método, expresso através da seguinte férmula
(Custodio e Llamas, 1976):

ETR=P-F° A

sendo: P a precipitagdo (metros/ano), A um parametro cujo valor é obtido por 1/(0,8 + 0,14t),
sendo t a temperatura média anual (em graus Celsius). A féormula s6 é valida para valores
de precipitagdo entre 0,125/Ae 0,5/A.

O método desenvolvido por Thornthwaite (1948) possibilita o calculo da evapotrans-
piragdo real (ETR) a partir dos valores da evapotranspiragdo potencial (ETP), previamente
calculados, considerando duas situagdes hidrometeoroldgicas:

(i) nos meses humidos, P 2 ETP, logo:

ETR=ETP

(i) nos meses de escassez de agua (P < ETP), a ETR < ETP, ou seja, a evapotrans-
piragéo real faz-se a custa da &gua existente no solo, sendo o seu valor, o resultado da
soma da precipitagdo com a &agua cedida pelo solo (ou seja, com a variagdo de
armazenamento da dgua no solo, AS), de acordo com a seguinte férmula:

ETR=P +AS

Com este método foi possivel determinar, para cada més, as perdas por evapotrans-
piracdo potencial e, consequentemente, por evapotranspiracdo real. A partir daqui conse-
guiu-se avaliar a quantidade de dgua que realmente entrou no sistema e a percentagem de
4gua disponivel para armazenamento (recarga profunda do aquifero).

Neste ponto, de realcar dois apontamentos tedricos relacionados com a utilizagdo do
método de Thornthwaite. O primeiro prende-se com o més em que iniciamos o calculo.
Embora os célculos devessem ter inicio em Outubro (primeiro més do ano hidrolégico
portugués), considerando nulo o armazenamento de &gua neste més, a verdade é que
existe sempre agua no solo, ainda que em pequena quantidade, parametro que é
extremamente dificil de medir. Assim sendo, e para evitar incorrec¢do na estimativa desse
parametro, iniciamos o célculo em plena estagdo himida (Janeiro), quando as reservas do
solo se encontram normalmente completas. Deste modo, evitam-se erros, uma vez que se
conhece a quantidade de &gua no solo, para além de se conseguir determinar com rigor o
deficit hidrolégico dos primeiros meses de Outono, quando se inicia a recarga dos aquiferos
e, no caso em estudo, se eleva o nivel de 4gua nas exsurgéncias. No entanto, por razdes de
uniformidade temporal neste estudo, apesar dos célculos terem sido iniciados em Janeiro,
aparecem por ano hidrolégico nos gréficos e tabelas que ilustram o texto. Contudo, ndo se
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desvirtuam os valores obtidos e a andlise respectiva, ja que o célculo foi elaborado em
continuo desde Janeiro de 2009 a final de Setembro de 2013.

O segundo apontamento tedrico refere-se a dificuldade em estabelecer o valor da
Reserva Util do Solo (RU) utilizado no calculo da evapotranspiragao potencial (ETP) devido
a inexisténcia de cartografia do tipo de solo e a grande heterogeneidade da superficie em
estudo (caracteristicas e distribuicdo do solo e tipo e densidade do coberto vegetal). Assim,
a édrea de recarga das exsurgéncias (Serras do Rabacal e Sicé e Planalto Degracias-
-Alvorge) constitui um verdadeiro mosaico em termos de ocupagdo do solo e do tipo de
vegetacdo, ndo sendo rara a existéncia de uma mancha de pinhal ou terrenos agricolas
(correspondendo a areas de espessos depdsitos gresosos de cobertura) ladeados por areas
de rocha nua ou de solo esquelético ocupadas por olival esparso ou por vegetagdo
esclerdfila (correspondendo ao carso descoberto) — Figura L.11.11.8.

Esta complexidade levou a que optassemos por estabelecer uma reserva Util de 75 mm,
valor que consideramos mais adequado para areas carsicas, nas quais é frequente o valor
da reserva Util variar entre os 75 mm (solos muito finos) e os 150 mm (solos espessos,
tipicos do ‘carso coberto’), embora sejam utilizados valores de 25 e 50 mm em dareas
mediterranicas (Andreo et al., 2008; Lifidn Baena, 2005). Embora se tenha usado, inicial-
mente, uma reserva Util de 100 mm, rapidamente nos apercebemos de que nao correspon-
dia a realidade, ja que se estava a sobrestimar os valores de evapotranspiragao real e,
consequentemente, a diminuir em demasia os valores da recarga, deturpando a relagdo
recarga-descarga, posteriormente aferida pelos caudais medidos nas exsurgéncias do bordo
oeste do Macico.

O caélculo da evapotranspiragéo real foi, assim, efectuado segundo os métodos anterior-
mente explicados para a estagao de referéncia (Degracias, 1979/1980 — 2006/2007) e para
cada um dos anos em andlise, devido & grande discrepancia interanual dos quantitativos
pluviométricos — Quadro ILIILI.

Os resultados obtidos pelos trés métodos supra-referidos revelaram, relativamente aos
quantitativos de evapotranspiracdo real na area de recarga do hidrossistema de Degracias-
-Sicd, duas situagdes: (i) diferenga muito pequena entre os resultados mais elevados,
obtidos pelos métodos de Turc e Coutagne; (i) um afastamento consideravel dos resultados
obtidos por esses dois métodos em relagdo aos valores obtidos pelo método de Thorn-
thwaite.

Para a estagéo de Degracias, o resultado mais elevado foi determinado pela férmula de
Coutagne (697,6 mm), valor muito semelhante ao obtido pelo método de Turc (690,4 mm),
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sendo o valor mais baixo o calculado segundo o método de Thornthwaite'' (531,0 mm). Para

o conjunto do periodo em estudo (2009/2010-2012/2013), a evapotranspiragdo real média

segundo o método de Turc foi de 669,3 mm, valor préximo ao obtido pela férmula de

Coutagne (660,4 mm) e bastante superior ao valor calculado pelo método de Thornthwaite
(476,5 mm) — Quadro ILIILI.

Quadro ILIILI - Evapotranspiragao real anual (em mm) e infiltragdo efectiva anual (em mm) segundo

os métodos de Turc, Coutagne e Thornthwaite, e respectivas percentagens relativamente ao total de

precipitagdo anual para a série de referéncia e para o periodo 2009/2010 — 2012/2013, por ano

Degracias Sra. da Estrela

1979/80- 2009/10-

2006/07 2009/10  2010/11 2011/12  2012/13 2012/13
Precipitag&o anual (P) mm 1228,7 1278,3 1230,4 688,7 1464,6 1165,5
Temperatura média anual °C 14,5 14,9 14,7 15,1 14,4 14,8
Evapotranspiracéo real (ETR)
TURC mm 690,4 7115 697,0 551,5 717,0 669,3
ETRyyc/P % 56,2 55,7 56,6 80,1 49,0 57,4
COUTAGNE mm 697,6 7121 700,8 525,7 703,1 660,4

TR couagne / P % 56,8 55,7 57,0 76,3 48,0 56,7

THORNTHWAITE'
RU = 100 mm mm 598,0 381,2 496,1 535,1 515,1 481,9
ETRor tetoo / P % 48,7 29,8 40,3 77,7 35,2 41,3
RU =75 mm mm 531,0 428,0 473,6 509,7 469,3 476,5
ETRmormmaters/ P % 432 33,5 38,5 74,0 32,0 40,9

Infiltracéo efectiva (P - ETR) - Recarga

TURC mm 538,3 566,8 533,4 137,2 747,5 496,2
P-ETRy, P % 43,8 44,3 43,4 19,9 51,0 42,6
COUTAGNE mm 531,6 566,3 529,6 163,0 761,5 505,1
P - ETRGoutagne) / P % 43,3 44,3 43,0 23,7 52,0 43,3
THORNTHWAITE

RU = 100 mm mm 630,7 897,2 734,3 153,6 949,5 683,7
P - ETR hortwaite100) / P % 51,3 70,2 59,7 22,3 64,8 58,7
RU = 75 mm mm 697,7 850,3 756,8 179,1 995,3 689,0
P - ETR1hormttwaiters) / P % 56,8 66,5 61,5 26,0 68,0 59,1

"RU (reserva itil do solo). A negrito os valores de evapotranspiragao real e recarga que iremos considerar no

pres

ente estudo (a partir do método de Thornthwaite com RU =75 mm).

A existéncia de diferengas entre os valores obtidos para a mesma area segundo dife-

rentes férmulas é comum e encontra-se amplamente documentada na literatura cientifica,

" Os resultados apresentados ao longo do texto, decorrentes da aplicacdo do método de Thornthwaite,

referem-se aos célculos utilizando uma reserva Util de 75 mm. Apesar de, no Quadro ILIILI, aparecerem,
também, os resultados para uma reserva Util de 100 mm, estes tém apenas um caracter meramente informativo
e de contextualizagao para os valores determinados com 75 mm.
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onde se demonstra que, em comparagdo com outros métodos, a férmula de Turc tende a
sobrestimar os valores de evapotranspiragdo real enquanto o método de Thornthwaite
parece subestima-los (Custédio e Llamas, 1976; Lu et al., 2005; Portela e Santos, 2006;
Mendes, 2010). Num estudo comparativo entre varias formulas de determinagdo da evapo-
transpiragédo, Lencastre e Franco (1992) mostraram isso mesmo, sublinhando que o método
de Thornthwaite é dos que mais subestima a evapotranspiragéo.

Situagdo semelhante parece ocorrer na drea em estudo, dada a diferenca de cerca de
190 mm entre este método e os outros dois métodos aplicados. No entanto, cremos que os
valores obtidos pelo método de Thornthwaite sdo os que mais se aproximam da realidade
da nossa area de recarga porque grande parte dessa area (a excepgéo do sector leste e de
algumas depressdes onde existem depésitos) possui um solo esquelético e vegetagdo
esclerdfila, em alguns locais pouco abundante e predominantemente arbustiva e
subarbustiva, o que nao favorece a evapotranspiragao.

Os resultados obtidos pelos métodos de Turc e Coutagne s&o, salvo raras excepgoes,
ligeiramente superiores aos apresentados por Carreira (1986) para a area em estudo, consi-
derando as estagbes de Pombal e Penela (1944-1974) e cujos valores sdo, respecti-
vamente, de 617 e 665 mm (método de Turc) e 620 e 676 mm (método de Coutagne).

Em termos percentuais (evapotranspiragdo real anual relativamente a precipitagdo total
anual), os resultados decorrentes da aplicagdo destes dois métodos tanto para a estagdo da
Sra. da Estrela quanto para a estagdo de Degracias, s&o bastante inferiores aos apresen-
tados naquele estudo (Quadro ILIILI). As percentagens calculadas por Carreira (1986)
variam, pois, para a estagdo de Pombal, entre os 66,1 e os 57,3% (Turc e Coutagne,
respectivamente) e, para Penela, entre os 66,4 e os 58,3% (idem). Estes valores, em
particular os obtidos pelo método de Turc, encontram-se bastante acima dos valores por nés
calculados (56 e 57% respectivamente para Degracias e para a Sra. da Estrela).

Os valores absolutos calculados por estes dois métodos afiguram-se demasiado
elevados, sendo mesmo inverosimeis quando consideramos o total do caudal das principais
exsurgéncias como factor de validagdo. Esta conclusdo provém do facto de o valor do
caudal ser, em ambas as séries, e em todos os anos analisados em pormenor, sempre
superior a infiltragdo afectiva, o que é altamente improvavel. A justificagdo estara em se
utilizar, no processo de célculo, um Unico valor anual de precipitagdo e de temperatura, sem
ter em consideragao a distribuicdo destas variaveis ao longo do ano.

De acordo com os valores de caudal, em particular no periodo em estudo, constatamos
que as férmulas de Turc e Coutagne sobrestimam a evapotranspiragéo real, sendo mais
adequadas para regiées com climas mais himidos. A perda de 56 a 57% da precipitagdo
anual por evapotranspiragdo parece demasiado na area em estudo, uma area carsica onde
a topografia aplanada favorece a infiltragdo e a circulagdo hidrolégica é quase totalmente
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subterranea, com solos predominantemente esqueléticos e onde o tipo e a densidade de
vegetagdo ndo se caracterizam por grandes consumos de &gua. Para além disso, a ndo
coincidéncia entre os meses mais chuvosos e mais quentes (que favorece extraordina-
riamente a perda de &gua para a atmosfera) parece indicar que tanto os valores obtidos pelo
método de Turc quanto os resultantes da férmula de Coutagne se encontram nitidamente
sobrestimados.

Assim sendo, e apoiados na vasta bibliografia da especialidade, concluimos que o
método que mais se adequa as caracteristicas desta regido é o de Thornthwaite, conclusao

semelhante a referida por Mendes (2010) e Lifidn Baena (2005) para areas carsicas no
Algarve e em Malaga (sul de Espanha), respectivamente. Por conseguinte, a decisdo em
adoptar o método de Thornthwaite para o célculo da evapotranspiragdo real, em detrimento
dos outros dois métodos, é fundamentada pelas seguintes razdes:

(i) o facto de este método contemplar uma reparticdo desigual da precipitagdo e da
temperatura ao longo do ano ao contrario dos outros dois que fornecem apenas o valor
anual. A consideragdo dos valores mensais daquelas duas variaveis climaticas é particular-
mente importante na area em estudo que se caracteriza pela irregularidade da distribuicao
da precipitacdo e da temperatura ao longo do ano, com um forte contraste sazonal entre o
Inverno e o Verdo. O facto de os célculos serem mensais e sequenciais (considerar as
reservas de agua provenientes do més anterior) faz com que os valores de evapotranspi-
ragdo sejam mais realistas;

(ii) o facto de se tratar de uma férmula de célculo que, para além das varidveis clima-
ticas, considera a variagdo do armazenamento de &gua no solo como um parédmetro da
equacao e aplica-o de forma sequencial, aspecto particularmente importante nos estudos de
hidrologia. Para além disso, o facto de se tratar de um macigo carsico, com infiltragao rapida
e circulagéo hipogeia implica que os valores de evapotranspiracdo real sejam mais baixos
do que em outros terrenos, pelo que os valores obtidos por este método (por vezes apon-
tados como subestimados) nos parecem ser os que melhor se adequam & presente tarefa.

A determinagao da evapotranspiragdo real para cada més do ano €, portanto, extrema-
mente importante no conhecimento do ritmo e dos quantitativos de recarga do hidrossis-
tema, uma vez que esta depende, em parte, da reparticdo da evapotranspiragéo ao longo do
ano, tal como concluem Bonacci (2001) e Fiorillo (2011) para areas cérsicas mediterranicas.
Segundo estes autores, mais do que os quantitativos anuais totais de precipitagdo, é a
distribuicdo ao longo do ano da precipitacdo e da evapotranspiracéo real que comanda os
processos de recarga dos aquiferos.
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3.2. A recarga anual e mensal

No seguimento do processo de célculo da evapotranspiragdo real, e da escolha do
método mais ajustado & area de estudo, procedemos ao célculo da recarga anual e mensal
do hidrossistema de Degracias-Sicd, através do método do balango hidrolégico adaptado
para regides carsicas. Partiu-se, assim, do principio que o volume de agua que entra no
hidrossistema carsico (input) é igual ao volume de &gua que sai desse mesmo hidrossistema
(output), segundo a férmula ja anteriormente apresentada (ajustada as caracteristicas da
area de estudo):

P-ETR=Q +AAP

A aplicagdo desta equagdo no célculo da recarga de um hidrossistema reflecte a
influéncia de varidveis como a precipitacdo, a temperatura, o tipo e espessura do solo,
a cobertura vegetal (tipo e extensdo das manchas de vegetagao), os usos do solo, a reten-
¢&o superficial de dgua em depressdes naturais, o declive, a litologia, a fracturagéo, a disso-
lugéo carsica, formas exocarsicas e endocarsicas, bem como outras caracteristicas fisicas
especificas da area de recarga e do préprio hidrossistema. De um modo geral, pode dizer-se
que estas varidveis sdo tidas em consideragdo e aplicadas, pelo menos em parte, na
determinacéo e na interpretagdo dos quantitativos de recarga do hidrossistema carsico aqui
em estudo.

Recarga anual

Comecgamos, portanto, por calcular a recarga anual segundo o método do balango
hidrolégico anual para a série temporal de referéncia (1979/1980-2006/2007) e para cada
um dos anos hidrolégicos em estudo (2009/2010-2012/2013).

O valor de recarga anual determinado para o conjunto dos quatro anos em andlise —
689,0 mm — aproxima-se muito do valor médio calculado para a série de referéncia
(697,7 mm). A quantidade de agua, que efectivamente se infiltrou no sistema carsico,
representa, assim, mais de 50% do total de precipitagdo caida na area de recarga tanto na
série de referéncia (56,8%) quanto no quadriénio em anélise (59,1%) — Quadro ILIILIL. Estes
quantitativos de recarga enquadram-se nos valores médios apresentados por outros autores
para a regido onde se localiza o hidrossistema em estudo: Carreira (1986) — 60%; Crispim
(1986) — 50%; Cunha (1988) — 55%; Velho e Silva (1990) — 50%; Novo et al. (1991) — 50%.

Os valores de recarga anual por nés calculados sdo substancialmente superiores aos
determinados para o aquifero Sico-Alvaidzere por Lobo Ferreira et al. (1994) — 414 mm e
Almeida et al. (2000) — 360 mm. A explicacéo para esta diferenca tao pronunciada (mais de
40%) reside no facto de esses trabalhos considerarem o conjunto do aquifero Sicé-Alvaia-
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zere enquanto nds apenas consideramos o sector centro-norte (Degracias-Sic), o de maior

altitude, que determina, portanto, valores mais elevados de precipitagdo e valores mais

baixos de temperatura média que se repercutem em menor evapotranspiragdo e maior

infiltracdo (resultado também da planura e da concentragdo de formas carsicas que favore-

cem ainfiltragdo neste sector do aquifero Sicé-Alvaidzere).

Acresce ainda, no caso de Almeida et al. (2000), a precipitagdo média considerada (900

mm) e a taxa de recarga da ordem dos 40%. Este Ultimo valor é, em nosso entender,

manifestamente baixo para a area de recarga em estudo, ja que ¢ igual a taxa utilizada por

Almeida (1985) para o Algarve central onde, segundo o autor, as formas de absor¢do do

carso (superficial) sdo pouco desenvolvidas, extensas areas estdo cobertas por terra rossa e

a precipitagdo tem um caracter fortemente torrencial, perdendo-se parte dela por

escoamento superficial. Este quadro regional é muito diferente da &rea de estudo, onde,

como vimos, é comum registarem-se valores de precipitagdo anual superiores a 1100 mm

(num regime de precipitacdo persistente — mais de 120 dias de precipitagdo por ano) e se

observa um inquestionavel favorecimento da infiltragao.

Quadro ILIIL.Il - Determinagao dos componentes do balango hidrolégico anual, em mm e Mm®, para a

série de referéncia (Degracias) e para cada ano do periodo em estudo

Degracias Sra. da Estrela
1979/80- 2009/10-
ooy | 200910 201011 201112 201218 0 Lo
Precipitaggo anual (P) mm 12287 12783 12304 6887 14646 & 11655
Input
Recarga (R)' mm  697,7 850,3 756,8 179,1 995,3 689,0
(infiltrag&o efectiva) RP o 56,8 66,5 61,5 26,0 68,0 59,1
Mm? 783 954 84,9 20,1 11,7 77.3
Output (Caudal - Q)
mm 769,4 5334 252,1 940,6 623,9
Olhos d’Agua do Angos QR % 90,5 70,5 140,8 94,5 90,6
+ Ourdo Mm® 86,4 59,9 28,3 105,6 70,0
mm 76,9 533 252 94,1 62,4
Restantes QAR o 9,0 7,05 14,1 9,5 9,1
exsurgéncias? Mm® 86 6,0 28 10,6 7.0
mm  609,0 846,3 586,8 2774 10347 | 6863
Total QR % 87,3 99,5 77,5 154,9 104,0 99,6
Mm? 73,8 95,0 65,9 31,1 116,1 77,0
Armanenamento (AAP)
mm 88,7 40 170,0 98,3 39,5 2,7
Recarga - Caudal (total) MPR o 127 05 225 04
Mm® 10,0 04 19,1 11,0 44 03

" Calculada com base na evapotrans piragao real, obtida pelo método de Thornthwaite (R = P - ETR com RU=75 mm)

2Inclui: Rio da Estrada, Caruncho, Casal dos Morcegos, Fonte da Rainha
Mm® = 1 milhao de m? = (1 hm?). Area considerada nos calculos = 112 Km? (Area de recarga)
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Para além da justificagdo relacionada com as caracteristicas da area de estudo, outra
possivel explicagdo para parte desta diferenca residira no facto de, no presente estudo,
se tratar de uma série temporal curta (quatro anos apenas) e na qual predominam anos
tendencialmente himidos.

Os valores de recarga aqui determinados, particularmente os correspondentes aos
quatro anos em andlise sdo, portanto, ligeiramente superiores ao volume de recarga tido
como 0 mais comum em hidrossistemas carsicos — entre 45% e 55% da precipitagéo total
(Pardo-Iglizquiza et al, 2012). Na interpretacdo das taxas de recarga obtidas para o
hidrossistema de Degracias-Sic6, e uma vez que ndo temos valores similares para outros
hidrossistemas céarsicos proximos para aferir os resultados obtidos, optdmos pela compa-
ragdo com regides carsicas mediterranicas de caracteristicas climaticas e morfolégicas
aproximadas (precipitagdo anual média superior a 800-1000 mm; periodo Outono/Inverno
frio e himido e verdes quentes e secos; areas de média montanha com altitude superior a
400 m) — Quadro ILIILIII

Nao obstante a especificidade de cada sistema cérsico e a diversidade dos valores de
recarga determinados, pode afirmar-se que os valores obtidos no presente estudo n&o
diferem muito dos resultados de outras investigagdes semelhantes em regides carsicas de
média montanha no Mediterraneo. Verifica-se, portanto, o seu enquadramento nos interva-
los estimados para esses hidrossistemas, ndo se afastando muito dos respectivos valores
médios.

Em termos anuais, a recarga foi muito desigual nos quatro anos analisados, tanto em
valores absolutos quanto em valores relativos (relagdo percentual com a precipitacdo anual
total). O valor mais baixo de recarga (179,1 mm, cerca de 26% da precipitagdo) ocorreu no
ano hidrolégico de 2011/2012 coincidente com o ano mais seco da série, onde se verificou
uma prolongada e acentuada secura invernal. Em contrapartida, os anos de 2009/2010 e
2012/2013 caracterizaram-se por valores de recarga elevados (850,3 mm e 995,3 mm,
respectivamente), que representaram, no primeiro caso, 66,5% da precipitacdo anual ocorri-
da e, no segundo caso, 68,0%, valores muito superiores a média para estas regides. A expli-
cacdo para esta vincada variacdo interanual radica nos valores muito diferentes dos
quantitativos pluviais do Inverno e inicio de Primavera e também da evapotranspiragéo real
primaveril que ocorreram nestes quatro anos, como veremos mais a frente ao analisar a
variagdo mensal da recarga de forma pormenorizada.

Para além do valor de recarga anual, calculdamos também o armazenamento da &gua
infiltrada no interior do hidrossistema em estudo (Armazenamento = Recarga anual — Caudal
anual médio), ja que nem toda a 4gua que entra durante um ano hidrolégico é drenada pelas
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Quadro ILIILIIN - Recarga relativamente & precipitagao total (em percentagem) em hidrossistemas
céarsicos de média montanha em regides do Mediterraneo

Recarga / Precipitag&o total (%)

Sistema carsico / Localizagé rm—— Autor
Método(s) varagao | Media
Unidade Junquera-Nieves  Kessler; balango de cloretos;
L balango hidrolégico (Turc, 21-67 52 Lindn Baena (2005)
(Malaga - Espanha) Coutagne, Thorntwaite)
Cordiheira Betica (Espanha) 33-55
Sierra de Libar Kessler; balango de cloretos; 53-55 55 Andreo etal. (2004) e
Sierra de las Nieves balango hidrologico 45 Andreo et al. (2008)
o Gorda (Thornthwatte); Modelo APLIS °
Sierra de las Nieves Método geo-estatistico 52-66 Pardo-Igizquiza et al. (2012)
Apeninos (Ralia central) "Annual effective inffration i
coefficient” 4878 %9 Aioccaetal (2014)
Sector sul "Annual effective inftration a6 %0 Celico (1983)'; Alloca et al.
coefficient” (2007)"
Sector central - 70 Bonietal. (1982)'
Modelagéo a partir do balanco
Aquitero de Murgia (SE halia)  drologico (Penman-Vonteith) e 55 g3 Canora et al. (2008)
da percentagem de drea do
recarga com presenca de solo
- 5015 g
Saugras (Sul de Franca) o Ghemin tal. (1974)
Balango hidrologico 50 Drouge (1971)
Causses (Sul de Franga) - 50-53 Drouge (1971)°
Gradole Spring (Croécia) Annual effective inffiration 35-76 57 Bonacci (2001)
coefficient
Regioes carsicas (Croacia)  Balango hidrologico 35-70 53 Viimonovic (1965)'
. Balango de cloretos; modelagao
Siera de Gador (SE Espanha) 2 e 102 " F0I0Re 25.55 Andreu etal. (2012)
Sierra Grossa (Valéncia - i .
it 46 Puiido-Bosch (1975)
- 498 ;
Parnassos-Ghiona (Grécia) . Soulios (1984)
Método de Kessler 50,7  Burdon (1965)
) ” i B Novo et . (1991) in Ameida
Macigo Calcério Estremenho 37-43 Py
(Portugal) . 42-58 Ameida (1992)
Aquiferos carsicos do Algarve  Método de Kessler 62-68 402  Ameida (1985)
central (Portugal) Balanco de cloretos 30-50 (idem)
E Ameida et al. (2000)
Aquifero Sico-Alvaidzere  Método de Kessler 58-62 Carreira (1986)
(Portugal) Balanco hidrologico 50  Crispim (1986)
Balango hidrologico 55 Cunha (1988)
“Gtados por Allocea etal. (2014);  “Valor corrigido, o cimaticas da “Gitados por Almeida (1985)

exsurgéncias durante esse ano ou, em contrapartida, em anos de escassa recarga é a agua
armazenada em profundidade que assegura grande parte do caudal das exsurgéncias
permanentes do bordo oeste do Macigo Carsico de Sic6. O valor médio calculado para o
periodo em andlise é de 0,3 Mm®, o que equivale a 0,4% da recarga anual média do
hidrossistema em estudo. Em termos interanuais, a diferenca de armazenamento em
profundidade é muito mais acentuada, indo dos 0,5% da recarga anual em 2009/2010 aos
22,5% em 2010/2011 (0,4 Mm® e 19,1 Mm?, respectivamente). No ano de 2011/2012 nem
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sequer ocorreu armazenamento, tendo o hidrossistema perdido dgua das suas reservas,
0 que se compreende pela escassa recarga ocorrida nesse ano e pelo facto das exsurgén-
cias permanentes continuarem a debitar agua.

Os resultados obtidos para o periodo em andlise parecem-nos bastante realistas, até
porque se encontram apoiados em séries de registos digitais da precipitagdo e do caudal.
No seu conjunto, e mesmo sendo um periodo bastante curto (apenas quatro anos) encerra
uma grande diversidade de situagdes hidrometeorolégicas, pelo que o valor calculado
aproximar-se-4 bastante de um valor médio, muito mais préximo da realidade. Decorrente
dessa variabilidade (quantitativa e temporal) da recarga, a variagdo do armazenamento no
interior do hidrossistema foi também muito desigual neste periodo, com valores excepcional-
mente altos em 2010/2011 (19,1 Mm®), negativos em 2011/2012 (devido & grande secura
invernal) e surpreendentemente negativos em 2012/2013 (a descarga foi superior a recarga,
0 que parece estar ligado ao caudal muito elevado durante a Primavera na sequéncia de um
més de Margo muito chuvoso, embora esta explicagdo carega ainda de um estudo muito
mais aprofundado).

Nao obstante o rigor que colocamos nos dados e nos célculos, cremos que os valores
de armazenamento no periodo em estudo possam estar ainda ligeiramente sobrestimados,
uma vez que ndo estdo contabilizadas no caudal total as pequenas exsurgéncias de trop
plein que funcionam durante o periodo mais himido do ano bem como pequenas saidas
pontuais de dgua, cujos quantitativos sdo praticamente impossiveis de avaliar. Assim sendo,
os cdlculos efectuados sao perfeitamente validos e conformes ao principio segundo o qual
volume de &gua que entra no hidrossistema carsico (recarga, P - ETR) é igual ao volume de
4gua que sai desse mesmo hidrossistema (descarga, Q + AAP).

Recarga mensal

O célculo da recarga mensal foi elaborado com base no balango hidrolégico sequencial
de Thornthwaite-Mather, cuja vantagem principal reside no facto de o balanco para um
determinado més ter em consideragdo as condigcdes edafo-climaticas procedentes (do més

anterior). O processo de célculo foi semelhante ao da recarga anual, tendo-se iniciado com
a determinagao da evapotranspiragdo real mensal, a partir da qual se determinou a recarga
mensal do hidrossistema, ou seja, R = P - ETR (nos meses em que a reserva Util do solo
esta completa) ou R = (P — ETP) — AS (quando ocorre reposigio da reserva til)'2.

A enorme importancia hidrolégica da recarga mensal e, consequentemente, da sua
distribuicdo ao longo do ano hidrolégico obrigou a que procedéssemos a uma aprofundada
andlise da dindmica mensal da recarga e da intrincada relagdo dos factores que a condi-

"2 Ver nota de rodapé 4 do presente capitulo.
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cionam. Procuramos, pois, dissecar a complexa relagdo precipitagdo / temperatura / evapo-
transpiragdo / infiltragdo efectiva (recarga) através dos seguintes calculos estatisticos:
(i) coeficiente de correlagdo bivariada entre todos aqueles parametros para o conjunto do
ano hidrolégico e, mais especificamente ainda, para o periodo mais chuvoso (Novembro a
Margo), quando ocorre a maior parte a recarga; (ii) andlise factorial em componentes
principais, ferramenta estatistica utilizada para discriminar quais as varidveis mais impor-
tantes num conjunto de amostras e para identificar grupos ou familias que possam ter,
potencialmente, relagdo. No presente trabalho, esta técnica estatistica foi utilizada em
detrimento de outras provavelmente mais adequadas (por exemplo a regressao mdultipla) por
permitir, em simultaneo, determinar qual das varidveis em andlise (temperatura, precipita-
¢do, evapotranspiragdo) apresentava um maior peso na recarga e identificar/individualizar
grupos de meses em que essas varidveis (per si ou interrelacionadas) exerceram uma
influéncia semelhante nesse processo. Esta técnica estatistica assumiu, assim, uma dupla
fungéo: em primeiro lugar, constatar a configuragdo dos meses em fungdo dos eixos
factoriais (dois factores) e, consequentemente, agrupa-los em fungdo da similitude de
parametros (e processos associados) que, em cada grupo de meses, mais interferiram no
comportamento da recarga (perspectiva temporal). A partir dai foi possivel aferir (ainda que
indirectamente) qual desses parametros teve maior influéncia na recarga mensal (ritmo e
quantitativos mensais) ao longo de cada ano hidrolégico em estudo. Procurdmos, pois,
compreender e estimar quantitativamente (a partir das tabelas associadas a cada eixo
factorial) e temporalmente (em cada més) como essas varidveis, e respectivas inter-rela-

¢oes, se vao repercutir no comportamento mensal da recarga.

A primeira constatag&o referente ao processo de recarga mensal foi a de uma multipli-
cidade de situagdes, em resultado do quadriénio em estudo encerrar em si anos hidrolégicos
profundamente desiguais em termos dos quantitativos totais e da distribuicdo mensal da
precipitagdo de Outubro a Maio. Face & heterogeneidade de situagdes hidrometeorolégicas
ocorridas durante o periodo em estudo e as imensas particularidades (e respectivas
explicagbes), a primeira abordagem nesta andlise incidird sobre o comportamento da
recarga (e das varidveis relacionadas) na série de referéncia e no conjunto dos quatro anos
em andlise. Apds essa visdo inicial de conjunto, proceder-se-4 a uma anélise mais especi-
fica dos diferentes anos hidrolégicos, individualmente.

Numa perspectiva geral, constata-se que a recarga, tal como se previa, segue fielmente
a distribuicdo mensal da precipitagdo — coeficiente de correlagdo (r) > 0,9 —, ou seja, um
aumento da precipitagao representa um aumento da recarga e uma descida da precipitagdo
significa uma descida na recarga (Quadro ILIILIV). De notar, contudo, que esta estrita
relagdo se mantém apenas até Maio, pelo que um aumento da precipitacdo em Maio ou em
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Junho ndo se reflecte na recarga, dado que a evapotranspiragcdo real suplanta a

precipitacdo. Ainda uma outra particularidade na relagdo precipitagdo-recarga:

independentemente da quantidade de precipitagdo acumulada durante o semestre hdmido a

recarga termina, impreterivelmente, em Maio.

Quadro ILIILIV - Coeficientes de correlagéo r entre as variaveis precipitagao, temperatura,
evapotranspiragédo real (ETR) e recarga na série de referéncia (estagdo de Degracias) e no
periodo em estudo (estagdo da Sra. da Estrela) para o conjunto do ano hidrolégico e para
o periodo de recarga (Novembro — Margo)

Ano hidrolégico Novembro - Margo

Precipitagio Temperatura ETR Recarga Precipitacdo Temperatura ETR Recarga

« o _|Precipitacao 1 -0,82" -0,39 0,971 1 0,25 0,83 0,995

'é % % Temperatura 1 047 0,841" 1 073 -0,35

§‘ 2] ™R 1 -0,605"| 1 -0,884"

Recarga 1 1
N=12/N=5

Precipitagdo  Temperatura ETR  Recargal | Precipitagio Temperatura ETR  Recaga

o . _ |Precipitagio 1 -0,874** 0,22 0,958 1 036 0,18 0,970"

% g g Temperatura 1 028  -0,863" 1 0964" 0,13

‘nlli g g [ETR 1 -0,49| 1 -0,06

Recarga 1 1
N=12/N=5

Precipitagio  Temperatura ETR Recarga Precipitaco Temperatura ETR Recarga

o |Precipitagao 1 0872 -020  0976" 1 020 -0,09 0,986"

&  |[Temperatura 1 007  -0,828"] 1 0,949" 0,03

g |em 1 041 1 026

& |Recarga 1 1
N=12/N=5

Precipitagdo  Temperatura ETR  Recarga| | Precipitagdo Temperatura ETR Recarga

~  |Precipitagao 1 0,787 -006 0957 1 0,80 076 0996

&  |[Temperatura 1 042 0,862 1 0,963 -0,85

g [em 1 0,35 1 081

Recarga 1 1
N=12/N=5

Precipitagdo  Temperatura ETR  Recargal | Precipitago Temperatura ETR  Recaga

Precipitagao 1 -0,20 0,11 0,926"| 1 0,19 0,37 0,997

g |Temperaura 10581 -0,42) 10979 012

S |em 1 0.27] 1 0,30

§ Recarga 1 1
N=12/N=5

Precipitagdo  Temperatura ETR  Recarga| | Precipitagdo Temperatura ETR Recarga

o |Precipitagio 1 0687 010 0980 1 029 079 0999

R  |temperawra 1 0,13 -,685" 1 045 028

g ETR 1 -0,30) 1 077

Recarga 1 1
N=12/N=5

** Correlagao estatisticamente significativa ao nivel de 0,01 * Correlago estatisticamente significativa ao nivel e 0,05

Outra das conclusdes desta andlise é a forte relagcdo dos valores médios da recarga
com os valores médios da temperatura do ar (r > -0,8), indicando uma significativa influéncia
da temperatura no processo de transformagdo da precipitagdo em recarga. De realgar
também que a quantidade anual de agua perdida para a atmosfera por evapotranspiragcao
parece ser independente do total de precipitagdo anual, como comprovam, por um lado,
o valor médio de r (-0,14) e, por outro lado, os quantitativos de evapotranspiragéo real em
anos secos poderem ser mais elevados do que em anos himidos. Esta situagéo verificou-se
em 2011/2012 com uma evapotranspiracdo real de 509,7 mm num total anual de
precipitacdo de 688,7 mm, valor de pluviosidade bastante baixo quando comparado com os
1464,4 mm de 2012/2013 onde a evapotranspiragédo real foi de apenas 469,3 mm. Situagdo
idéntica foi constatada por Fiorillo (2011) em regides carsicas montanhosas em ltlia.

Relativamente ao comportamento intermensal (Figura IL1ll.2), o balanco entre a
precipitacdo total, a evapotranspiragdo real e a recarga mostrou, inequivocamente, que o
periodo de Novembro a Margo é aquele que mais contribui para a recarga do hidrossistema
de Degracias-Sicé. A justificacdo reside nos elevados quantitativos pluviométricos e no
diminuto valor de evapotranspiragéo real, que nao ultrapassa os 19% da precipitacéo total,
chegando mesmo, em Janeiro, a quedar-se abaixo dos 12% — Quadro ILIIl.V(A; B). Apesar
de ser o periodo mais himido, as baixas temperaturas da area de recarga, de maior altitude,
fazem com que os valores de evapotranspiracdo sejam muito baixos, pelo que a maior parte
da precipitagdo acaba por se infiltrar, processo favorecido pelas caracteristicas
geomorfolégicas da area. Consequentemente, a infiltragdo efectiva (recarga) aproxima-se, e
ultrapassa mesmo os 80% da precipitagdo registada nestes meses, chegando quase aos
89% em Janeiro — Quadro IL.IILLV(A; B).

O processo de recarga, que na maioria dos anos se inicia em Outubro, ganha expres-
s&o nos meses de Novembro, Dezembro e Janeiro, por norma os mais chuvosos do ano
(série de referéncia e média 2009/2010 — 2012/2013). A precipitagéo elevada e, por norma
persistente, que ocorre neste trimestre, juntamente com baixas perdas por evapotranspi-
ragdo, e com a reserva do solo j& completa, faz com que sejam estes os meses que mais
contribuem para a recarga e para o armazenamento no hidrossistema cérsico em estudo.
Neste periodo, a que se junta por vezes Fevereiro e Margo, a recarga é muito superior a
descarga, o que permite que, quando a alimentacdo pluvial diminui drasticamente e a
recarga cessa, o caudal das exsurgéncias do bordo oeste do Macico de Sicé (muitas delas
permanentes) seja assegurado pela agua que se infiltrou e ficou armazenada no hidrossis-
tema. Os dados da série de referéncia comprovam esta realidade, ou seja, em média, cerca
de 82% da recarga total anual ocorre no periodo Novembro-Margo (589 mm), mas pouco
mais de metade do caudal anual (399 mm — 66%) ¢ registado neste mesmo periodo, pelo
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que parte da &gua infiltrada fica temporariamente armazenada no interior do hidrossistema,

drenando nos meses seguintes e durante o estio.

mm Degracias (1979/1980 - 2006/2007) ~ °C mm Sra. da Estrela (2009/2010 - 2012/2013)
300 24 300
250 20 250

mm 2009/2010 °C  mm 20102011
300 24 300
250 20 250
T,
3
200 16 200

mm 2011/2012 G mm 2012/2013
300 24 350

ONDUJF MAMUIJIAS O N D J F M AMUJI J A S

Precipitagéo (mm) Evapotranspiragao real (mm) Recarga (mm) ===+ Caudal (mm) Temperatura (°C)

c
24

20

°c

20

G
24

Figura I1.I1.2 — Evolugdo mensal da precipitagéo, temperatura média do ar, evapotranspiragéo real,

recarga e caudal mensal médio na série de referéncia, no conjunto dos quatro anos
e em cada ano hidrolégico em estudo

A grande importéancia do final do Outono e do Inverno na recarga e no armazenamento
no hidrossistema cérsico de Degracias-Sicé é ainda sublinhada pela manutengdo do caudal
em muitas nascentes carsicas mesmo ap6s longos periodos (varios meses) com quantita-
tivos pluviométricos excepcionalmente baixos (caso da prolongada secura estival em
2009/2010 e da acentuada secura invernal de 2011/2012).

Quadro ILIIL.V — As componentes do balango hidroldgico (e relagdes percentuais entre elas)
calculadas com base nos dados das estagdes de Degracias e da Sra. da Estrela (por ano)

A Degracias (1979/1980-2006/2007)

Precipitagio  Temp.

total P)  média ETR' ETRP  Recarga’ R/P
mm °C mm % mm %
o 158,1 15,6 571 36,1 27,7 175
N 173,9 11,4 32,2 18,5 1416 81,5
D 1738 93 222 128 151,5 87.2
J 1554 7.8 17,6 13 137.9 88,7
F 123,1 88 236 19,2 995 80,8
M 81,7 13 37,8 46,3 439 537
A 1185 126 49,2 415 69,3 585
M 973 152 712 732 26,1 268
J 43,4 19,1 84,7
J 15,7 21,4 4.1
A 21,0 21,9 27,0
S 66,7 19,8 67,3
Total/Média 1228,7 14,5 531,0 697,6
(%) ETR/P 43,2 RIP 56,8

B. Sra. da Estrela (2009/2010-2012/2013)
Precipitagio  Temp.

total (P) média ETR' ETRIP  Recarga® RP  Caudal (Q)°
mm °C mm % mm % mm
o 136,9 17,1 64,6 47,2 24,1
N 188,0 11,1 30,2 16,1 155,8 82,9 484
D 161,1 91 21,0 13,1 1401 86,9 78,8
J 169,8 86 196 1,6 150,1 83,4 101,9
F 17,2 85 214 183 95,8 817 838
M 1433 13 36,7 256 106,5 744 97,9
A 95,1 136 54,4 57,2 407 428 85,1
M 64,7 16,1 753 64,5
J 395 184 74,2 35,1
J 52 20,9 28,2 24,4
A 13,2 217 18,2 21,1
s 31,7 20,9 32,7 - 21,2
Total/Média 1165,5 14,8 476,5 689,0 686,3
(%) ETR/P 40,9 RIP 59,1

" Evapotrans piragdo real pelo método de Thornthwaite (Reserva til do solo = 75 mm)

2Recarga (R) = P - ETR (quando a resenva util do solo esta completa e P 2 ETP). No inicio do ano hidrolgico,
quando ocorre a reposicéo da reserva il ha que considerar a variagéo dessa 4gua armazenada no solo.
Nessasituagio: Recarga = (P - ETP) - AS, sendo AS a variagdo da 4gua armazenada no solo.

2Caudal mensal médio (Q) = Olhos d'Agua do Angos (OAA) + Ouro + ((OAA+OUrA0)*10%)
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C. Sra. da Estrela (por ano hidrolégico)

Precipitagdo  Temp.

ETR' ETRIP  Recarga® RP  Caudal (Q)°

total (P) mé
mm o mm % mm % mm
o 104,6 17.9 69,7 66,6 136
N 254,0 1,9 338 133 180,6 711 48,9
D 2225 88 20,0 90 202,4 91,0 108,9
J 169,0 7.8 17,4 103 151,6 89,7 154,7
° F 228,0 8,0 20,0 88 208,0 91,2 105,6
] M 134,8 104 32,9 244 101,9 75,6 149,3
2 A 74,0 14,8 62,2 84,0 1.8 16,0 97,9
~ M 35,8 157 65,9 69,1
J 428 18,1 65,5 396
J 34 25 215 23
A 22 233 56 19,0
s 7.2 19.6 7.7 17,3
Total/Média 1278,3 14,9 428,0 850,3 846,3
% ETR/P 335 RIP 66,5
o 212,6 14,9 53,6 252 84,2 39,6 189
N 140,6 105 28,1 20,0 12,5 80,0 39,1
D 2234 8,6 196 88 203,8 91,2 88,1
J 160,2 85 185 116 1417 884 9,5
= F 132,6 9,7 254 192 107,2 80,8 838
] M 1042 1.1 345 331 69,7 66,9 75,8
2 A 1108 16,9 738 66,6 37,0 334 51,8
~ M 83,2 183 90,4 55,2
J 30 19,0 52,3 26,0
J 7.4 19,0 204 169
A 216 20,0 252 17,4
s 308 19.9 31,9 17,4
Total/Média 1230,4 14,7 4736 756,8 586,8
% ETR/P 38,5 RIP 615
o 58,1 19,4 58,3 195
N 199,7 11,6 30,9 155 9,5 473 45,2
D 52,4 95 21,4 40,9 31,0 59,1 391
J 23,8 88 205 86,2 33 138 19.6
o F 1,0 82 20,0 13,9
8 M 0,0 13,7 31,8 13,2
s A 126,0 10,4 36,2 28,7 49,0 38,9 15,2
« M 82,4 16,6 80,0 97,1 24 29 395
J 498 18,4 85,1 16,4
J 44 205 34,7 16,4
A 276 218 34,1 15,4
s 53,6 221 55,1 23,9
Total/Média 688,7 15,1 509,7 179,1 2774
% ETRIP 74,0 RIP 26,0
o 1722 16,0 58,6 34,0 40,1 233 44,3
N 157,6 105 27,9 17,7 129,7 823 60,3
D 146,2 96 227 15,6 1235 84,4 792
J 326,0 9.1 222 68 303,8 93,2 136,7
® F 97,2 7,9 19,9 205 773 79,5 1318
] M 334,1 9,9 31,0 93 303,1 90,7 153,2
8 A 69,6 124 482 69,2 214 308 175,7
] M 57,6 13,8 61,0 94,3
J 62,4 18,2 88,6 58,2
J 56 218 416 2,1
A 1.2 216 84 326
s 35,0 22,0 36.3 26,3
Total/Média 1464,6 12,4 69,3 995,3 1034,7
9 ETR/P 32,0 RIP 68,0

A ocorréncia do maior volume da recarga no periodo Outono-Inverno, quando a perda
por evapotranspiragdo esta no nivel minimo, é extremamente importante nas regides carsi-
cas, tal como sublinham, por exemplo, Bonacci (2001) e Fiorillo (2011). Segundo este ultimo
autor, uma distribuicdo da precipitagdo ao longo do ano hidrolégico que se afaste desta
pode reduzir o caudal das exsurgéncias e provocar graves problemas no abastecimento
da populagédo.

A média estimada para os varios componentes do balango hidrolégico no periodo em
estudo (2009/2010-2012/2013) acompanha, de perto, o comportamento desses mesmos
componentes na série de referéncia, tal como acabamos de observar. A percentagem de
evapotranspiragdo real relativamente ao total pluviométrico nos cinco meses mais chuvosos
(Novembro a Margo) ndo é muito diferente, variando entre os 10,7% e os 25,6% da precipi-
tacdo total (apenas Margo na série de referéncia sai deste intervalo). Consequentemente,
a quantidade de agua infiltrada correspondeu a mais de 75% da precipitagédo total, o que
significa que a perda para a atmosfera foi muito baixa nestes meses, tendo-se infiltrado a
maior parte da precipitacdo ocorrida — Quadro I1.111.V(B).

Valores percentuais tdo elevados de recarga sd@o comuns em sistemas carsicos de
montanha na regido do Mediterraneo, tal como o documentado por Canora et al. (2008);
Celico (1983) e Allocca et al. (2007) in Allocca et al. (2014) para os Apeninos, ltdlia. Estes
ultimos estudos determinaram coeficientes de recarga préximos dos 0,9 em areas somitais
aplanadas e com caracteristicas endorreicas (Quadro ILIILIIL). No mesmo sentido, Andreo
et al. (2008), concluem para varios hidrossistemas carsicos de montanha no sudeste de
Espanha, a existéncia de elevadas taxas de recarga (as mais altas superiores a 80%) em
regides calcérias elevadas e aplanadas (declive inferior a 8%) e de abundante precipitagao.

Os meses de Margo e Abril, por serem meses de transi¢do hidrometeorolégica podem
ter comportamentos varidveis de ano para ano, podendo qualquer um destes dois meses
aparecer como o pico primaveril de precipitagdo e, consequentemente, de recarga. Assim,
de 1979/1980 a 2006/2007, Margo caracterizou-se por valores médios de precipitagdo
baixos (81 mm), numa diminui¢do acentuada da precipitacdo e um aumento assinalavel da
evapotranspiragdo real e, consequentemente, uma descida pronunciada da infiltragao efecti-
va. Comportamento inverso foi registado em Abril, com valores de precipitagdo elevados
(122,3 mm — pico primaveril), o que significou um aumento na recarga, com uma parte
consideravel a ser armazenada, uma vez que esse aumento da recarga pouco se reflectiu
no caudal das exsurgéncias (apenas amorteceu a descida mais rapida do caudal,
caracteristica desta altura do ano). Nao obstante as variagdes pluviométricas de ano para
ano e as situagdes de recarga associadas, Margo e Abril caracterizam-se pela descida
acentuada da recarga justificada pela redugdo da precipitacdo e aumento da evapotrans-
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piragdo real (em fungdo do aumento da temperatura e do desenvolvimento da vegetagdo
que caracteriza o inicio da Primavera)

Maio significa a cessagdo por completo do processo de recarga em resultado da
diminuicdo abrupta da precipitagdo (para cerca de metade da precipitacdo de Abril) e a
subida destacada da evapotranspiragéo real, marcando, assim, o inicio do periodo de déficit
hidrolégico. A comparagédo entre o periodo analisado e a série de referéncia mostra que a
diferenga mais relevante, nos anos em andlise, se centra, exactamente, em Maio (Quadro
ILIILV e Figura ILII1.2). Este deixou de ser o Ultimo més de recarga para passar a ser o
primeiro més de deficit hidrolégico (a evapotranspiragao real a ser muito superior a preci-
pitagdo), o que significa a antecipagédo, em 1 més, da época mais seca do ano, aumentando,
assim, a duragdo do periodo em que n&o ocorre recarga.

O intervalo temporal que se estende de Junho a meados de Setembro é
marcadamente seco, sem ocorréncia de recarga, sendo, portanto, o caudal das
exsurgéncias totalmente assegurado pelas reservas internas do hidrossistema, ja que a
escassa precipitagdo ocorrida nestes meses € imediatamente devolvida & atmosfera por
evapotranspiragdo devido as elevadas temperaturas.

Setembro e Outubro séo, igualmente, meses de transi¢do hidrometeorolégica, caracte-
rizados por uma enorme subida nos quantitativos pluviométricos, embora sem uma propor-
cional subida na recarga. Setembro marca o final do Verdo, com a chegada da primeira
precipitagdo, insuficiente, contudo, para produzir recarga devido as elevadas perdas por
evapotranspiragéo real (valores, por vezes, semelhantes aos da Primavera) e a necessidade
de reposicédo das reservas hidricas do solo.

O més de Outubro, embora sendo bastante variavel em termos pluviométricos, repre-
senta, por norma, o inicio do periodo de recarga, em particular nos anos em que se registam
elevados valores de precipitacdo (por vezes superiores a 200 mm). Os quantitativos de
recarga sdo, igualmente, muito varidveis neste més, podendo, inclusive, ser nulos, quando
as reservas do solo ainda ndo se encontram satisfeitas apesar do aumento consideravel da
precipitacdo, tal como aconteceu em 2009/2010 e 2011/2012. Dos anos analisados
sobressai que, em Outubro, quando ocorre recarga, a percentagem face a precipitagéo é
bastante baixa (23,3% em 2012/2013), excepto em situacbes de precipitacdo muito
abundante neste més (caso de 2010/2011).

A complexidade da hidrodinamica destes meios, e deste em particular, ressalta ainda
mais nitida do estudo individual de cada ano hidrolégico, principalmente porque os quatro
anos em estudo tém caracteristicas hidrometeoroldgicas distintas (totais de precipitacao e
recarga muito diferentes bem como a sua distribui¢do ao longo do periodo Outono-Inverno).
Tentando ndo ser demasiadamente exaustivos na andlise, procuraremos identificar e
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explicar as principais particularidades do processo de recarga ao longo do ano hidrolégico,
considerando o periodo dos quatro anos em andlise. Assim, de salientar:

(i) elevada variabilidade interanual dos quantitativos de recarga e da respectiva
percentagem face ao total de precipitagdo anual. A variagdo vai dos 179,1 mm (2011/2012,
ano seco) aos 995,3 mm (2012/2013 — ano hdmido), representando uma percentagem de,
respectivamente, 26,0% e 68,0% do total pluviométrico anual. Os anos de 2009/2010 e
2010/2011 registaram valores intermédios de 850,3 mm (66,5%) e 756,8 mm (61,5%),
decalcando, em qualquer dos anos, o ritmo sazonal e mensal da precipitagdo. A recarga
serda tanto mais elevada quanto maior for o total anual da precipitagdo, mostrando, como se
esperava, um maior peso do factor precipitacdo na explicagdo dos valores de recarga, em
particular no periodo Novembro-Margo (coeficientes de correlagdo precipitagdo-recarga
superiores a 0,98);

(ii) a crucial importancia do periodo Novembro-Margo nos valores e no comportamento
da recarga. O estudo da relagdo precipitagdo/recarga em cada um dos anos em anélise,
mesmo com caracteristicas pluviométricas muito diferentes, mostrou, incontestavelmente,
que os maximos de precipitagdo ocorridos de Novembro a Margo se traduzem em taxas de
infiltracdo extremamente elevadas, superiores a 66%, ultrapassando mesmo os 90% —
Quadro ILI11.V(C), com excepgéo apenas do ano de 2011/2012, pelas razdes ja referidas. O
mesmo nao acontece nos picos primaveris de precipitacao, principalmente se ocorrerem em
Abril, quando, apesar da resposta positiva da recarga, a agua infiltrada corresponde a
menos de 40% do total de precipitagdo mensal. Esse pico pluvial primaveril pode mesmo
nem sequer se repercutir na recarga, tal como se verificou em 2010/2011 no seguimento de
um Outono-Inverno ‘normal’ em termos de pluviosidade. Situagdo que se explica pela
temperatura mensal média bastante alta desse més (16,9°C), o que favoreceu a
evapotranspiragdo. Pelo contrario, mesmo que se traduza numa subida acentuada da
recarga (caso de 2011/2012), favorecida pela temperatura mensal média anormalmente
baixa (10,4°C), essa percentagem de agua infiltrada queda-se pelos 39% da precipitagdo
registada.

A importancia fulcral do periodo de Novembro a Margo (e da distribuicdo mensal da
precipitagdo) na recarga deste hidrossistema cérsico foi demonstrada pela comparagao
pormenorizada dos anos de 2009/2010 e 2010/2011. Trata-se de anos hidrolégicos muito
semelhantes, tanto do ponto de vista pluviométrico (1278,3 mm e 1230,4 mm, respectiva-
mente) quanto da evapotranspiracdo real (428,0 mm em 2009/2010 e 473,6 mm em
2010/2011). No entanto, os totais anuais de recarga foram, proporcionalmente, mais eleva-
dos em 2009/2010 (850,3 mm) do que em 2010/2011 (756,8 mm) e, principalmente, a
repercussdo da recarga nos quantitativos anuais de caudal foi bastante dispar, com
2010/2011 a representar apenas 69% do caudal de 2009/2010 (586,8 mm vs 846,3 mm), o

202



que obrigou a um estudo mais pormenorizado, ao nivel do principal periodo de recarga
(Novembro a Margo), para tentar compreender esta diferenca t&o pronunciada.

A primeira explicacdo para esta diferenca nos valores da recarga e do caudal reside,
principalmente, no facto de em 2009/2010, de Novembro a Margo, ter ocorrido 78,9% da
precipitacdo total anual e se ter registado 99,3% da recarga anual; enquanto, no ano
seguinte, aqueles valores descem para 61,8% (percentagem de precipitagdo anual) e para
83,9% (percentagem de recarga anual) — Quadro ILIILVI. A diferenca percentual da recarga
entre os dois anos representa uma diferenga substancial em termos de volume de recarga —
95,4 Mm® (850,3 mm) em 2009/2010 e apenas 84,9 Mm® (756,8 mm) no ano seguinte. Para
além dos quantitativos mensais, importa salientar o nimero de dias com precipitagdo e as
caracteristicas da precipitagdo, em particular dos dias com precipitagao superior a 10 mm e
a 20 mm (ver Quadro ILILII). Em 2009/2010, no periodo Novembro-Margo, registou-se um
total de 90 dias com precipitacdo, tendo ocorrido 38 dias com precipitagdo superior a
10 mm, sendo que desses, 20 dias foram de precipitacdo elevada (superior a 20 mm, 53%)
enquanto, no mesmo periodo em 2010/2011, o nimero de dias com precipitagdo foi de 79,
sendo que 28 totalizaram mais de 10 mm e, desses, apenas 11 registaram mais de 20 mm
(39%). As sequéncias de dias com precipitagdo (21 mm) foram mais abundantes em
2009/2010, com cerca de cinco sequéncias de poucos dias em que, no total, se registaram
mais de 70 mm (trés delas acima dos 100 mm) — ver Figura IL.Il.7. No ano de 2010/2011
esses valores foram um pouco mais baixos (apenas trés sequéncias com mais de 70 mm e
duas com mais de 100 mm).

A segunda explicagao reside no facto do pico outonal de precipitagdo em 2009/2010 ter
ocorrido em Novembro (temperatura e evapotranspiragdo ja bastante baixas) enquanto em
2010/2011 ocorreu em Outubro, quando a temperatura média era ainda de 14,9°C e a
evapotranspiragdo era igualmente elevada (cerca de 25% da precipitacdo mensal). A maior
interferéncia da temperatura e da evapotranspiragdo no periodo Outono-Inverno na recarga
do hidrossistema de Degracias-Sicé no ano de 2010/2011 é suportada pelos valores dos
coeficientes de correlagéo invernais (r;, = -0,85 e -0,81, respectivamente com a temperatura
e com a evapotranspiragdo real) — Quadro ILIIL.IV. Esses valores mostram a maior relagdo
da recarga no Outono-Inverno de 2010/2011 com a temperatura e a evapotranspiragao
(rinymais elevados), o que ndo sucedeu no ano anterior, onde os valores de r;,, proximos de
0 indicam praticamente uma dissociagao entre o comportamento destes parametros.

Em sintese, o periodo de Novembro a Margo em 2009/2010 face ao mesmo periodo no
ano seguinte registou: (i) quantitativos pluviométricos bastante mais elevados, correspon-
dentes a bem mais de metade do total anual e com mais dias com registo de precipitagdo e
de precipitacdo elevada (> 20 mm); (ii) maior concentracdo da recarga anual total nestes
meses (99,3% face aos 83,9% de 2010/2011); (iii) menor perda, por evapotranspiragdo, da
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agua precipitada (12,3% em relagdo aos 16,6%) também em resultado das temperaturas
médias mais baixas, em particular de Dezembro a Fevereiro (8,2°C comparativamente aos
8,9°C de 2010/2011). A importancia da recarga que ocorre neste periodo para o armazena-
mento em profundidade é nuclear e é evidente quando se observa que, ao longo destes
cinco meses, apenas é drenado cerca de dois tercos do caudal total anual (67,0% e 65,3%
respectivamente em 2009/2010 e 2010/2011), valores que baixam ainda mais se conside-
rarmos a relagdo Caudal(oy.marco/RECArGANOY.Marce) — 67,2% em 2009/2010 e 60,4% em
2010/2011 (Quadro ILIILVI).

Quadro ILIILVI - Os quantitativos de precipitagao, evapotranspiragéo real, recarga e caudal de
Novembro a Margo e respectiva percentagem face ao total anual. Relagéo percentual

entre as referidas variaveis para o mesmo periodo

Precipitagéo (P)

Evapotranspiragao real
End Recarga (R) Caudal (Q)

Nov-Margo Total anual Nov-Margo Total anual Nov-Marco Total anual Nov.-Margo Total anual

mm
Degracias 722,4 1243,9 133,2 427,0 589,3 716,9 - -
SraEstrela 7793 11655 129,1 4765 6483 689,0 4107 6863
2009/2010 10083 1278,3 124,1 428,0 8445 850,3 567,4 8463
20102011 761,0 1230,4 126,1 4736 6349 756,8 3833 5868
2011/2012 286,8 688,7 126,1 509,7 126,1 1791 131,0 277,4
2012/2013 1061,1 1464,6 1237 469,3 937,3 995,3 561,1 1034,7
PiNov-Margo)/Ptotal ETRNov-Margo)/ ETRiotal RiNov Margo)/ Rota Qo Marge)/ Qtotal
%
Degracias 58,1 312 82,2 -
Sra.Estrela 66,9 271 94,1 59.8
2009/2010 78,9 29,0 99,3 67,0
2010/2011 61,8 26,6 83,9 65,3
2011/2012 416 247 70,4 472
20122013 724 264 9,2 54,2
ETRNov-Margo)/PiNov-Margo) |  RiNov-Margo)/PiNov-margo) | Qiov-Margo)/ Rinov-Marco)
%
Degracias 184 81,6 -
Sra.Estrela 16,6 83,2 63,4
2009/2010 12,3 83,8 67,2
201012011 166 834 60.4
2011/2012 44,0 44,0 103,9
2012/2013 11,7 88,3 59,9

A importancia destes cinco meses na recarga e no armazenamento temporario em
profundidade neste hidrossistema é particularmente notéria em anos himidos. Em 2012/
/2013, da 4gua que constituiu a recarga nesses meses (937,3 mm — 88,3% da precipitacdo
desse mesmo periodo) apenas 59,9% foi debitada pelas exsurgéncias (561,1 mm), o que
significa que um volume muito consideravel de agua foi armazenado no hidrossistema,
assegurando o caudal ainda abundante registado durante o final da Primavera e o Verdo
(apenas comparavel ao de 2009/2010).
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Pode, por isso, concluir-se que, em anos onde nao se verifiquem anomalias hidrome-
teoroldgicas (seca ou quantitativos mensais excepcionais de precipitagdo na Primavera),
a recarga do hidrossistema carsico em estudo depende fundamentalmente da quantidade de
precipitacdo que se regista nestes quatro/cinco meses;

(iii) as variaveis hidrometeorolégicas que mais influenciam a recarga apresentam um
peso diferente consoante a estagdo do ano e, para um determinado més, o peso relativo de
cada variavel pode alterar-se de ano para ano. Esta constatacdo emana da anélise factorial
em componentes principais que efectudmos considerando os valores mensais da tempe-
ratura do ar, precipitagdo, evapotranspiragao real e recarga. Definimos dois eixos (Factor | e
Factor Il) que, juntos, explicam 93,6% da variancia. O Factor | é definido pela oposicéo da
precipitagdo/recarga com a temperatura, explicando, em média, 69,3% da variancia.
O Factor Il é definido pela evapotranspiragdo e explica apenas 24,3% da variancia. Este
valor tdo baixo referente ao Factor Il encontra-se em consonancia com os resultados de
Andreo et al. (2008) para o sudeste de Espanha, onde concluem que a evapotranspiracdo
ndo é um factor-chave na recarga de hidrossistemas carsicos, ao contrario de varidveis
como a precipitagdo, o declive, a litologia e as formas cérsicas de superficie e profundidade
(favorecimento da infiltracdo). No presente estudo, e enquanto ndo é possivel abordar o
tema da recarga de um modo ainda mais aprofundado (considerando mais variaveis),
podemos constatar que a recarga é muito mais influenciada por variaveis climaticas
(precipitagédo e temperatura, que demonstram, indirectamente, a importancia da altitude) do
que por outras variaveis, implicitas no calculo da evapotranspiragéo real (tipo e humidade do
solo, cobertura vegetal). Esta constatacdo é reforgada pelo facto de o ano de 2011/2012
(secura invernal), ser aquele em que o Factor | explica menor variancia — apenas 55%,
enquanto o Factor Il explica 35% da variancia (valor mais elevado de todos os anos).

Em termos mensais, no conjunto dos quatro anos em estudo, o posicionamento de cada
més em relagdo aos eixos factoriais permite identificar facilmente grupos de meses em que
a explicagdo para o comportamento da recarga é similar. No entanto, como referido no inicio
desta alinea, de ano para ano pode variar esse posicionamento, em particular o dos meses
outonais e primaveris (Outubro, Novembro, Margo, Abril e Maio) — Figura ILII1.3. A posicao
dos diferentes meses permite compreender, em cada ano, quais as variaveis e respectivas
inter-relagdes, que, em cada um desses meses, foram cruciais na recarga.

Este método de andlise ajuda, por isso, na confirmagédo de caracteristicas e aspectos
variados do processo de recarga referidos até ao momento: (i) a individualizagdo de um
grupo de meses (Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro e, frequentemente, Margo) onde
a recarga € explicada quase na totalidade pela elevada precipitagdo e baixa temperatura
(valores positivos elevados no Factor I). Esta regra apenas ndo se confirma no ano de
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Figura IL1I.3 — Planos de observagdo de cada més em relagéo as componentes do balango

hidrolégico (precipitagdo mensal total, temperatura média mensal do ar, evapotranspiragéo real

mensal, recarga mensal) obtidos a partir da anélise em componentes principais
para cada ano hidrolégico

2011/2012 pelas razdes ja anteriormente referidas; (i) os meses de Julho, Agosto e
Setembro constituem um grupo de meses mais secos, onde ndo existe qualquer tipo de
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recarga e, por isso, apresentam, valores bastante negativos para ambos os Factores;
(iii) variagao da posicao (nos eixos factoriais) dos meses de Outubro, Abril, Maio e Junho.
De acordo com a Figura I1.111.3, parece individualizar-se um pequeno grupo constituido pelos
meses de Maio e Junho, onde a recarga é fortemente influenciada pela temperatura, mais
alta, e pela menor precipitagdo (Factor I), mas também pela evapotranspiragdo real,
bastante mais elevada (Factor Il). Os gréficos vém confirmar o que j& havia sido sublinhado
anteriormente, de que Maio passou a ser o primeiro més em que ja ndo ocorre recarga do
hidrossistema em estudo.

A alteragdo da posigdo do més de Abril principalmente no eixo factorial | mostra que a
recarga neste més tem um caracter bastante irregular, claramente explicada em funcéo dos
quantitativos de precipitagdo, ja que a sua posigéo face ao eixo factorial Il ndo varia muito.
Deste modo, em 2011/2012, foram a elevada precipitagdo (pico secundario anual) e a baixa
temperatura do més de Abril que mais explicam a elevada e anormal recarga que ocorreu
nesse més. Em contrapartida, por exemplo, em 2009/2010, Abril foi 0 més de recarga
minima, facto naturalmente explicado pela forte subida da evapotranspiragéo real (Factor I)
e diminuicao acentuada da precipitagao (Factor I).

QOutubro é outro dos meses que ndo se enquadra em nenhum dos grupos ja apresen-
tados, variando a sua posi¢do ao longo de ambos os eixos factoriais, o que espelha a forte
irregularidade interanual de todas as varidveis aqui consideradas que influenciam a recarga,
o que se traduz, numa igualmente elevada irregularidade interanual da recarga neste més
(ver Quadro ILIIL.V). Os casos mais ilustrativos desta situagdo ocorreram em 2010/2011 e
2011/2012. No primeiro caso, a recarga em Outubro foi fortemente explicada pela elevada
pluviosidade e consideravel evapotranspiragdo (valores positivos altos em ambos os eixos
factoriais) enquanto em 2011/2012 a escassa precipitagdo e a elevada evapotranspiragao
(resultante de valores de temperatura média anormalmente elevados) explicam a

inexisténcia de recarga neste més.

Em sintese, a aplicacdo do método do balango hidrolégico no célculo da recarga no
hidrossistema de Degracias-Sicé demonstrou que:

(i) a evapotranspiragéo real deve ser considerada no estudo da recarga anual e mensal,
uma vez que, mesmo tratando-se de uma &rea alta (favorecendo a ocorréncia de
precipitacdo e de temperaturas baixas) e aplanada (facilitar da infiltracdo), a vegetacdo
arbérea que ocupa vastas areas com depoésitos na parte centro-leste da superficie de
recarga é responsavel por grande parte dos 40% de precipitagdo que se perde para a
atmosfera. Na determinagdo da evapotranspiragao real, 0 método de Thornthwaite revelou
ser o que mais se aproxima da realidade da area em estudo, ja que os métodos de Turc e
de Coutagne sobrestimam essas perdas;
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(ii) a recarga anual, em termos médios, rondara os 700 mm (cerca de 58% dos 1200

mm anuais de precipitagdo nesta area), embora possa variar substancialmente consoante
os quantitativos de precipitagcdo anual, como provam os 179,1 mm de recarga em 2011/2012
(ano muito seco) e os 995,3 mm em 2012/2013 (ano hdmido);

(iii) em termos mensais, a recarga decalca fielmente o ritmo mensal da precipitagdo,
com os valores mais elevados a ocorrerem no periodo de Novembro a Margo, podendo
atingir mais de 80% da precipitagdo mensal. Este decalque conjuga-se também com o
comportamento da temperatura e, consequentemente, da evapotranspiracao real;

(iv) o més de Maio passou a ser, no quadriénio em estudo, o més em que termina por
completo a recarga e se inicia o periodo de deficit hidrico, independentemente do valor de
precipitacdo acumulada até essa data, verificando-se, portanto, uma tendéncia para o
encurtamento, em 1 més, do periodo de recarga relativamente a série de referéncia
(estagdo udométrica de Degracias);

(v) os meses de Abril e Outubro constituem meses de transi¢ao, com valores de recarga
fortemente variaveis, em que o aumento da precipitagdo (pico primaveril de precipitagdo e
inicio do ano hidrolégico, respectivamente) pode nao ter uma repercussdo proporcional nos
valores da recarga, em razdo dos valores altos de evapotranspiragao.

4.0 método de Kessler

Este método empirico foi desenvolvido como forma de aperfeicoar o célculo da recarga
em hidrossistemas carsicos onde, devido a sua enorme especificidade e ao facto de a
quantidade de agua no solo assumir um papel secundario no processo de recarga, os
tradicionais métodos hidrolégicos ndo serem plenamente aplicaveis. O necessitar apenas de
dados mensais de precipitacdo para estimar a recarga faz com que seja uma ferramenta
muito Util em areas de escassa informagédo, o que conduziu & sua vasta disseminagédo e
aplicagao, por exemplo, nas regides cérsicas circum-mediterranicas.

O método foi desenvolvido e amplamente testado por Kessler (1957, 1967) para uma
regido carsica na Hungria de modo a avaliar a quantidade de agua que ‘alimenta natural-
mente’ os hidrossistemas carsicos. Este método foi aplicado na média montanha hingara
(até 900 m de altitude) e baseia-se nos dados da precipitagéo, a partir dos quais se calculam
os valores de recarga. Nao obstante as caracteristicas particulares da regido (area
montanhosa, com cobertura florestal e retengdo nival) este método tem sido bastante
utilizado e com resultados muito satisfatérios em regides mediterranicas (Quadro ILIILII),
continuando ainda a ser utilizado (por exemplo Lifidn Baena, 2005; Mendes, 2010).
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A partir dos registos diarios de precipitagdo (e de caudal, para validagao dos valores da
recarga) ao longo de 22 anos, o autor concluiu, inequivocamente, que a quantidade total de
precipitagdo registada nos primeiros quatro meses do ano civil (de Janeiro a Abril) é
determinante na quantidade de agua que se infiltra e que assegurara o caudal das exsur-
géncias. Para além disso, verificou ainda que as condi¢cdes de precipitagdo ocorrida nos
Ultimos quatro meses do ano precedente também influenciam significativamente as condi-
coes de infiltragdo. Como o préprio autor enfatiza, na determinagdo da recarga natural de
um hidrossistema carsico é de primordial importancia conhecer ndo sé a quantidade anual
de precipitagdo mas, principalmente, a sua distribuigdo mensal, a qual define a percentagem
de infiltragdo anual. Isto porque, numa mesma &rea e perante a mesma quantidade de
precipitacdo anual, a percentagem de infiltragdo pode variar entre 7% e 70%, sendo este
valor determinado exactamente pela distribuicdo da precipitagdo ao longo do ano.

A utilizagdo deste método empirico na estimativa da recarga do hidrossistema de
Degracias-Sic justifica-se, a semelhanga do referido no método anterior, pela inexisténcia
ou muito dificil acesso a informagéo mais detalhada, necessaria em céalculos mais comple-
xos (por exemplo nivel da superficie piezométrica, valores de evaporagao, caracteristicas
dos solos e das formas cérsicas de superficie e de profundidade). Acresce ainda o facto de,
sendo um método ja& amplamente testado em regides de caracteristicas semelhantes ou
proximas das da area em estudo, permitir aferir os resultados obtidos.

De salientar, contudo, uma nota metodolégica relacionada com a forma como os
resultados obtidos por este método serdo apresentados. Ao longo do texto e nos quadros
que ilustram e completam a andlise textual, os resultados serdo apresentados e enqua-
drados na perspectiva do ano hidrolégico e ndo do ano civil, como normalmente acontece, o
que se justifica pelo facto de os primeiros quatro meses do ano civil serem centrais para
este método. A nossa opgdo em apresenta-los por ano hidrolégico e ndo por ano civil é
fundamentada por:

(i) apesar da andlise se focar na importancia, no processo de recarga, dos quantitativos
de precipitagdo do primeiro quadrimestre de cada ano (Janeiro — Abril), serd sempre
evidenciada, em simultaneo, a influéncia dos quatro meses precedentes (Setembro a
Dezembro do ano anterior), dadas as caracteristicas climaticas (em particular as pluviomé-
tricas) das regides a norte do mediterraneo, onde nos inserimos. Significa isto que estamos
a considerar, na mesma andlise, um periodo que se estende de Setembro de um determi-
nado ano a Abril do ano seguinte, muito mais préximo, por isso, do ano hidrolégico (neste
caso, contudo, iniciado em Setembro devido ao processo de célculo deste método);

(i) considerarmos que o estudo da recarga baseada na distribuigdo sazonal da precipi-
tagdo faz muito mais sentido sob a nog&o temporal de ano hidrolégico do que de ano civil
porque, este Ultimo, ndo engloba um ciclo completo de recarga (Setembro/Outubro —
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— Abril/Maio) mas sim partes de dois ciclos, dado que o inicio do Verao significa o fim de um

ciclo de recarga e a chegada do Outono marca o inicio de um novo ciclo, apés o estio;

(iii) parece-nos mais coerente, estando a utilizar dois métodos de estimativa da recarga,

considerar e apresentar os resultados sob a mesma unidade temporal — o ano hidroldgico —,

que, pelas razdes ja referidas, é mais adequado ao estudo da recarga na zona climatica

onde se insere o hidrossistema em estudo.

O processo de célculo inicia-se com a determinagéo da razdo (em percentagem) entre o

total da precipitacao registada nos primeiros quatro meses do ano civil e o total de precipi-

tacdo anual. Essa razéo foi designada pelo autor de DPR — determinative precipitation rate

(razdo de precipitagdo determinante). No entanto, esta razdo deve ser ajustada por um

factor de correcgdo (k) que tenha em consideragdo os quatro Ultimos meses do ano prece-

dente.

média ocorrida no Ultimo quadrimestre da série (f’s

Assim, para determinar o factor de correccdo comega-se por calcular a precipitagdo
). Em seguida determina-se a

et.-Dez.

precipitagdo caida nos quatro Ultimos meses do ano anterior ao que esta a ser analisado

(Pg,, pe,) € calcula-se x (corrective precipitation rate) segundo a razéo:
Psec -Dez _Pser -Dez
X= ———————— *100
Set- Dez.
sendo:

P, set-Dez. @ Precipitagao dos quatro Ultimos meses anteriores ao ano em estudo;

P set.-0ez. @ precipitagdo média dos quatro Ultimos meses do ano no total da série.

A partir do valor x, obtido pela férmula anterior, encontra-se o factor de correcgdo k

através do Quadro ILIILVII

Quadro ILIILVII - Factores de correcgédo k para os valores de x

X (%) k X (%) k
0-5 0 46-55 5
6-15 1 56 — 60 7
16-25 2 61-65 10
26-35 3 66— 70 13
36-45 4> >70 15

O factor k deve adoptar o sinal de Pse-pes — };sg,.pgl e, em seguida, devera ser adicio-

nado ao valor de DPR (determinative precipitation rate). Ap6s esta correcgao, o valor da
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recarga (em percentagem) determina-se através de regressdo polinomial, considerando a
relagdo entre uma varidvel resposta, y (percentagem de infiltragdo), e uma Unica variavel
preditora, x (razéo de precipitagdo determinante).

No presente estudo houve necessidade de proceder a um pequeno ajustamento pelo
facto de o método original apenas contemplar DPR (determinative precipitation rate) até
60% (Figura ILIIl.4A), enquanto neste trabalho existiam alguns valores superiores (até
72%)". Recorrendo a métodos numéricos de ajuste de polinémios, foi possivel obter a
fungdo analitica da relagdo entre a taxa de infiltragdo (recarga) e a DPR (determinative
precipitation rate) para valores superiores a 60%, como representado na Figura IL111.4B.

B
pe. 70 T“T—W*"”
T 907y = 1E076 - 3E05¢ + 0.0027 - 01216 + 3 643K - 1035
”T—T ] 80 s
8, ot n
2 (4‘ T 604
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S o = 3 4]
§ | &
o ['4
b [ | 30
S
§ \L | 0
S 3
S 10
[ 0
w 3 4w S0 upc 0 2 4 60 8

Deferminative precipitation rate DPR corgida

Figura IL.1l.4 — Relag&o entre a recarga anual (em percentagem) e a DPR (determinative
precipitation rate) segundo Kessler (A) e apds o ajustamento introduzido (B)

Os quantitativos da recarga foram determinados, assim, através da seguinte expressao
polinomial:

Recarga (Y) = 1E-07xC - 3E-05x" + 0,0027x° - 0,1216x° + 3,6443x - 10,353

Nao obstante a simplicidade do método, os resultados sdo semelhantes aos obtidos
através do balango hidroldégico, tanto para a série de referéncia quanto para o periodo em
estudo — Quadro ILIILVIIL

3 Uma das explicagdes para estes valores tdo elevados radica nos q. s de
na area em estudo serem bastante mais elevados do que os considerados por Kessler e em estudos no Algarve
(Almeida, 1985; Mendes, 2010). Na série temporal em questao (1979/1980 — 2006/2007) registaram-se valores
de precipitagdo mensal entre 300 e 500 mm em alguns dos primeiros quatro meses do ano (em especial no més
de Janeiro).
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Quadro ILIILVIII - Recarga anual (em milimetros e em percentagem) calculada através do método de

Kessler para a estagao de Degracias (1979/1980 — 2006/2007) e para a Sra. da Estrela

(2009/2010 — 2012/2013). Comparagédo com a recarga calculada pelo método do balango hidrolégico

Precipitacio  DPR’ DPR’ Recarga
anual (inicial)  (corrigido) Kessler Balango hidrolégico
mm Y% %o %o mm %o mm
Degracias
1979/80 1054 38 38 51 533
1980/81 765 29 25 38 287
1981/82 1097 37 33 50 551
1982/83 1181 32 32 45 526
1983/84 1288 36 36 48 619
1984/85 1672 56 55 72 1202
1985/86 1326 60 58 ul 947
1986/87 1176 4 39 50 593
1987/88 1770 41 38 65 1145
1988/89 898 37 47 44 399
1989/90 1243 33 28 51 635
1990/91 1239 54 57 70 862
1991/92 855 29 31 38 326
1992/93 1131 23 20 33 376
1993/94 1450 42 40 60 875
1994/95 1005 43 48 53 532
1995/96 1747 48 45 63 1104
1996/97 1207 18 20 31 378
1997/98 1889 49 50 77 1457
1998/99 993 31 46 42 414
1999/00 1123 27 23 M 466
2000/01 2046 67 69 87 1788
2001/02 943 26 31 32 305
2002/03 1686 56 51 80 1343
2003/04 1161 48 58 60 701
2004/05 396 29 28 23 92
2005/06 938 31 28 M 384
Média 1232,5 39,3 39,8 52,5 647,1 56,8 697,6
Sra. da Estrela

2009/10 1278 47 49 63 803 67 850
201011 1230 4“1 42 55 681 62 757
2011/12 689 23 20 32 220 26 179
201213 1465 56 56 70 1026 68 995
Média 1165,5 42,1 42,1 55,1 642,2 59,1 689,0

DPR" - determinative precipitation rate. DPR (corrigido) corresponde ao valor apos a introdugao do factor k
(correcgéo de DPR)

O valor médio de recarga, calculado para a série de referéncia (Degracias, 1979/1980 —

— 2006/2007), foi de 647,1 mm, ou seja, 52,5% da precipitagdo anual média, valor
ligeiramente inferior ao encontrado pelo método do balango hidrolégico (697 mm — Quadro
ILILIT). No periodo em estudo, os quantitativos médios de recarga obtidos por este método
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foram também um pouco inferiores aos da série de referéncia (642,2 mm, ou seja, 55,1% do
total de precipitagdo anual) e foram também um pouco inferiores aos calculados pelo
balango hidrolégico (59,1%; 689 mm), o que se justifica pelo reduzido nimero de anos,
havendo, portanto, consonancia entre os valores obtidos por ambos os métodos.

Em termos anuais, no periodo em estudo, a recarga determinada pelo método de
Kessler oscilou entre os 70% em 2012/2013 e os 32% em 2011/2012, este Gltimo reflectindo
a escassa precipitagdo ocorrida nos primeiros trés meses do ano (secura invernal), o que se
deduz também pelo baixo valor de DPR (determinative precipitation rate). Em contrapartida,
os valores bastante acima da média em 2009/2010 e 2012/2013 justificaram-se pela elevada
quantidade de precipitacdo acumulada de Janeiro a Abril (47% e 56% do total anual,
respectivamente) que se somam aos elevados quantitativos no periodo precedente (mais de
500 mm de Setembro a Dezembro em ambos os casos).

As percentagens de infiltragdo determinadas tanto na série de referéncia quanto nos
quatro anos em andlise sdo bastante préximas (52,5% e 55,1%, respectivamente) mas um
pouco inferiores as anteriormente calculadas para a area de estudo com o mesmo método,
que rondam os 60% (Carreira, 1986). Os valores agora calculados encontram-se no inter-
valo referido pelo autor para a Hungria — 7% a 70% (Kessler, 1957), sendo semelhantes aos
determinados para regides cérsicas do Mediterraneo (Quadro ILIILIII).

A andlise temporal pormenorizada dos resultados obtidos para a area em estudo (com
base na estagdo de Degracias — 28 anos de registos) confirma os pressupostos de Kessler
(1957) relativamente a importancia dos diferentes periodos sazonais, em particular do
periodo Janeiro-Abril, nos quantitativos de recarga. Para se conseguir compreender e justifi-
car os valores, por vezes inesperados, da recarga, mais do que conhecer o total de
precipitacdo ocorrida num ano, é necesséario conhecer, tal como salientou o autor, o ritmo
sazonal da precipitagdo. Por exemplo, como explicar que totais pluviométricos anuais
semelhantes resultem em taxas (e valores absolutos de recarga) muito desiguais?

A partir do Quadro ILIII.IX podemos analisar situagdes aparentemente de dificil expli-
cagdo, como as ocorridas nos anos de 1985/1986 e 1996/1997, em que tendo-se registado
valores aproximados de precipitacao (1326 mm e 1207 mm, respectivamente), os quantita-
tivos de recarga foram completamente dispares: em 1985/1986, a percentagem de infiltra-
cao foi de 71%, correspondente a 812 mm, e em 1996/1997 foi de apenas 31%, num total
de 519 mm. A justificagdo para esta discrepancia estd nos meses em que se concentrou a
maior parte da precipitagdo. No primeiro caso, 51% da precipitagdo ocorreu de Janeiro a
Abril a seguir a um quadrimestre seco enquanto, em 1996/1997, os meses de Setembro a
Dezembro foram muito himidos mas os primeiros quatro meses de 1997 foram de grande
secura (24% da precipitagdo anual), o que provocou a descida drastica dos valores
da recarga.
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Quadro ILIILIX - Precipitagao acumulada nos periodos de Setembro-Dezembro e de Janeiro-Abril e
respectiva percentagem face a precipitagdo anual (por ano hidrolégico) e valores de recarga anual
(em mm e %) segundo o0 método de Kessler para a estagdo de Degracias (1979/1980-2006/2007) e
para a Sra. da Estrela (2009/2010-2012/2013)'*

Precipitagdo Setembro - Janeiro - Setembro - Janeiro -

total  Dezembro  Abril  Dezembro  Abril BESTED
Degracias _ mm mm mm % % % mm
200001 20458 48 87 1788
2002/03 1686,0 777 46 80 1343
1997/98 1888,6 29 7 1457

198485  1672,2 669 - 40 50 72 1202
198586 13263 a2 36 51 7 047
199091 1238,9 664 B 54 43 70 862
198788 17701 408 53 28 65 1145
199596 17472 665 38 46 63 1104
199394 14495 465 59 32 875
200304 1160,6 510 a5 44 33 701
199495 10054 303 543 39 54 532
1989/90 12430 [ G 5 29 635
1979580 1053, 583 309 55 29 533
1986/87 11763 s0s  [NGSII 59 593
198182 1097,1 568 397 52 36 551
198384  1287,9 505 525 39 41 619
198283 11812 547 300 4 33 526
1988/89 8980 261 502 29 56 399
199899 993,1 358 02 36 39 414
199900 11229 [ o 62 35 466
200506 9383 425 a7 45 37 375
1901/02 8547 387 24 45 38 326
198081 764,6 at4 284 4 a7 38 287
1902003 1130,8 a4 £ 39 30 33 376
200102 9428 280 379 30 40 32 305
1996/97  1207,1 648 206 54 2 31 378
200405 39,4 164 193 41 49 23 92
Media 12325 569 486 45 40 525 647,
Sra. da Estrela
201213 1465 o S 6 56 70 1026
200010 1278 581 06 45 47 63 803
2010111 1230 554 508 47 41 609
201112 689 34 161 50 23 32 267
Meédia 11655 509 525 45 42 551 6422
[T muito seco (<1° quarti) [ Moderadamente seco (12 - 22 quartis)

[ |Moderadamente humido (2¢- 32 quartis)  [J Muito hamido (> 32 quartil

A escassa precipitagdo no periodo Janeiro-Abril reflecte-se, pois, fortemente na diminui-
¢do da recarga, o que se verificou também nos anos de 1981/1982, 1989/1990 e 1999/2000
(menos de 390 mm, cerca de 35% do total anual), e, mesmo tendo-se seguido a periodos

" Por uma questéo de legibilidade (tornar mais simples a leitura e relagao entre os periodos considerados)

i i a ifi a p|UV‘ étri i i

optamos por passando de uma divisao da série em decis para uma
divisdo em quartis.
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himidos (mais de 500 mm entre Setembro e Dezembro), reflectiu-se substancialmente na
recarga, fazendo as percentagens baixar para valores préximos dos 50% e até mesmo
inferiores. Decorre, portanto, destes casos que, se os meses de Janeiro a Abril registarem
escassa precipitagdo, os valores percentuais e absolutos da recarga vao, no contexto do
ano hidrolégico, ser baixos. Situagdo que ocorre mesmo que o periodo que os precede
(neste caso Setembro-Outubro) se caracterize por valores de precipitagdo acima da média
(meses himidos).

A importancia do periodo Janeiro-Abril é, igualmente, constatada em anos com uma
distribuicdo da precipitagdo oposta a dos anos supra referidos, ou seja, se este periodo for
himido, com valores de precipitagdo acumulada superiores a 50% do total anual, a recarga
serd, igualmente, elevada. Realidade que se observa mesmo que o periodo que o antecede
(Setembro-Dezembro) tenha sido muito seco. Exemplo desta situagdo, nos anos de
1985/1986 e 1994/1995, os meses de Janeiro a Abril totalizaram 51% e 54% da precipitacao
anual, respectivamente, e, apesar do quadrimestre anterior ter sido tendencialmente seco
(menos de 39% da precipitagdo anual), verificaram-se percentagens de infiltracao elevadas
(71% em 1985/1986 e 53% em 1994/1995). De notar que a importante influéncia do periodo
Janeiro-Abril no comportamento da recarga € independente das caracteristicas
hidrometeoroldgicas de cada ano (anos secos ou himidos).

Os casos que vimos salientando comprovam, pois, a importancia nuclear do periodo
Janeiro-Abril nas taxas de recarga anuais, tal como sublinhou Kessler (1957), confirmando,
que a influéncia da distribuicdo da precipitagdo ao longo do ano nos valores de recarga é
muito superior & do total anual da precipitagdo, a semelhanca do referido por outros autores
em estudos de regides carsicas mediterranicas (Bonacci, 2001; Fiorillo, 2011).

Apesar de reconhecermos a primordial relevancia dos quatro primeiros meses do ano
civil nos quantitativos de recarga anual, ndo se pode negligenciar a importancia dos meses
que lhe antecederam. A correcgdo introduzida por Kessler através do factor k opera no
sentido de, se o periodo Setembro-Dezembro for chuvoso, a recarga que decorrera
principalmente no periodo Janeiro-Abril serd potencializada, aumentando a percentagem
anual de infiltrag&o. Pelo contrario, se os meses de Setembro a Dezembro forem tendencial-
mente secos a muito secos, a recarga que se regista nos meses de Inverno e inicio de
Primavera tenderd a ser menor do que a recarga proporcional aos quantitativos pluviomé-
tricos destes meses. Isto porque uma parte da precipitagdo acabara por nao se infiltrar em
profundidade, ficando a superficie (ou nos primeiros metros de solo/epicarso) para
satisfazer, entre outros, a reposicdo da humidade dos solos, as necessidades hidricas da
vegetacdo, o enchimento de depressdes naturais e antrépicas (o que ja deveria ter sido
ocorrido com a precipitagdo dos meses do final do Outono).

215

O considerar da influéncia do periodo Setembro-Dezembro nos quantitativos de recarga

anual adquire especial importancia na area em estudo, ja que é a altura do ano que, em
média, regista mais precipitagédo e onde se inserem os dois meses mais chuvosos do ano na
série de referéncia (Novembro e Dezembro). De um modo resumido, e a partir da
observacdo do Quadro ILIILIX, é possivel delinear alguns cendrios sobre a influéncia das
condigdes hidrometeorolégicas do periodo Setembro-Dezembro na recarga anual e retirar
dai algumas caracteristicas gerais sobre a recarga na area em estudo. Assim:

(i) os valores maximos e minimos de recarga verificaram-se em anos em que as
caracteristicas pluviométricas de Janeiro-Abril foram reforgadas por caracteristicas idénticas
nos meses precedentes (de Setembro a Dezembro). Assim, valores de recarga acima de
75% registaram-se em anos em que o quadrimestre Janeiro-Abril foi bastante chuvoso e se
seguiu a meses outonais igualmente muito humidos. Convém ainda salientar que esses
valores méaximos de recarga correspondem a anos em que o total de precipitacdo Setembro-
-Dezembro equivale a mais de 50% da precipitacdo desse ano hidrolégico. Em contrapar-
tida, os valores minimos de recarga (entre 30 e 40%) foram o resultado de um periodo
Janeiro-Abril seco ou muito seco que se seguiu a um periodo igualmente muito seco;

(ii) os valores de infiltragdo anual bastante elevados (superiores a 60%) correspondem,
na sua grande maioria, a anos em que o periodo de Janeiro a Abril foi himido ou muito
himido, ou seja, em que a precipitagdo acumulada se aproximou ou superou mesmo 0s
50% da precipitagdo anual. Do mesmo modo, os anos com percentagens altas de infiltragdo
(entre os 50% e os 60%) caracterizaram-se por elevada pluviosidade nos primeiros quatro
meses (precipitagdo superior a 40% do total anual). No entanto, se a um periodo Janeiro-
-Abril himido ou muito himido preceder um quadrimestre seco, os valores da recarga ja nao
sdo tdo elevados;

(iii) os valores de recarga baixos (entre os 40% e os 50%) ocorreram em anos em que o
periodo de Janeiro a Abril foi seco ou mesmo muito seco (menos de 40% do total
pluviométrico anual). No entanto, se o periodo precedente (Setembro a Dezembro) tiver sido
tendencialmente humido, os valores de recarga ndo s&o tao baixos quanto se esperaria em
face da secura ocorrida no principal periodo de recarga do ano.

Os anos em investigagdo (2009/2010 — 2012/2013) reproduzem fielmente o compor-
tamento da recarga e a sua relagdo com a distribui¢do da precipitagao ao longo do ano, que
temos vindo a analisar relativa a série de referéncia.

Em 2009/2010 e 2010/2011, os quantitativos de precipitacdo foram semelhantes, mas
os valores da recarga foram mais elevados no primeiro ano (63% e 55%, respectivamente),
num total de 803 mm e 609 mm. Esta diferenga, de aproximadamente 200 mm, justifica-se,
a semelhanga do que constatdmos no método do balanco hidrolégico, por uma desigual
distribuicdo sazonal da precipitagdo. Como nos mostra o Quadro ILIILIX, a diferenca reside
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no periodo de Janeiro a Abril, que foi mais chuvoso em 2009/2010, j& que os meses que
Ihes antecederam em ambos os anos séo idénticos (tendencialmente humidos). Neste caso,
o total de precipitacdo acumulada de Janeiro a Abril foi de 41% e 35%, respectivamente em
2009/2010 e 2010/201.

Os anos seguintes, 2011/2012 e 2012/2013 foram, em termos hidrometeorolégicos,
absolutamente contrastados, com o primeiro a apresentar o valor minimo de recarga (31%;
267 mm) e o segundo o valor méximo dos quatro anos em estudo (70%; 1026 mm). E, uma
vez mais, a principal diferenga centra-se nos quantitativos de precipitagdo entre Janeiro e
Abril, que no ano de 2011/2012 foram anormalmente baixos (apenas 11% da precipitacdo
anual, numa situagdo de seca meteorolégica). Em contrapartida, no ano de 2012/2013
esses valores foram anormalmente altos (826 mm), tendo sido reforgados ainda por um
valor acumulado de precipitacdo de Setembro a Dezembro de 503 mm.

Il. Distribuicao espacial da recarga

1. Os modelos de calculo e representacao espacial da recarga em hidrossistemas
carsicos — breve enquadramento teérico

A recarga de um hidrossistema é um processo altamente variavel no tempo e no espa-
¢o, sendo que, em muitos hidrossistemas, em especial nas areas mediterranicas, a recarga
ocorre em areas montanhosas onde a precipitagdo e a evapotranspiragdo podem variar
consideravelmente no tempo e no espago, dificultando de sobremaneira o processo de
célculo e a cartografia das principais areas de recarga.

Vérios métodos tém sido desenvolvidos para o calculo da recarga, embora com
aplicagdo quase sempre a hidrossistemas em rochas detriticas (inventariados e revistos em
Goldscheider, 2002). As caracteristicas especificas dos sistemas carsicos bem como o seu
funcionamento hidrolégico complexo e de grande heterogeneidade justificam a necessidade
de desenvolvimento e aplicagdo de métodos especificamente direccionados para o estudo
da sua recarga. No entanto, esses estudos maioritariamente baseados em simulagdes
mateméticas (por exemplo Andreu et al, 2011; Hartmann et al, 2012) sdo bastante
complexos, requerendo um conjunto vasto de informagdo, normalmente muito dificil de
obter. Consequentemente, a representagdo cartografica dos resultados esta praticamente
ausente dos estudos do célculo da recarga, ndo sendo, assim, possivel visualizar a sua
reparticdo geogréfica, aspecto central na andlise do funcionamento hidrodinamico de um
sistema hidrolégico carsico.
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A determinag&o da recarga e da sua variag@o espacial em hidrossistemas cérsicos tem
sido desenvolvida na perspectiva da determinagéo e representagdo espacial da vulnerabi-
lidade a poluicdo deste tipo de hidrossistemas e, consequentemente, da criagdo de peri-
metros de protecgdo. Deste modo, sdo métodos muito mais complexos do que um modelo
simples de recarga, considerando parametros como a rede de drenagem subterranea, as
caracteristicas das zonas nao-saturadas e saturada, entre outros. De um modo resumido, e
no intuito de enquadrar o modelo que serviu de base ao presente estudo, apresentamos os
principais métodos que tém sido utilizados para, ainda que de forma indirecta, determinar e
representar espacialmente a recarga de um hidrossistema carsico. Assim:

(i) um dos primeiros métodos especialmente dedicado a vulnerabilidade em regides
cérsicas foi o EPIK, desenvolvido e apresentado por Doerfliger e Zwahlen (1995), designa-
¢do que corresponde ao acrénimo dos quatro factores considerados — epicarso; cobertura
de protecgdo; condigdes de infiltragio e desenvolvimento da rede carsica. E o método
utilizado no zonamento de perimetros de protecgdo de exsurgéncias na Suica mas pode ser
aplicado noutras regides carsicas, mesmo aquelas onde existem complexos sistemas
hidrogeoldgicos. E também o método utilizado oficialmente em Portugal, desde 2012, para
definigdo das “Areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos” no dominio da
Reserva Ecolégica Nacional™. Trata-se de um método multicritério, baseado na atribuigéo
de diferentes pesos a cada parametro, reflectindo a importancia de cada um deles na
defini¢do da vulnerabilidade desses hidrossistemas;

(i) o método COP (Vias et al, 2006) foi desenvolvido pelo grupo de trabalho do
European COST Action 620", tendo em consideragdo caracteristicas especificas dos
hidrossistemas carsicos. O método considera as caracteristicas das camadas suprajacentes
atoalha fredtica (factor O), os parametros que controlam os fluxos concentrados (factor C) e
a precipitagdo (factor P). O factor O reflecte a capacidade de proteccdo das camadas
situadas acima da toalha freética, designadamente dos solos (textura e espessura), da litolo-
gia da zona nao-saturada (grau de fracturagédo e espessura de cada camada). A geomorfo-
logia cérsica, o declive e a vegetacdo sdo tidos em consideragdo no factor C, que faz a
separagao entre areas onde a infiltragdo é concentrada (via sumidouros) e a restante area.
O factor P considera a variabilidade espacial e temporal da precipitagdo. Recentemente,

1 Resolugao do Conselho de Ministros n° 81/2012 de 03 de Outubro de 2012 (Didrio da Repuiblica, 1.7 série
— N.2 192, p.5519 e seguintes), alterada pela Declaragdo de Rectificagao do Conselho de Ministros N° 71/2012,
Diério da Republica, 1.2 série— N.° 232 — 30 de Novembro de 2012, p. 6852-6853.

1 Projecto da Comunidade Europeia, envolvendo 15 paises, intitulado “Vulnerability and Risk Mapping for
the Protection of Carbonate (Karst) Aquifers”, cujo principal objectivo era o desenvolvimento de uma perspectiva
europeia integrada e consistente para a proteccdo das aguas subterrdneas no carso. Assim, mediante
fundamentagao cientifica, foi criado um conjunto de ferramentas de apoio a gestao destas areas e dos seus
recursos hidricos, de onde se 0s mapas de vt i Consultavel em: http://www.bgr.bund.de/
EN/Themer roj V/F+E/Cost620/cost620_fb_02_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v=2.
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Andreo et al. (2009) desenvolveram mais este método, adicionando-lhe mais um factor — o
factor K, passando, assim, a designar-se COP+K. Este novo factor considera o tempo de
atravessamento do hidrossistema bem como a rede de condutas subterraneas em funciona-
mento. Em Portugal, o método COP foi utilizado nas colinas dolomiticas a sul de Coimbra
(Dimuccio e Cunha, 2008);

(iii) o método PI (Goldscheider et al., 2000; Goldscheider, 2002) apoia-se na elaboragao
de mapas em ambiente SIG e o seu modelo conceptual é baseado na perspectiva ‘origem-
-caminho-destino’ (origin-pathway-target). A superficie é considerada a origem, a toalha
fredtica o destino e o caminho sao todas as camadas entre a origem e o destino. A partir
daqui calculam-se dois factores — cobertura de proteccdo (factor P) e as condicbes de
infiltrag&o/circulagéo (factor /) — que permitem o célculo da recarga e cujo produto determina
a vulnerabilidade do hidrossistema;

(iv) o método PaPRIKa (Doerfliger et al., 2009) tem em consideragao tanto a estrutura
como o funcionamento do hidrossistema céarsico. Baseado em métodos j& existentes, como
o EPIK e o RISK (Marin et al, 2009), este novo método de célculo e mapeamento da
vulnerabilidade tem em consideragao quatro critérios: Protecgdo (P — textura, estrutura e
espessura do solo; espessura e grau de fracturagdo da zona nao-saturada; existéncia ou
ndo de aquifero epicarsico), Tipo de rocha (R — litologia e grau de fracturagdo da zona
saturada), Infiltragdo (/- distingéo entre infiltragdo concentrada e difusa) e desenvolvimento
da carsificacdo (Ka — calcula a capacidade de drenagem e a organizacdo da rede de
condutas carsicas).

1.1. O modelo APLIS

O modelo APLIS (Andreo et al., 2004) foi elaborado pelo Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia e é o acrénimo formado pelas iniciais das palavras que representam as caracte-
risticas intrinsecas dos hidrossistemas cérsicos utilizadas pelo método. Em espanhol: Altitud
(A); Pendiente (P), Litologia (L), Areas preferenciales de infiltracion (1) e tipo de Suelo (S), ou
seja, Altitude, Declive, Litologia, Areas de Infiltragao preferencial e tipo de Solo. Este método
possibilita, em simultaneo, o célculo da taxa de recarga anual média (expressa em percenta-
gem da precipitagdo anual) e a sua distribuicdo espacial de acordo com as caracteristicas
especificas dos hidrossistemas carsicos.

Trata-se de um método empirico desenvolvido em oito aquiferos carbonatados na
Cordilheira Bética (sul de Espanha), representando uma ampla variedade de caracteristicas
climaticas e geomorfolégicas, tendo-se obtido muito bons resultados e considerando-se, por
isso, um método adequado a hidrossistemas carsicos noutros locais. A sua aplicagdo a
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outros aquiferos carbonatados em Espanha e a nivel internacional foi bem sucedida, o que

corroborou a validade deste método. De acordo com o estudo elaborado por Andreo et al.

(2008) em vaérios hidrossistemas carsicos no sudeste de Espanha utilizando véarios métodos,

o APLIS foi o que mais se aproximou dos valores de referéncia para a recarga (calculados

previamente), ndo excedendo 5% de diferenca.

Para além de calcular os valores de recarga para um hidrossistema cérsico, este

modelo permite obter mapas da distribuicdo espacial da mesma, de acordo com as caracte-

risticas desse hidrossistema, processo desenvolvido por Andreo et al. (2004). O processo de

célculo e cartografia é efectuado a partir da sobreposicdo e cruzamento de ‘camadas de

informagdo’ correspondentes a cada uma das varidveis que influenciam a recarga (altitude,

declive, areas de infiltragdo preferencial e tipo de solo) mediante Sistemas de Informagéo

Geogréfica (SIG). Para cada uma dessas varidveis é criado um mapa, definindo-se uma

série de categorias ou intervalos a que se atribui pontuagdo compreendida entre 1 (minima

influéncia na recarga) e 10 (influéncia méaxima), tal como se pode ver no Quadro IL.II1.X.

Quadro ILIIL.X — Pontuagao atribuida as varias classes em cada uma das variaveis utilizadas no

modelo APLIS (Altitude; Declive; Litologia; Areas de infiltragéo preferencial; Tipo de Solo)
e classes de recarga

Altitud (m) P Pendiente (%) [P Litol P
< 300 1 <3 10 [Calizas y dolomfas karstificadas 10,9
|(300-600] 2 3-8] ICalizas y dolomias algo 8.7
[ie00-9001 3 3-16] [Calizas y dolomfas fisuradas 6.5
(900-1200] 4 16-21] " Arenas y gravas, coluviones 4
(1200-1500) |5 | f21-31] 5 Brechas y conglomerados 3
1500-1800] [ 31-46] H [Rocas pl icas y metamdrficas 2
1800-2100) | 7 46-76] i quistos, pizarras, limos, arcillas 1
2100-2400] 8 76-100] 2 Puntuacién del pardmetro Litologia
(2400-2700] 9 100 1
2700 10 untwacion del parimeio  [Suelo P
Puntuacién del parimet  Pendicnte Leptosoles 10
Altitud JArenosoles dlbicos y Xerosoles célcicos 9
— — = caledreos y Fluvisoles 8
[Infiltracién-absorcién preferencial P n 0 n PRI
- - - eiitricos, districos y 7
Abundantes formas de infiltracién preferencial| 10 | calcicos 5
L1 Jcambisoles etiricos 5
Puntuacién de las formas de Infiltracidn [Histosoles etitricos y Luvisoles 6rticos y 4
= |edlcicos
l;l::e Ed: Eé Baja | Moderada | Alta yxll\g [Luvisoles crémicos 3
Tntervalos [Planosoles 2
deRecarga |20 | 2040 | 40-60 | 60-80 | >80 | [Vertisoles cromicos 1
(& F) Puntuacion del pardmetro Sulo

Intervalos v clases de recarga segiin cl método APLIS
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A combinagédo dessas ‘camadas de informagéo’, mediante a aplicagdo de vérios proce-
dimentos em ArcGIS, permitiu obter uma férmula de célculo para determinar o valor médio
de recarga e o mapa de distribuicao espacial dessa mesma recarga:

R=(A+P+3*L+21+8)/0,9

sendo: A — Altitude; P — Declive; L —Litologia; | — Areas de infiltragdo preferencial; S — Tipo
de solo. O peso atribuido a cada varidvel procura expressar a sua respectiva importancia no
processo de recarga. A divisdo por 0,9 permite obter uma taxa de recarga que representa o
valor percentual da recarga relativamente & precipitacao registada. Segundo Andreo et al.
(2008), esta formula é o resultado de multiplos ensaios com expressdes matematicas
(considerando as variaveis que mais influenciam a recarga), no intuito de obter taxas de
recarga o mais proximas possivel das previamente calculados por outros métodos. Os resul-
tados obtidos para a recarga e para a sua distribuicdo especial foram agrupados em
cinco classes de recarga: Muito elevada; Elevada; Moderada; Baixa e Muito Baixa.

Esta perspectiva de andlise é, por isso, muito semelhante a outras utilizadas no estudo
da vulnerabilidade dos hidrossistemas carbonatados e definicdo dos respectivos perimetros
de protecgéo, tais como o EPIK (Doerfliger et al., 1999), o Pl (Goldscheider, 2002) ou o COP
(Vias et al., 2006).

2. Adaptacao do método APLIS a area em estudo
2.1. As variaveis utilizadas e respectiva classificacao ordinal em ambiente SIG

O objectivo neste ponto do trabalho passa, principalmente, pela elaboragdo de um
mapa de distribuigdo espacial da recarga a partir da conjugagdo das caracteristicas da
superficie de recarga do hidrossistema cérsico de Degracias-Sicé. Esse mapa servira de
base para a anélise do comportamento hidrolégico das exsurgéncias do bordo oeste, que se
efectuara a partir do estudo do hidrograma e da variagdo da condutividade eléctrica e da
temperatura da 4gua drenada pelo seu principal exutério — os Olhos d’Agua do Angos (Parte
I, Capitulo 1V).

O exercicio cartografico que aqui apresentamos n&o resulta de uma transposicao e
aplicagdo fiéis do método APLIS, mas sim de uma adaptagao desse modelo, de acordo com
as caracteristicas fisicas da area em estudo e da informagéo cartogréfica existente/dispo-
nivel. Trata-se, pois, de um modelo gerado num Sistema de Informacao Geogréfica (ArcGIS)
através da elaboragdo de ‘camadas de informagao’ relativas a cada uma das variaveis em
questdo e a sua sobreposi¢do para a determinagdo da distribuicdo espacial da recarga
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através da soma ponderada das diferentes variaveis, segundo a sua importancia na recarga
do hidrossistema em estudo.

A escolha do modelo APLIS (como base metodolégica para a criagdo de um modelo
adaptado & area em estudo) em detrimento de outros, em particular do EPIK (modelo
adoptado na legislacdo portuguesa), prende-se com o facto de possuirmos praticamente
toda a informagédo necessaria para elaborar um modelo aproximado, ajustado as caracte-
risticas da area em estudo. Em contrapartida, para a implementagdo ou adaptagdo do
modelo EPIK, ndo possuiamos informagdo em relagdo a dois dos seus parametros — P
(cobertura de protecgéo) e K (grau de desenvolvimento da rede cérsica). Para além disso, o
modelo APLIS (ou um modelo semelhante) é de simples implementagao e necessita apenas
de variaveis disponiveis em bases de dados das Administragdes Publicas (Central e Local),
em alguns casos de acesso online gratuito.

O modelo de distribui¢do espacial da recarga que aqui desenvolvemos apresenta, a
semelhanca do APLIS, um caracter marcadamente empirico, uma vez que os pesos atribui-
dos as diferentes varidveis na soma ponderada resultam do conhecimento que possuimos
da area em estudo. O facto de o hidrossistema em estudo apresentar, em relagdo as areas
do modelo original, muito menor variagdo na maior parte das varidveis utilizadas (em
particular na altitude, no declive e na litologia) fez com que considerassemos apenas cinco
categorias em detrimento das dez apresentadas no método original”’. Outra adaptagdo
introduzida refere-se ao Tipo de Solo que, devido & inexisténcia de informagéo cartografica,
foi substituida pela carta de uso e ocupagdo do solo (COS2007), como explicaremos mais
adiante.

Assim, no que se refere aos parametros utilizados, trés sdo de natureza qualitativa
(litologia; areas preferenciais de infiltragdo; usos do solo) e dois de natureza quantitativa
(altitude e declive). Como o cdlculo da recarga é de caracter quantitativo (embora surja no
mapa final de forma qualitativa), transformdmos as varidveis qualitativas em varidveis
quantitativas mediante o estabelecimento de classes a que atribuimos valores ordinais
(ratings de 1 a 5) para o seu posterior tratamento — Quadro ILIILILXI. Nesta ordenagao, o
valor 1 indica uma influéncia minima desses valores da varidvel no processo de recarga
enquanto 5 significa uma influéncia méaxima. Em ambiente SIG elabordmos uma ‘camada de
informagdo’ para cada varidvel a partir desta ordenagédo, constituindo essas ‘camadas’ a
base estrutural para a determinagdo da reparticao espacial da recarga (ver Figura ILIIl.5 no
final do capitulo). Assim:

70 facto de se tratar, no modelo original, de oito hidrossi: carsicos com p fisicas
diferenciadas faz com que exista uma grande diversidade de caracteristicas a considerar, pelo que as diferencas,
no conjunto do modelo, sao bastante acentuadas. E o caso da Altitude, em que a diferenca altimétrica é superior
a 2400 m (desde altitudes inferiores a 300 m a altitudes superiores a 2700 m), da Litologia agrupada em 14
classes (reduzidas posteriormente a 10 classes) e o Declive, com classes que se estendem de valores inferiores
a 3% a valores superiores a 100%.
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Quadro ILIILXI — Pontuag&o atribuida a cada uma das variaveis utilizadas na determinagdo da
distribuigao da recarga no hidrossistema carsico de Degracias-Sico6 (Altitude; Declive; Litologia;
Areas de infiltragao preferencial; Usos do solo)

Altitude (m) Uso do solo (COS2007)
Classes 9282 poyiacio vodad
de recarga Classes °dadrea - ponwagao
de recarga
> 400 333 5 Areas de extracgo de inertes; zonas de rocha
300-400 535 4 descoberta e com pouca vegetagdo (solo muito 52 s
ético e muito ltemancia com dreas
200-300 85 3 de rocha exposta)
100 - 200 47 2 Areas com vegetagéo herbacea; vegetagao esclerdfila 500 4
e olival (solo esquelético e pedregoso) ’
<100 0.0 1 ® oltal {salo esq & pedreguso) B
Areas agricolas heterogéneas (culturas temporérias e
pastagens; agricultura com espagos naturais e semi-
naturais. Solos finos a mediamente desemolvidos, 1.1 3
Declive (%) corespondentes a depsitos em éreas baixas no
interior da superficie carsica de recarga)
% da area . .
Olasses - oarga POMMUAG0 | |Areas florestais (forestas de resinosas e de folnosas, 40 o R
florestas mistas e novas plantagdes. Solos espessos) "
0-8 264 5 ; - )
Areas com edificagées antropicas aa '
8-16 313 4 (impermeabilizagao) :
16-32 21,2 3
32-40 156 2 Litologia
% da area de -
> 40% 55 1 Classes oergn | Pontuagdo
Calcarios puros (Batoniano e Bajociano) 9,7 5
Calcarios margosos (Aaleniano) 2,8 4
Arenitos (Cretécico inferior) 1,5 2
Areas de infiltracéo preferencial
Falhas/ Fracturas Formas carsicas®
Classes %dadrea oo ocas Classes %dadrea  pooocdo
de recarga de recarga
. . Algares de elevada importancia
L;ﬁzlsa‘?: 'a"“‘:':zf:::z:ffe wha 96 5 (aberturas consideraveis e/ou 06 5
princip: profundidade >40 m)
Principais falhas; locais de 03 4 |Mgares de importancia mediana o .
intersecgao de fracturas - (profundidade 16 - 40 m) ;
Falhas de menor importancia; Algares de pequena importancia
A 23,9 3 (pequenas aberturas e/ou 44 3
fracturas de maior extens&o
profundidade <16 m)
Fracturas de pequena extensdo 40,2 2
Restante érea 17,1 1 |Restante 4rea 9,1 1
* Designagéo genérica que representa aqui formas endocérsicas
(algares) com acgéo exocérsica no processo de recarga (infitragéo
através das respectivas aberturas na superficie).
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(i) a Altitude (variavel A) foi agrupada em intervalos de 100 m, que seguem uma
progressdo aritmética de diferenga 1 na pontuagdo, de modo a espelhar o aumento da
precipitagdo e, consequentemente, da recarga com a altitude. No entanto, o facto da
diferenga altimétrica na area de recarga ndo ser muito elevada (cerca de 450 m) faz com
que esta varidvel nao tenha uma importancia crucial na diferenciacéo espacial da recarga.
Para além disso, grande parte da area de recarga (53,5%) situa-se entre os 300 e os 400 m
(Planalto de Degracias-Alvorge), o que testemunha o caracter aplanado de grande parte da
superficie de recarga;

(i) o Declive (variavel P) foi divido em classes e a pontuagéo atribuida diminui uma
unidade em fungdo do aumento do declive, ou seja, quanto maior o declive menor a recarga
do hidrossistema. Este parametro assume uma dupla perspectiva no presente modelo, ou
seja, por um lado revela uma forte prevaléncia da infiltragdo (78,9% da area tem declives
inferiores a 24%), mas, por outro lado, deixa antever que nao é um factor preponderante na
reparticdo espacial da recarga;

(iii) a Litologia (variavel L) apresenta uma enorme homogeneidade, com a quase
totalidade da area de recarga a desenvolver-se em calcérios puros do Jurassico médio
(Batoniano e Bajociano). Esta varidvel apresenta apenas 3 classes, cuja pontuagdo foi
atribuida em fungdo do grau de carsificagdo, de fissuragdo e do potencial carsificavel de
cada unidade litolégica, uma vez que a recarga do hidrossistema aumenta a medida que
aumenta o grau de qualquer uma destas caracteristicas;

(iv) as Areas de Infiltragdo Preferencial (variavel 1) englobam duas variaveis de
extrema importancia na recarga — a fracturagéo e as formas carsicas (algares) —, as quais,
pelo seu caracter espacial muito restrito, permitem uma perspectiva muito nitida da locali-
zagdo das areas onde a recarga é mais elevada. No que se refere a fracturagdo atribuimos
pontuagao de variagdo 1, progressivamente menor a medida que os acidentes tecténicos
tém menor importancia, com o valor méaximo (5) a ser atribuido as areas onde se cruzam
falhas importantes e um valor muito menor (2) as fracturas, detectaveis apenas por andlise
de fotografia aérea. Relativamente as formas céarsicas (exocarso e endocarso) conside-
ramos apenas aquelas que promovem fortemente a infiltragio e que lhe incutem, inclusive,
um cardcter concentrado — os algares (através da sua abertura a superficie). A variedade de
dimensodes dos algares (e das respectivas aberturas) e a sua influéncia diferenciada no
processo de recarga fez com que os agrupassemos em 3 classes, em que a pontuagdo
maxima, também de variagdo 1, foi atribuida aos algares de grandes dimensdes (profundi-
dade superior a 40 m), diminuindo de importancia consoante a sua dimenséo e respectiva
abertura & superficie. Deste modo, a varidvel | do modelo APLIS resulta, no presente
estudo, do cruzamento espacial (mediante sobreposicdo de ambas as camadas de
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informag&o) da fracturagéo e dos algares, identificando locais preferenciais de infiltragao, ou
seja, a area que drena para cada algar juntamente com a area que é afectada pelos
acidentes tectdnicos;

(v) o tipo de Solo (variavel S) foi a varidvel que necessitou de maior alteracdo
relativamente ao modelo original APLIS, uma vez que néo existe cartografia de pormenor
relativa ao tipo de solos. Assim sendo, tivemos de recorrer a carta de uso e ocupagdo do
solo (COS2007) como forma de, a partir do tipo de uso, obtermos informag&o indirecta sobre
os solos, confirmada pelo conhecimento que possuimos da area através do trabalho de
campo. Os critérios para a atribuicdo da pontuagdo relacionam-se com a espessura
necessaria para determinadas actividades e desenvolvimento da vegetagdo bem como a
presenga de materiais rochosos, que, em vastas areas, alternam com algum solo. Os valo-
res mais elevados (5 e 4) foram atribuidos a areas que facilitam a infiltragdo, como as éreas
de rocha descoberta e pouca vegetagdo, de olival, de vegetagdo esclerdfila e herbacea,
onde os solos sdo esqueléticos, com muitos calhaus e blocos, alternando, por vezes com
manchas de rocha descoberta e fortemente carsificada. As areas com classificagdo mais
baixa referem-se a areas que dificultam e retardam claramente a infiltragdo devido a maior
espessura dos solos e a presenca de argila (parcelas agricultadas e de pastagem e areas
de floresta). Esta varidvel apresenta uma enorme importancia na distribuicdo espacial da
recarga, ja que divide a area praticamente em dois sectores: as areas mais a oeste do
Planalto de Degracias-Alvorge e as Serras de Sicd e do Rabagal onde predominam os solos
esqueléticos e pedregosos (alternando com &reas de rocha descoberta) e o sector centro-
leste do referido Planalto onde dominam os solos mais espessos, correspondentes a
depésitos que colmatam o fundo de antigas formas cérsicas (dolinas) ou se acumulam em
areas mais baixas.

Uma das principais criticas que tém sido feitas a este modelo é a ndo consideragéo da
reparticdo espacial da precipitagdo na superficie de recarga, embora os autores do modelo
salientem a introdugdo indirecta desse parametro na variagao do factor Altitude. Contudo, na
area em estudo, este ndo parece ser um problema, uma vez que néo se verifica uma grande

desigualdade na distribuicdo espacial dos quantitativos médios de precipitagéo.

2.2. A féormula de célculo e a distribuicao espacial da recarga

O modelo desenvolvido para o hidrossistema cérsico de Degracias-Sicé constitui uma

primeira abordagem a esta tematica, apresentando, como referido anteriormente, um

cardcter fortemente empirico, baseado, principalmente, no profundo conhecimento do terre-

no ap6s intenso trabalho de campo.

Com base nos pressupostos tedricos presentes na literatura cientifica e no conheci-
mento da &rea em estudo elabordmos uma férmula de célculo (soma linear ponderada), em
que atribuimos diferentes pesos as varidveis consoante a importancia que cada uma delas
tem sobre a recarga. A relevancia das diferentes variaveis deste modelo decorre de estudos
anteriores em hidrossistemas cdrsicos no sul de Espanha (Duran et al., 2004), onde se
concluiu ser a altitude, o declive, a litologia, as areas de infiltragdo preferencial e o solo os
parametros que mais influenciavam a recarga naqueles hidrossistemas carsicos. No mesmo
sentido, Alloca et al. (2014), num estudo de hidrossistemas carsicos no centro de Itlia,
mostraram que as varidveis que mais interferem na infiltragdo sdo a litologia, o grau de
fracturagdo, o desenvolvimento do epicarso, o declive e o tipo e uso do solo.

Assim, utilizando as designacdes do modelo APLIS, e apds vérias simulagdes,
chegamos a seguinte férmula para o célculo da taxa de recarga na area em estudo:

R=(A+P+3L+31+2"5)/0,75

em que: A — Altitude; P— Declive; L — Litologia; |- Areas de infiltragdo preferencial (tectonica
e formas carsicas — algares); S — Uso do solo (COS2007).

A ponderagéo de cada variavel na expressao anterior procura transmitir a importancia
que cada uma delas exerce na recarga no hidrossistema carsico de Degracias-Sicéd. Deste
modo, encontra-se espelhada a extrema importancia das Areas de Infiltragdo Preferencial,
que se estima tenham uma importancia trés vezes superior a da Altitude e do Declive, sendo
também a sua influéncia na recarga superior a da ocupagdo do Solo. Esta ultima variavel
exerce uma influéncia duas vezes superior a da Altitude e do Declive, sem divida as
varidveis que, no conjunto, menos influenciam a quantidade e a distribuicdo espacial da
recarga. A Litologia, embora ndo sendo, na area em estudo, um factor espacialmente muito
diferenciador devido a grande homogeneidade (calcarios do Dogger), é uma das variaveis
que mais interfere na recarga, j& que se trata de calcéarios extremamente carsificaveis, muito
fracturados e em algumas areas totalmente expostos (em particular nas serras do Rabagal e
de Sic9).

O ajustamento do valor do denominador da férmula de 0,9 para 0,75 deve-se aos
valores maximos de pontuagéo atribuidos as varias classes dentro de cada variavel. Isto &,
enquanto que no modelo original devido a enorme amplitude nas caracteristicas fisicas
consideradas se estabeleceu uma pontuagdo maxima de 10 (escala de 1 a 10), no presente
estudo a variagdo muito menor em todas as variaveis apenas justificou a classificagdo até
um maximo de 5 (escala de 1 a 5). Assim sendo, os valores médio e maximo obtidos para a
taxa de recarga com o denominador original eram baixos (43,5% e 72,2%, respectivamente),
manifestamente desajustados da realidade da &rea em estudo, j& constatada pelos métodos
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de célculo anteriores (balango hidrolégico e método de Kessler). A definicdo de 0,75 como
valor mais adequado para a férmula relativa a drea em estudo teve por base a maior
aproximagéo possivel entre os valores calculados por esta formula e os valores ja obtidos
anteriormente pelos referidos métodos'®. De salientar que esta havia sido a razéo j4 aludida
pelos autores do método no seguimento de vérias tentativas para a definicdo da férmula
original.

Outra alteragdo relativamente & férmula original do modelo APLIS reside na maior
importancia atribuida as Areas de Infiltragdo Preferencial e ao Solo (uso e ocupagao).
No caso da primeira varidvel, esta adaptagéo justifica-se pela enorme afectagdo da area em
estudo pela tectdnica, em particular do bordo oeste, que originou a enorme fracturagéo dos
calcarios do Dogger. Este conjunto de grandes falhas, fracturas e diaclases que, por si s6,
aumenta a infiltragdo, esta relacionado ainda com a existéncia de inimeras formas carsicas,
algumas delas constituindo locais de infiltracdo excepcionais (aberturas superficiais dos
algares), onde a recarga pode assumir um caracter concentrado. Atribuimos também uma
maior importancia ao Uso do Solo, relativamente ao modelo APLIS, uma vez que esta
variavel é fundamental na diferenciagéo espacial da recarga na area em estudo, promoven-
do uma divisdo quase dicotémica entre areas de solos esqueléticos, alternantes com rocha
exposta e dreas em que a pratica agricola e a presenga de uma floresta com arvores de
grande porte revela a existéncia de uma camada de solo suficiente espessa que possibilite
ambos. Esta diferenciagéo é responsavel ndo s6 por uma maior taxa de infiltragdo no primei-
ro caso mas também pelo caracter mais rapido da infiltragdo nessas areas de solos finos e
descontinuos, marcados pela forte presenga de calhaus e blocos. Segundo Alloca et al.
(2014) nos terrenos carsicos de solos muito finos praticamente toda a precipitagéo se infiltra.

Os valores obtidos para a taxa de recarga variam entre um minimo de 22,6% e um
maximo de 86,6%, o0 que significa que mesmo em d&reas onde a infiltragdo ndo é tao
favorecida pelas caracteristicas fisicas da area de recarga, quase 23% da precipitagcdo
acaba por se infiltrar. Em contrapartida, a recarga nunca atinge os 100% da precipitagéo,
mesmo em locais onde se encontrem reunidas as condigdes que favorecem ao maximo a

® O ajustamento com o denominador 0,7 também forneceu valores médios de recarga bastante
aproximados aos calculados pelo balango hidrolégico e pelo método de Kessler. No entanto, o valor maximo de
recarga anual de 92,8% pareceu-nos claramente exagerado para a area em estudo, se considerarmos que: (i) n
ano de 2000/2001 (o mais himido da série de Degracias) a recarga foi de 87,4% (método de Kessler); (i) o valor
médio da evapotranspiragao real (método de Thornthwaite) ronda os 40%; (iii) a média da recarga (método do
balango hidrolégico) nos trés meses de maior recarga no periodo em estudo (excepto 2011/2012) foi de 88,9%.
Perante estes valores de recarga, consideramos que a divisao por 0,7 poderia sobrevalorizar os quantitativos de
recarga, optando, por isso, pelo valor 0,75 como denominador da férmula. Consideramos também que este valor
podera ainda ser aperfeicoado com a continuagao da investigagéo sobre esta area e a recolha de novos dados.
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infiltragdo. O valor médio™ obtido — 52,2% — aproxima-se bastante dos valores calculados
pelos métodos anteriores (Quadro ILIILXII).

O carécter adequado deste método ao hidrossistema carsico de Degracias-Sicé é
reforgado ainda pelo facto de a diferenga encontrada no presente estudo concordar com as
conclusdes dos autores do APLIS de que os valores obtidos por este método séo por vezes
inferiores aos valores calculados por outros métodos convencionais em hidrossistemas com

elevadas taxas de recarga (superiores a 50% da precipitagdo) — Andreo et al. (2008).

Quadro ILIILXII - Valores da recarga anual — total (mm) e em percentagem — e valores percentuais
maximos e minimos de recarga segundo diferentes métodos de calculo

Balanco |Método de APLIS Precipitagédo

hidrolégico | Kessler 4-0,9 408 d=0,75 d=07 (mm)

Degracias % 56,8 52,5 43,5 48,9 52,2 55,9
1228,7

(1979/80-2006/07) mm 697,6 647,1 534,5 600,8 641,4 686,8

Sra. da Estrela % 59,1 55,1 43,5 48,9 52,2 55,9
1165,5

(2009/10-2012/13) mm 689,0 642,2 507,0 569,9 608,4 651,5

V.minimo | V.maximo %
Degracias R 232|87,4| 1881 21.3]  226]  242]

72,2 81,3 86,6 92,8

Sra. da Estrela| 26,0|68,0 | 31,9 70,1

V.minimo - valor minimo V.maximo - valor maximo d - denominador

Para além do célculo da taxa de recarga, o método APLIS permite-nos obter mapas da
distribuicao espacial da recarga pela sobreposicao de camadas de informagao em ambiente
SIG. Os resultados obtidos (Figura IL.IIl.5) foram agrupados em areas com alguma
homogeneidade em termos de taxas de recarga, as quais designamos de ‘Sectores’ e que
constituem um importante ponto de partida para a compreenséo e explicagdo da hidrodina-
mica do Macigo Carsico em estudo, em particular das variagbes da quantidade e das
caracteristicas da 4gua detectadas nas exsurgéncias do seu bordo oeste (vale do rio
Ancos). Os resultados obtidos para a distribuicdo espacial da recarga na area em estudo
mostram:

(i) uma diferenciagdo espacial acentuada da recarga, com um claro contraste entre um
sector de predominio absoluto de classes de recarga Elevada a Extremamente elevada com
infiltragdo normalmente répida (54% de toda a area de recarga) e um outro sector onde a

'® O valor médio da taxa de recarga (R) foi obtido a partir da média dos valores de recarga de cada unidade
espacial no mapa da distribui¢ao da recarga, em ambiente SIG.
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infiltragcdo é Moderada a Baixa e o processo de infiltragdo é bastante mais lento (46% de
toda a superficie de recarga);

(ii) a recarga é muito elevada (Sector I) numa extensa superficie no sector SW do
hidrossistema, estendendo-se numa estreita faixa para a parte norte do hidrossistema, onde
ocupa, igualmente, uma extensa area. Este sector, de configuragéo arqueada, corresponde
as areas mais elevadas (serras de Sico, na parte SW, e do Rabagal, na parte N-NW),
talhadas em calcérios do Jurassico médio e de solos esqueléticos alternando com rocha
exposta e, sobretudo, as principais areas de infiltragdo preferencial, que praticamente decal-
cam os mais importantes acidentes tectonicos responsaveis pela configuragdo estrutural do
Macigo Calcario de Sicé e a maior densidade de formas cérsicas que facilitam a infiltragcdo
rapida — os algares (através da sua abertura a superficie). A recarga neste sector, para além
de ser globalmente bastante elevada, assume caracteristicas de recarga rapida ou mesmo
muito rapida e pontualmente concentrada (dependendo das caracteristicas do episddio
pluvioso e dos algares). Este sector ocupa uma parte consideravel da area ocidental do
hidrossistema, aspecto fundamental no comportamento hidrolégico das exsurgéncias da
bordadura ocidental do hidrossistema, como veremos mais a frente na analise da descarga;

(iii) contrariamente, as 4reas onde a recarga é mais baixa e de caracter mais lento
configuram o Sector Ill, uma extensa e regular superficie que ocupa quase toda a metade
oriental do hidrossistema. Este sector, bastante bem definido, corresponde as areas de
declive mais suave, mas onde o solo/epicarso ¢ relativamente espesso (actividade agricola
e floresta), o que diminui a recarga devido as maiores perdas por evapotranspiragao e lhe
incute um carécter mais demorado, ja que a dgua é obrigada a fazer um percurso bastante
mais extenso, de atravessamento desses materiais de cobertura. Esses solos, de caracter
fortemente argiloso, encimam depésitos gresosos que se conservaram nas areas mais
baixas desta superficie de recarga, ‘atapetando o fundo das depressdes cérsicas’ (carso
coberto - Cunha, 1988). Estes depdsitos de cobertura invalidam a presenca de areas de
infiltragdo preferencial na superficie de recarga, as quais, mesmo existindo, se encontram
cobertas por estes materiais;

(iv) numa situagdo intermédia entre as caracteristicas da recarga do Sector | e do
Sector Ill encontram-se superficies onde coexistem e se interpenetram areas de recarga
muito elevada e até rapida e areas de recarga moderada a baixa e com carécter lento —
Sector II. Estas superficies ocupam grande parte da area central e da parte setentrional do
hidrossistema de Degracias-Sicé e a sua heterogeneidade explica-se pelo facto de, mesmo
apresentando caracteristicas morfolégicas e litolégicas idénticas, possuem uma enorme
variagdo espacial, coexistindo areas com solo esquelético e rocha exposta onde se desen-
volvem formas cérsicas que facilitam a infiltragdo e areas de solo mais espesso (agriculta-
dos), no fundo de pequenas depressdes e nos fundos de vale. Estas areas (Sector Il), em
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particular as que se situam no Planalto de Degracias-Alvorge, possuem, em nosso entender,

uma enorme importancia no comportamento das exsurgéncias da bordadura oeste porque

constituem &reas onde a recarga é elevada mas mais lenta do que no Sector |, podendo ser

uma das justificacdes para a existéncia de uma grande quantidade de escoamento diferido,

como veremos mais adiante.

A distribuicdo da recarga no hidrossistema de Degracias-Sico, elaborada a partir da

adaptagdo da metodologia APLIS, parece, pois, ser bastante consistente com as caracte-

risticas fisicas da area e com as observagdes de campo e parece, ainda, justificar muitos

dos comportamentos hidrolégicos verificados nas exsurgéncias do vale do rio Angos, em

particular no exutério principal (Olhos d’Agua do Angos).

No entanto, voltamos a sublinhar o caracter empirico deste modelo bem como o

estagio inicial da aplicagdo deste tipo de investigagdo e metodologia neste hidrossistema,

pelo que estamos conscientes da necessidade de aperfeicoamento que este exercicio

cartografico requer, bem como a necessidade de comparagdo com outros métodos.
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CAPITULO IV

A DESCARGA DO HIDROSSISTEMA

1. O funcionamento hidrodinamico a partir do estudo da série de caudais 2009/2010 —
2012/2013

1. A analise do hidrograma: apontamentos teéricos

A forma do hidrograma de uma surgéncia é, de acordo com a literatura da especia-
lidade, uma transcrigdo da estrutura do hidrossistema (grau de carsificagao, por exemplo),
dos parametros hidrodindmicos  (transmissividade), das diferentes formas de
armazenamento e do funcionamento hidrolégico do sistema carsico que alimenta essa
surgéncia (por exemplo, Mangin, 1984; Soulios, 1991; Bonacci, 1993; Eisenlohr et al., 1997;
Larocque et al.,1998; Labat et al., 1999; Baedke e Krothe, 2001; Amit et al., 2002; Grasso e
Jeannin, 2002; Kovacs et al., 2005; Fiorillo, 2009; Jemcov e Petric, 2009).

O hidrograma representa, pois, uma integragdo de varios processos que controlam a
recarga, 0 armazenamento e a circulagdo num hidrossistema carsico, desde a area de
recarga até ao exutério (Kresic, 1997).

A inexisténcia de pocos e de outros pontos de observagdo faz do hidrograma uma
excelente ferramenta de estudo, cuja andlise torna possivel obter informagéo valiosa por
exemplo, sobre o grau de estruturagdo da rede de circulagdo hipogeia, a influéncia das
condutas ou o efeito regulador exercido pelas reservas. Ou seja, permite avaliar as
caracteristicas da circulagdo no hidrossistema e estimar propriedades hidraulicas gerais
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desse mesmo hidrossistema. Como salienta Kovacs (2003) o hidrograma torna possivel a
caracterizagao integral do comportamento hidrolégico do conjunto do hidrossistema.

A interpretagdo e a andlise do hidrograma assumem que: (i) a descarga da surgéncia é
controlada pelos episédios de input (quantidade e duragdo dos eventos de precipitagdo;
4gua proveniente de um curso de agua que se perdeu num sumidouro); (ii) a forma do
hidrograma é controlada pela circulagdo subterranea ao longo de vérios ‘caminhos’ que tém
diferentes condutividades e velocidades (Milanovic, 1981, citado por Taylor e Greene, 2008).

Contudo, a principal influéncia na forma do hidrograma das surgéncias provém da preci-
pitagdo. A intensidade e a duragdo dos episédios imprimem uma configuragéo Unica no sinal
de input (em termos de ‘forca’ e padréo temporal) que é transmitido pelo hidrossistema, com
modificagdes, aos exutdrios. As caracteristicas dos episddios de precipitacdo, a quantidade
de 4gua infiltrada e o armazenamento no hidrossistema determinam se a &gua de recarga
atravessa completamente o hidrossistema (influenciando o caudal da surgéncia) ou se, pelo
contrério, se vai acumulando no seu interior. As condigbes prévias de armazenamento
influenciam fortemente a propor¢do de agua infiltrada que se escoa no imediato (esco-
amento rapido) e o atraso entre o evento pluvioso e a resposta nas nascentes carsicas.

De acordo com Ford e Williams (2007), a forma dos hidrogramas, apesar de ser
influenciada principalmente pelas caracteristicas da precipitagdo, € moderada pelo estado
de saturagdo das diferentes zonas e pelas caracteristicas do hidrossistema, tais como a sua
dimenséo, a inclinagdo das camadas, o tipo de recarga (concentrada ou difusa), a varia-
bilidade litolégica, a densidade da rede de drenagem subterranea e o solo/epicarso.

O principio de base deste método de andlise (baseado no hidrograma enquanto pega-
chave no estudo input-output) é assemelhar o sistema carsico a um filtro que permite a
maior ou menor passagem da informagéo contida no sinal de input. Por conseguinte, anali-
sa-se e compara-se a informagéo do hidrograma (output) com o sinal de input.

Uma larga variedade de técnicas gréficas e de andlise de séries temporais tem sido
desenvolvida e aplicada no sentido da obtengao de mais (e mais rigorosa) informagéao sobre
a relagéo input-output através dos hidrogramas, podendo distinguir-se dois tipos de métodos
analiticos (Jeannin e Sauter, 1998; Kovéacs, 2003):

(i) andlise de séries temporais (time series analysis) que lida com a resposta hidrolé-
gica global do hidrossistema cérsico a uma sucessao de eventos de precipitagdo. Os méto-
dos de andlise univariada conseguem identificar variagdes ciclicas dentro de uma série de
dados enquanto os de andlise bivariada s&o bastante aplicados na andlise da relagéo dos
parametros de input e de output dos hidrossistemas carsicos. Estes métodos sdo baseados
em operagdes puramente matematicas, ndo podendo, por isso, ser directamente relaciona-
dos com fendmenos fisicos, pelo que fornecem informagao relativamente limitada sobre as

propriedades fisicas do hidrossistema. No entanto, a interpretagdo de alguns resultados
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pode relacionar-se e até basear-se em comportamentos hidraulicos do hidrossistema.
Incluem-se aqui as andlises correlatéria e espectral;

(i) métodos de eventos unicos (single event methods) que lidam com a resposta
hidrolégica global do hidrossistema a um unico episddio de precipitagdo, uma vez que nela
se manifestam os trés atributos basicos de um hidrossistema: recarga, armazenamento e
transmissdo (circulagdo). Estas técnicas tornam a caracterizagdo destas propriedades
fisicas possivel, principalmente em termos qualitativos (ndo conseguem, por exemplo, a
quantificagdo do contributo dessas propriedades na intrincada relagéo input-output), embora
a maior parte dessas técnicas considere os fenémenos fisicos existentes. Incluem-se aqui
as varias técnicas de andlise de hidrogramas, em particular as varias formas de andlise da
curva de recessao.

Estes métodos de andlise do hidrograma constituem o cerne do presente trabalho, uma
vez que, tal como referido anteriormente, as variagdes na descarga das exsurgéncias da
bordadura oeste do hidrossistema carsico de Degracias-Sicé sdo a Unica fonte de
informagdo sobre o funcionamento hidrodinamico e, indirectamente, sobre algumas
propriedades fisicas do préprio hidrossistema. Como salienta Labat et al. (1999), na
auséncia de outros dados, estes processos temporais (andlise das séries de caudal e da
sua relagdo com a precipitacdo) constituem a Unica informacédo disponivel relativamente a
um determinado hidrossistema cérsico.

Nao obstante a utilidade destes métodos baseados na andlise do hidrograma, as
criticas e limitagdes apontadas a este método (Jeannin e Sauter, 1998; Grasso, 1999)
levaram a que ndo nos tivéssemos baseado apenas nas variagdes da quantidade de agua
drenada pelos principais exutérios do hidrossistema (traduzidas pelo hidrograma), mas
também nas variagbes das caracteristicas fisicas da agua drenada (temperatura e
condutividade eléctrica), anélise que se seguird ao estudo do hidrograma.

1.1.0 output — as exsurgéncias do bordo oeste. Os Olhos d’Agua do Angos
enquanto exutorio principal

Como vimos na caracterizagdo da area de estudo (Parte |, Capitulo 1), a grande maioria
das exsurgéncias que drenam o hidrossistema de Degracias-Sicé localiza-se ao longo do
seu bordo oeste, dispondo-se, longitudinalmente, ao longo do vale do rio Angos, assegu-
rando, algumas delas, o caracter perene desta linha de 4gua. Aqui se localizam, também, as
mais importantes exsurgéncias, ou seja, aquelas que registam valor mais elevado de caudal
e que tém um carécter permanente.

As exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do Ourdo, ambas permanentes,
constituem os principais exutérios deste hidrossistema, drenando, em conjunto e em média,
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75% a 80% da agua que, anualmente, circula no sector setentrional do aquifero Sico-
Alvaidzere, embora essa percentagem possa atingir os 90%. O caudal médio anual dos
Olhos d'Agua do Angos é de 1,3 m¥s, independentemente da fonte de informagéo utilizada
para o célculo deste valor médio, ou seja, o resultado é idéntico quer se tenha por base, no
processo de célculo, as medigdes pontuais (mensais) com molinete e micro-molinete (de
1999 a 2008)' ou os registos digitais do periodo em estudo (2009/2010 — 2012/2013). Tal
situacdo veio também corroborar a enorme fiabilidade e exactidao destes Ultimos dados.

O mesmo ndo sucede na exsurgéncia do Ourdo, que apresenta dois valores de caudal
médio anual consoante os dados utilizados: 0,61 m%s (medigdes pontuais realizadas entre
1999 e 2008) e 0,93 m*s segundo os registos digitais do periodo em estudo. Apesar do
cardcter rigoroso da informagao digital, cremos que se trata de um valor médio relativamente
exagerado, que ndo corresponderd a realidade, tendo em atengdo o caudal dos Olhos
d'Agua do Angos e as areas das respectivas bacias hidrogeolégicas.

Se considerarmos os registos digitais do periodo em estudo (tal como fizemos na
andlise da recarga), o volume anual médio drenado por estas exsurgéncias é de cerca de
77 Mm® (40,8 Mm? pelos Olhos d’Agua do Angos e 29,2 Mm® pelo Ouréo), valor a que se
soma cerca de 7 Mm® do conjunto das restantes exsurgéncias do bordo ocidental do
hidrossistema, de pequena dimens&o e de caracter permanente a jusante dos Olhos d’Agua
do Angos e temporérias a montante (ver Figura L.I1.1.3).

A discrepancia sazonal do volume de caudal drenado pelos Olhos d'Agua do Angos é
bastante acentuada acompanhando a distribuicdo da precipitagdo ao longo do ano hidro-
l6gico, embora nédo a decalcando na perfei¢do quando observada mais ao pormenor. Esse
enorme contraste é visivel nas imagens da Figura ILIV.I.1 A, que documentam diferentes
contextos sazonais (e situagdes hidrometeorolégicas) ao longo dos anos em estudo.

O periodo mais himido (em particular os meses de Inverno) caracteriza-se por valores
elevados de caudal, em resposta a quantitativos de precipitagdo (e recarga) igualmente
elevados. Em termos de valores diarios médios, os mais elevados foram de cerca de
5,7 m*/s no periodo de 1 a 7 de Abril de 2013, na sequéncia de um més de Margo excepcio-
nalmente chuvoso (334,1 mm), embora os caudais instantaneos maximos tenham sido ainda
superiores (5,85 m*/s no dia 4 de Abril de 2013). No entanto, os valores maximos registados
nesta exsurgéncia (obtidos por medi¢des pontuais com molinete entre 1999 e 2008) foram
bastante superiores — 8,17 m®/s (16/01/2001); 7,94 m%s (08/02/2001); 7,2 m*/s (21/01/2003);

" Medigdes e calculos efectuados por técnicos da ex-Direcgao Regional do Ambiente e Ordenamento do
Territério e gentiimente cedidos por esses técnicos.
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19/10/2009 12:31 Caudal instantaneo: < 0.2m’/s

22/10/2009 12:53 Caudal instantaneo: 0.3 m*/s

Figura ILIV.L.1 — As exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos (A) e do
Ouréo (B) em diferentes contextos hidrolégicos sazonais.
(De notar o represamento da agua por intervenges antropicas na
exsurgéncia do Ourao)
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Caudal didrio médio (m%s)

Caudal diério médio (m¥/s)

6,90 m¥s (18/12/2000); 6,71 m¥s (14/03/2001)".

No Verao e inicio do Outono, pelo contrario, o caudal dos Olhos d’/\gua do Angos reduz-
se extraordinariamente, com as saidas principais a secarem quase por completo, mantendo,
contudo, o seu caracter permanente, mesmo em anos secos. Os valores minimos registam-
se no final de Setembro e até mesmo em Outubro, imediatamente antes da ocorréncia de
precipitacdo em quantidade suficiente para provocar a subida consistente e gradual do
caudal. Os valores minimos do periodo 2009/2010 — 2012/2013 rondam os 0,2 m¥s, valor
que, devido a sua obtengao por forma indirecta (conforme explicado na Parte I, Capitulo 1)
ndo corresponderdo exactamente ao valor minimo absoluto deste periodo, dada a grande
secura do ano de 2011/2012, que reduziu o caudal desta exsurgéncia a valores abaixo dos
0,2 m¥s, mas que nao nos foi possivel medir.

As medigdes com micro-molinete entre 1999 e 2008 revelaram que os quantitativos
minimos (particularmente em anos hidrolégicos muito secos e periodos prolongados de
grande secura) s&o infimos — 0,004 m%¥s (em 07/09/2005 — ano extremamente seco);
0,035 m%s (01/08/2005); 0,048 m%s (15/07/2005); 0,055 m%¥s (10/12/2007); 0,06 m%s
(17/10/2007).

O hidrograma dos Olhos d’Agua do Angos (Figura ILIV.1.2) é bastante contrastado e
varidvel, com valores baixos de caudal a que se podem seguir picos consideraveis,
revelando, assim, o aumento dréstico e relativamente répid02 do caudal em resposta a
ocorréncia de elevados quantitativos de precipitagédo (e de recarga). Uma observagdo mais
pormenorizada das variagdes diarias do caudal nos Olhos d’Agua do Angos ao longo do
periodo em estudo mostra importantes oscilagdes no caudal, em particular na curva de
crescimento, e que podem ser ilustradas pelas seguintes subidas:

—de 0,3 m%s para 4,4 m*/s em 2 dias (aumento de 14,7 vezes) — Novembro 2009;

—de 0,9 m¥s para 3,1 m¥s em 3 dias (aumento de 3,4 vezes) — Dezembro 2010;

—de 1 m¥s para 3,9 m*/s em 4 dias (aumento de 3,9 vezes) — Fevereiro de 2011;

—de 1,1 m%s para 2,7 m®/s em 3 dias (aumento de duas vezes e meia) — Abril de 2011;

" Embora estes valores possam parecer demasiadamente elevados numa primeira apreciagdo, a sua vera-
cidade pode ser fur nos valores ite elevados de precipitagdo que ocorreram em
Dezembro de 2000 e Janeiro de 2001. A estagao udografica de Degracias registou totais de precipitagao de
434 mm em Dezembro e 573 mm em Janeiro, nimeros confirmados pelas estagoes vizinhas de Ansido (468 mm
e 440 mm em D bro e Janeiro, resp e de Alvaiazere (485 mm em Dezembro e 416 mm em
Janeiro). Estes valores constituiram inclusive maximos pluviométricos nas séries de 30 anos das trés estagoes.

2 De notar que a aplicagao do termo ‘rapido’ a aspectos da hidrodinamica do sistema carsico de Degracias-
Sico se refere a intervalos/atrasos diarios (sempre igual ou superior a 1 dia) e deve ser entendida a luz das
caracteristicas do hidrossistema, em particular da sua area total (cerca de 120 sz) e da sua espessura (cerca
de 300 m entre a &rea de recarga e os principais exutoérios, no bordo oeste). Como tal, esta designagao nao deve
ser reportada a hidrodinamicas verdadeiramente velozes (atrasos de algumas horas apenas), caracteristicas de
alguns dos mais conhecidos hidrossistemas europeus, como por exemplo Aliou e Badget, estudados por Mangin
(1975, 1984).
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—de 0,3 m¥s para 1,3 m¥%s e de 1,1 m%s para 2,6 m*s em apenas 2 dias, o que
significou subidas de 4,3 vezes e 2,4 vezes no valor do caudal — Maio de 2012;

—de 1,9 m%s para 4,6 m*/s em 3 dias (aumento de 2,4 vezes) — Janeiro de 2013;

—de 3,4 m¥s para 5,3 m*/s em 3 dias (quase o dobro) — Margo 2013.

200912010 201022011 201112012 20122013
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Nota: os asteriscos presentes no hidrograma da primeira imagem (Olhos d’Agua do Ancos) sinalizam os
episédios que, em seguida, sero analisados em pormenor
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Figura IL.IV.1.2 — Caudal diario médio (m®%s) nas exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e no

Ourdo e precipitagao diaria (mm) na area de recarga (estagdo da Sra. da Estrela) no periodo

2009/2010 — 2012/2013. Representagao conjunta (A) e individual (B) dos quatro anos hidrologicos

De salientar que os exemplos supra referidos ocorreram desde Novembro a Maio,
independentemente das caracteristicas hidrometeorolégicas do respectivo ano e da quanti-
dade de precipitagdo acumulada até a data, ou seja, registaram-se tanto num ano muito
seco (2011/2012) como num ano himido (2012/2013).

A exsurgéncia do Ourdo apresenta um comportamento muito préximo dos Olhos d’Agua
do Angos, embora n&o registe um contraste tdo acentuado entre os valores mais elevados e
o caudal minimo (durante a estiagem ou em periodos e anos secos). Este amortecimento
dos picos de caudal e o aumento dos caudais minimos deve-se ao represamento da &gua
na exsurgéncia e a demais intervengdes antropicas (Figura ILIV.I.1 B), que explicam
algumas oscilagdes de pormenor, por vezes contrarias as dos Olhos d’Agua do Angos, mas
sem qualquer significado.

Nao obstante esta menor amplitude dos valores de caudal, a exsurgéncia do Ourao tem
um comportamento globalmente semelhante ao dos Olhos d'Agua do Angos (Figura
ILIV.1.2), em especial na resposta a episédios de abundante precipitagdo (e recarga) e na
forma da curva de recessdo. Por conseguinte, a série de caudais desta exsurgéncia ndo
seréd utilizada em andlises de pormenor input-output pelas razdes expostas, mas sera
considerada para confirmar algumas das hidrodindmicas e caracteristicas do hidrossistema
em estudo, inferidas a partir da série de caudais dos Olhos d’Agua do Angos. Deste modo,
seré possivel concluir que um determinado comportamento do caudal drenado pelos Olhos
d’Agua do Angos constitui, efectivamente, o reflexo das caracteristicas fisicas e hidrodina-
micas do hidrossistema.

Na andlise input-output, que agora iniciamos, um dos aspectos com maior interesse
para compreender o funcionamento hidrodinamico deste macigo carsico é a diferenca
temporal entre o episddio de recarga (precipitagdo)® e a resposta do caudal nos Olhos
d’/\gua do Ancos. Assim, no sentido de obtermos mais informacéao relativamente ao atraso
da resposta* (lag time) da descarga face a um episédio de recarga, em diferentes alturas do
ano hidrolégico, procedemos & andlise de pormenor de alguns episédios recarga-descarga
nos quatro anos analisados. Estes episddios permitiram uma primeira abordagem mais

detalhada, a nivel diério®, sobre a complexa relag&o entre a precipitagéo ocorrida na area de

3 De relembrar que nesta escala temporal (dia) a recarga ¢ entendida como a precipitago total, pelas
razdes ja apresentadas e fundamentadas (Parte II, Capitulo IIl).

* 0 conceito de atraso (da respasra}, no ambito da hidrologia carsica, significa o intervalo de tempo entre a
ocorréncia de pi (e e a chegada dessa 4gua a exsurgéncia, influenciando o seu caudal. Nao
deve ser confund\do com o tempo de resposta, um conceito muito especifico em Hidrologia e que designa o
tempo que decorre entre o centro de gravidade de um episddio de precipitagao e o pico de caudal.

% A andlise do atraso a nivel horario nio foi efectuada neste ponto do trabalho para evitarmos repetigdes, ja
que iremos utilizar essa escala temporal pormenorizada aquando do estudo da resposta desta exsurgéncia
através da condutividade eléctrica e da temperatura (conjugadas com a variagao do caudal), aspecto que sera
desenvolvido mais a frente neste estudo. Ademais, os valores horarios serdo utilizados também no dltimo
capitulo (Parte Ill), em comparagéo com os valores horarios do rio Arunca.
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recarga e o caudal drenado pela principal exsurgéncia do hidrossistema ao longo dos quatro
anos em andlise.

Numa observagdo mais pormenorizada da série de caudais desta exsurgéncia,
constata-se que o intervalo temporal (atraso, em dias) entre o sinal de input e o sinal de
output é, por norma, de 1 a 3 dias, embora o mais comum seja apenas de 1 dia. Como sinal

de input consideramos, de acordo com a especificidade de cada situagdo hidrome-
teoroldgica: (i) o inicio da sequéncia pluviosa (quando esse valor didrio é superior a 10 mm e
a precipitagdo se prolonga por varios dias); (ii) o primeiro pico de precipitacdo dessa
sequéncia (quantitativos dirios superiores a 20 mm); (i) um episédio pluvioso isolado
(valores diarios sempre superiores a 20 mm). O sinal de output corresponde ao inicio da
subida acentuada e consistente do caudal nos Olhos d’Agua do Angos®.

O atraso da resposta pode variar consoante a altura do ano hidroldgico em que ocorra
esse episodio de recarga, a quantidade de precipitagdo e a duragdo desse episddio/sequén-
cia e a quantidade de &gua ja existente no hidrossistema. Por conseguinte, a andlise que se
segue sera desenvolvida praticamente a nivel mensal, percorrendo, em pormenor, 0 ano
hidrolégico de Outubro a Maio para, assim, se compreender a resposta desta exsurgéncia e,
consequentemente, o comportamento hidrodindmico do sistema cérsico em diferentes
contextos sazonais de precipitagao (e recarga).

Deste modo, ha que realgar os seguintes aspectos decorrentes da andlise:

(i) o inicio do ano hidrolégico (més de Outubro) caracteriza-se por uma resposta muito
ténue, praticamente imperceptivel, do caudal a ocorréncia de precipitagdo, mesmo que os
totais diarios excedam os 30 mm ou mesmo 40 mm — Figura IL.IV.1.3. Esta realidade é
caracteristica deste més e ocorre quer no seguimento de anos secos (Outubro de 2012,
apds 2011/2012) quer de anos normais (Outubro de 2010, apés 2009/2010), sendo que a
explicacdo reside nos quantitativos de evapotranspiragdo ainda altos neste més e na
retengao no solo/epicarso (de espessura consideravel em alguns locais da area de recarga),
muito seco apés um longo estio.

(i) No més de Novembro e no inicio de Dezembro, quantitativos dirios de precipi-
tacdo acima dos 30 ou 40 mm reflectem-se, com um atraso de cerca de 1 dia, numa subida
acentuada do caudal nos Olhos d’Agua do Angos. A ponta do hidrograma pode atingir
valores superiores a 2 m¥s ou mesmo 4 m/s, o que pode ocorrer no dia seguinte ao pico de

° Duas consideragdes metodoldgicas breves: (i) na andlise do episddio de precipitagao nesta fase inicial do
trabalho ndo consideramos (como é regra em Hidrologia) o centro gravitico da chuvada, uma vez que estamos a
trabalhar & escala diaria e porque as caracteristicas geomorfoldgicas da area de recarga promovem a infiltragao
desde o inicio da chuvada; (i) 0 momento a partir do qual consideramos que o caudal aumenta pode aqui ser
ainda um pouco discutivel, dada a escala temporal de andlise (dia) e a base de anlise ser apenas gréfica.
Contudo, permite obter uma primeira imagem da forma como os Olhos d’Agua do Angos respondem a um evento
de recarga, aspecto que sera aprofundado ja em seguida através da andlise de séries temporais e do estudo da
variagao da temperatura e da condutividade eléctrica da dgua nesta exsurgéncia.
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Figura IL.IV.1.3 — Caudal diario médio (m*/s) nas exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Angos e do Ourao

e precipitagéo didria na estacao da Sra. da Estrela no inicio do ano hidrologico
— Outubro de 2010 (A) e Outubro de 2012 (B)

precipitagdo ou no dia seguinte ao fim de uma pequena sequéncia pluviosa, tal como
ocorreu em 14-15 de Novembro de 2011 e 14-17 de Novembro de 2009, respectivamente.
Mesmo no caso de valores didrios de precipitagdo mais modestos (cerca de 20 mm), o
atraso da resposta dos Olhos d’Agua do Angos é de cerca de 1 dia — Figura I1.IV.1.4.
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Figura IL.IV.1.4 — Caudal diario médio (m*/s) nas exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Angos e do Ourio
e precipitagao diaria na estagao da Sra. da Estrela no més de Novembro e inicio de Dezembro
—2009 (A); 2010 (B); 2011 (C); 2012 (D)

A resposta dos Olhos d’Agua do Angos (subida pronunciada do caudal), embora seja,
neste periodo, bastante semelhante em termos de atraso face a ocorréncia de precipitagdo
é diferente no modo como ocorre, variando consoante as caracteristicas da precipitagao,
podendo individualizar-se duas situaces, conforme a intensidade e duracdo da
precipitagdo: (i) no seguimento de um episédio isolado (por exemplo, mais de 40 mm num
dia) ou de uma curta sequéncia temporal (2 ou 3 dias) com precipitagdo muito abundante, a
resposta é extremamente abrupta, verificando-se, por norma, no mesmo dia (atraso inferior
a 1 dia) e o valor méximo de caudal no dia seguinte, atingindo valores varias vezes
superiores ao caudal anterior a resposta (Figura I.IV.1.4) e revelando, por vezes,
caracteristicas de circulagdo em regime turbulento (Figura I1.IV.1.5). Subida idéntica é visivel
quando ocorre um pico de precipitagdo no inicio ou durante uma sequéncia de dias com
precipitagdo, embora, neste caso, o maximo de caudal apenas se registe alguns dias
depois, ja que a precipitagdo persistiu (Figura I1.IV.1.4 B); (i) perante uma sequéncia de
bastantes dias chuvosos (precipitagdo menos concentrada e mais persistente, ao longo de
mais de uma semana), a subida do caudal ndo é tdo abrupta nem os picos de caudal tdo
elevados, embora o atraso recarga-descarga continue a ser inferior a 1 dia (Figura
11.IV.1.4C). Neste caso, o maximo de caudal pode ocorrer alguns dias apds o inicio da
sequéncia pluviosa ou apds o pico de precipitagdo dessa sequéncia.

246

2
g
g
:
:
2
g

Precipitagao didria (mm)

Precipitagao didria (mm)

245



19/10/2009 15:00 09/11/2009 17:43
Caudal instantaneo: 0, 20 m%/s Caudal instantaneo: 0, 27 m*/s

16/11/2009 18:01 17/11/2009 12:00
Caudal instantaneo: 3, 3 m%/s Caudal instantaneo: 4, 56 m*/s

Figura ILIV.1.5 — A resposta dos Olhos d’Agua do Angos no inicio do ano hidroldgico: neste caso
resposta a uma sequéncia curta e de elevada precipitagdo (130 mm em 3 dias)
em Novembro de 2009 (ver imagem A da Figura I1.IV.1.4)

No que respeita a curva de decrescimento nestes meses, conseguem identificar-se dois
comportamentos, que podem ser justificados pelas caracteristicas da precipitagdo mas
também pelas propriedades fisicas do préprio hidrossistema que interferem,
minoritariamente, nesse processo: (i) apdés um pico isolado e bastante elevado de
precipitagdo ou um episédio curto e com quantitativos extremamente elevados, a curva de
decrescimento é também bastante abrupta (embora menos que a curva de crescimento),
sendo comum que depois desse evento hidrometeorolégico, o caudal regresse a valores
préximos dos apresentados antes do episddio de recarga. O trabalho de campo mostrou,
inclusive, que algumas exsurgéncias podem voltar a secar depois desse impeto de descarga
(situagdo por nés observada mais do que uma vez na exsurgéncia do Rio da Estrada, um
pouco a montante dos Olhos d’Agua do Angos e, portanto, de caracter temporario); (i) no
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seguimento de periodos mais prolongados de precipitacdo (varios dias), a forma da curva de
decrescimento é bastante mais suave, mesmo que ndo chova nos dias seguintes. Essa
descida serd tanto mais lenta quanto mais elevada tiver sido a quantidade de &gua infiltrada
durante o episédio e maior a quantidade de agua j& existente no hidrossistema desde o
inicio do ano hidrolégico (visivel a partir da curva da precipitagdo acumulada).
E também interessante constatar como o hidrossistema ‘absorve’ determinados eventos de
precipitagdo, que ocorrem de modo isolado ou em pequenas sequéncias e que, no conjunto,
totalizam cerca de 20 a 30 mm. Ao nado se repercutir de imediato no caudal dos Olhos
d’Agua do Angos, essa agua infiltrada (de forma lenta e difusa, dados os baixos
quantitativos) pode seguir dois caminhos: atingir um pouco mais tarde a exsurgéncia (escoa-
mento diferido) ou ficar armazenada na densa rede de pequenas fracturas e fissuras que
caracteriza este sistema carsico ou na zona saturada, constituindo o escoamento de base
durante a estacdo seca.

(iii) Os meses de Janeiro e Fevereiro correspondem ao periodo de maior recarga, com
precipitagdo de caracter menos torrencial e mais persistente (mas igualmente abundante),
podendo-se estender ao longo de varios dias consecutivos. Embora o contexto
meteorolégico seja diferente do periodo outonal, o atraso da resposta do caudal dos Olhos
d'Agua do Angos continua a ser de apenas 1 dia, ou seja, verifica-se uma subida assinalavel
do caudal no dia seguinte & ocorréncia de um evento consideravel de precipitagao (sempre
acima de 20 mm), embora 0 méaximo de caudal ocorra apenas 2 a 3 dias depois — Figura
ILIV.1.6.

A resposta é, portanto, rapida e profusa, com o caudal didrio médio a atingir valores
duas e trés vezes superiores no intervalo de apenas 2 a 3 dias. Este aumento de caudal
pode ocorrer tanto de forma impetuosa (quando os valores de caudal s&o, nesse momento,
inferiores a 2 m*/s e praticamente ndo choveu nas duas semanas anteriores) como de forma
mais moderada (quando o caudal ja se encontra acima dos 2 m%s e se registou precipitagio
na semana anterior). Esta Ultima situagdo encontra-se ilustrada na fotografia A da Figura
ILIV.1.7, onde se observa a saida de um consideravel volume de descarga (na sequéncia de
mais de uma semana de precipitacdo abundante), mas sem a impetuosidade que caracte-
riza algumas respostas e que, pelo caracter menos turvo da &gua, ndo parece indicar
circulagao em regime turbulento.

No entanto, o que fundamentalmente caracteriza este periodo, e o distingue de outros, é
a permanéncia de valores elevados de caudal (muito préximos do pico de caudal — valor
superior a 4 ou 5 m%s) durante varios dias seguidos, por vezes mais de uma semana, o que
se explica por: (i) continuagdo da precipitagdo apés um periodo de cheia, dado o caracter
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Figura ILIV.1.6 — Caudal diario médio (m%s) nas exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Angos e do Ourao

e precipitagdo diaria na estacdo da Sra. da Estrela nos meses de Janeiro e Fevereiro
—2010 (A); 2011 (B) e 2013 (C)

10/01/2011 11:58 16/02/2010 13:00

Caudal instantaneo: 3,7m’/s Caudal instantaneo: 2,7m/s
Semana precedente: 113 mm de chuva (em 7 dias) Semana precedente: praticamente sem chuva

Figura ILIV.1.7 — Olhos d’Agua do Angos no Inverno (meses de Janeiro e Fevereiro)

persistente da precipitagdo nesta altura do ano hidrolégico (Figura ILIV.IV.6 A); (i) entrada
de uma enorme quantidade de agua (recarga por vezes excepcionalmente alta), em
resultado de uma sequéncia de varios dias de precipitagdo abundante (que pode durar mais
de uma semana). Neste caso, mesmo ap6s varios dias sem ocorréncia de precipitagdo, o
caudal nos Olhos d’Agua do Angos permanece muito elevado. Esta situagdo aconteceu em
Janeiro de 2013, onde em 5 dias se registaram 163 mm de precipitacdo, com o caudal a
manter-se préximo do valor de ponta de cheia durante 8 dias e a demorar mais de 1 més a
regressar aos valores pré-evento tempestuoso (Figura ILIV.1.6 C). Consequentemente, a
curva de decrescimento apresenta um declive muito suave, que traduz a diminui¢éo lenta do
caudal na exsurgéncia em estudo, demorando mais de uma semana (por vezes duas ou
mais semanas) a voltar a valores préximos dos apresentados antes da subida. A imagem B
da Figura I1.IV.1.7 testemunha esta realidade, mostrando um caudal ainda abundante (2,7
m®/s) mesmo ap6és uma semana onde praticamente ndo ocorreu precipitagéo (apenas 16
mm). Os acontecimentos hidrometeorolégicos aqui analisados mediante as representagdes
gréficas da Figura I.IV.1.6 (em particular a forma da curva de decrescimento) e as imagens
da Figura ILIV..7 mostram que, apesar de uma resposta rapida e quase sempre impetuosa
dos Olhos d'Agua do Angos, uma grande parte da agua infiltrada num episédio de recarga é
drenada de forma mais calma, correspondendo a 4gua que demorou bastante mais tempo a
atravessar o hidrossistema e a chegar ao exutério (escoamento diferido, como veremos
mais adiante).

(iv) O més de Marco apresenta caracteristicas muito especificas e que diferem um
pouco do que vimos analisando até ao momento no que respeita ao modo como o sinal de
output (caudal dos Olhos d’Agua do Angos) responde ao sinal de input (precipitagdo na area
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de recarga). O primeiro aspecto a salientar é a variabilidade do atraso da resposta da
exsurgéncia, ou seja, o inicio da subida do caudal pode ocorrer com 1 dia de atraso,
embora, por norma, tenha sido mais demorado — 2 dias apds o pico de precipitagdo ou o
inicio da sequéncia. Acresce ainda que as subidas do caudal ndo sdo tdo acentuadas como
nos meses anteriores, mesmo que os valores da precipitacdo sejam elevados, o que é
vélido para anos em que o caudal apresente, nesse momento, valores baixos (inferior a 2

m®/s) ou valores bem mais elevados (superior a 3 m%s) — Figura I.IV.1.8.
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Figura ILIV.1.8 — Caudal diario médio (m%s) nas exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Angos e do Ourao

e precipitagdo diaria na estacao da Sra. da Estrela no més de Margo — 2011 (A) e 2013 (B)

Outro aspecto importante a salientar é a inexisténcia de resposta ou uma resposta
insignificante dos Olhos d'Agua do Angos a episddios ou sequéncias de precipitagdo eleva-
das (superiores a 30 mm e mesmo a 40 mm), o que ocorreu, por exemplo, em Margo de
2013. Este comportamento, atipico nesta exsurgéncia, explica-se pelos valores muito eleva-
dos de caudal nesse momento (= 5 m%s, em resposta a recargas igualmente muito
elevadas), pelo que o nivel piezométrico se encontrava bastante acima do nivel do exutério.
Por conseguinte, qualquer entrada adicional de &gua, ndo se repercutiu de imediato no
caudal, mas assegurou a permanéncia desses valores muito altos de caudal
(a rondar os 5 m%s) durante 2 a 3 semanas, tornando a curva de decrescimento muito
suave. Esta forma da curva de decrescimento, reflectindo um lento esvaziamento da dgua
acumulada no interior do hidrossistema em estudo, pode considerar-se como uma
caracteristica hidrodinamica, j& que ocorre também em anos em que a recarga foi bem mais
baixa até este més (caso dos cerca de 880 mm acumulados até Margo de 2011 face aos
1020 mm de 2013).

O comportamento do caudal dos Olhos d'Agua do Angos no més de Margo parece
desmentir o caracter rapido da resposta desta exsurgéncia, bem como a magnitude dessa
resposta, caracteristicas que fomos identificando ao longo desta andlise. No entanto, esta
contradicdo é apenas aparente e justifica-se pela elevada quantidade de agua ja existente
no interior do hidrossistema (mais de 70% da recarga ocorre até esta altura) e pela capaci-
dade deste em filtrar pequenos eventos pluviosos.

A inexisténcia de resposta face a alguns episédios de precipitagdo em Margo de 2013
(coincidentes com o periodo de caudais méaximos), bem como a relativa uniformidade dos
caudais diarios médios nesse periodo, o valor maximo de caudal diario médio e a forma
abaulada do hidrograma em ponta de cheia (e ndo pontiaguda, como habitualmente) em
nada contrariam a andlise empreendida até ao momento. Isto porque tais situagdes ndo se
relacionam com as caracteristicas fisicas do hidrossistema em estudo, mas sim com a
dimensé&o da galeria (sifdo vertical) que desemboca na sala interior da exsurgéncia e através
da qual a 4gua chega até essa sala inundada e dai drena através de duas aberturas —
Figura ILIV.1.9.

(v) A segunda quinzena de Abril e o més de Maio inserem-se j& no periodo de
recess&o, ou seja, no periodo de esvaziamento do hidrossistema, com a diminui¢éo gradual,
no caudal das exsurgéncias, do contributo do escoamento diferido e o aumento progressivo
do escoamento de base. Em termos hidrometeorolégicos, ao mesmo tempo que ocorre a
descida do caudal, verifica-se a diminui¢do acentuada da precipitacdo (com Maio a marcar o
final da época de recarga) e o aumento pronunciado da temperatura e, consequentemente,
da evapotranspiragdo. Serd, por isso, de supor que uma sequéncia de varios dias com
ocorréncia de precipitagdo resulte apenas numa ligeira subida do caudal.
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CORTE A

Fonte: NE AEUA (1985)

Figura ILIV.1.9 — A exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos — sistema espeleolégico em corte
e em planta (A). Aspecto actual das saidas da agua (B)

O que se constata, porém, é uma diversidade de respostas do caudal face a precipi-
tagdo ocorrida, que apenas coincidem no atraso da resposta (que continua a ser de 1 dia
apenas) e no caracter acentuado dessa subida. De notar, a propdsito, que estas subidas
podem ser consideradas como significativas, se atendermos ao facto de os valores de preci-
pitagdo presentes na Figura IL.IV.1.10 corresponderem a quantitativos de recarga bastante
inferiores, devido as perdas por evapotranspiragao, como ja referimos.

A diversidade de respostas patente em ambos os gréficos da Figura I1.IV.1.10 deve-se,
em nosso entender, a quantidade de 4gua acumulada no hidrossistema até essa data e que,
no caso de 2011 é o dobro de 2012, este Ultimo registo ocorrido no seguimento de um longo
periodo invernal extremamente seco. Assim, em Abril € Maio de 2012 (imagem B), ha uma
rapida resposta do caudal a pequenos quantitativos dirios de precipitagdo, num claro decal-
que (embora com atraso de 1 dia) entre a ocorréncia de precipitagdo e o aumento do caudal
nos Olhos d’Agua do Angos e, inversamente, entre a auséncia de precipitagdo e a descida
do caudal. Tratar-se-4, pois, neste caso, de uma circulagdo de caracter mais rapido no inte-
rior do hidrossistema, com o impulso de recarga a chegar rapidamente a esta exsurgéncia,
findo o qual, o caudal diminui praticamente de imediato (curva de decrescimento ingreme),
voltando a aumentar quando chegar um novo impulso de recarga.

O comportamento do caudal em Abril e Maio de 2011 (imagem A) é, porém, substan-
cialmente diferente do descrito anteriormente, verificando-se apds um periodo outono-
-invernal chuvoso, em perfeita consonancia com as caracteristicas climaticas desta regido.
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Figura I1.IV.1.10 — Caudal diario médio (m%s) nas exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Angos e do
Ourao e precipitagao diaria na estagao da Sra. da Estrela no final de Abril e no més de Maio
—2011 (A) e 2012 (B)

Assim, de notar que a resposta a uma sequéncia de dias com precipitagao (6 dias, num
total de 80 mm, com 2 dias a registarem mais de 20 mm) foi muito ténue, tendo o caudal
aumentado apenas de 0,9 m®s no dia 17/04 para 1,3 m®s (valor diario maximo, no dia
24/04). Contudo, alguns dias depois (menos de 1 semana) um episédio de precipitagdo
apenas (21 mm didrios, concentrados em apenas 3 horas) foi o suficiente para provocar
uma acentuada subida no caudal dos Olhos d’Agua do Angos, que passou de 1,1 m%s no
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dia 29/04 para 1,8 m%s no dia seguinte e 2,5 m*s passados dois dias. Esta realidade,
patente na Figura IL.IV.1.10 A, reforga a teoria, ja confirmada no terreno por varios autores
(por exemplo Civita et al, 1999 citado por Civita, 2008), de que o comportamento
hidrodinamico de um sistema carsico também é condicionado pelo estado de saturagéo das
suas diferentes zonas, sendo comum um episédio tempestuoso, apés um periodo parti-
cularmente chuvoso, conduzir a uma subida consideravel do caudal.

(vi) De Junho ao final de Setembro (época de dguas baixas e estiagem), o caudal das
exsurgéncias é assegurado por d4gua armezanada no interior do hidrossistema durante o
periodo de recarga, a0 mesmo tempo que a precipitagdo € muito escassa e, no caso da sua
ocorréncia, grande parte é perdida por evapotranspiragéo.

Nos anos analisados, a precipitagdo ocorrida neste periodo praticamente nédo teve
repercussdo no caudal dos Olhos d’Agua do Angos, particularmente no caso de curtas
sequéncias de dias com precipitagdo diaria inferior a 20 mm. Constituem, no entanto,
excepgdo alguns episédios isolados de precipitagdo intensa ocorridos ainda em Junho
(Figura ILIV.1.11 A). Quantitativos semelhantes, ou até superiores, registados no més de
Setembro nao exerceram influéncia no caudal (Figura ILIV..11 B). A forma linear do
hidrograma dos Olhos d’Agua do Angos em Setembro, mesmo ap6s um dia de precipitagao
elevada (Figura I1.IV.I1.11 B), pode parecer ficticia (até pelo préprio processo de célculo dos
caudais minimos nesta exsurgéncia) mas a observagao no local, nos dois dias seguintes ao
referido episédio pluvioso, confirmou a auséncia de resposta do caudal a esse episodio.

Em sintese, os diferentes comportamentos do caudal dos Olhos d’Agua do Angos e as
suas multiplas respostas a precipitagdo ao longo do ano hidrolégico no periodo 2009/2010 —
—2012/2013 podem resumir-se do seguinte modo:

(i) uma resposta rapida desta exsurgéncia (por norma 1 dia de diferenca entre a
ocorréncia da precipitagdo e o inicio da subida pronunciada do caudal). Esta subida é tanto
mais abrupta quanto mais intenso e abundante for o episédio pluvioso. Tal comportamento
pode considerar-se como uma caracteristica do hidrossistema de Degracias-Sic, uma vez
que ocorreu em contextos hidrometeorolégicos anuais e sazonais muito diferentes;

(i) a primeira precipitagdo outonal, no més de Outubro, ainda que abundante e por
vezes intensa, quase n&do se repercute no caudal, o que se explica pela evapotranspiragéo,
que ainda é consideravel neste més, e pela filtragem desses episédios pelo proprio
hidrossistema;

(iii) em geral, episodios sucessivos de elevada precipitacdo (intercalados por um ou
vérios dias de escassa ou nula precipitagdo) originam subidas sucessivas no caudal. Este
comportamento s6 ndo se verifica se tiverem ocorrido, previamente, entradas excepcional-
mente elevadas de &gua, que mantém o nivel piezométrico bastante acima do exutério,
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Figura ILIV.1.11 — Caudal diario médio (m%s) nas exsurgéncias dos Olhos d'Agua do Angos e do
Ourao e precipitagao didria na estacao da Sra. da Estrela de Junho a final de Setembro
—Junho de 2010 e 2013 (A); Agosto e Setembro de 2012 (B)

situagdo que é reforgada pela dimensao do proprio exutério, o que limitara a quantidade de
4gua drenada, impedindo, por isso, que tais episédios de recarga se reflictam de imediato
no caudal dos Olhos d'Agua do Angos. Neste contexto, ¢ comum a permanéncia de valores
bastante elevados de caudal (muito préximos da ponta de cheia) durante mais de uma
semana, mesmo que ndo ocorra precipitagao;

(iv) descida quase sempre paulatina do caudal apés um pico de caudal ou uma ponta
de cheia (curva de decrescimento). No periodo de recessdo (curva de decrescimento +
curva de esgotamento), a diminuigdo é tanto mais demorada quanto menos intensa e mais
persistente tiver sido a precipitag@o que originou esse maximo de caudal e maior tiver sido a
quantidade de 4gua que entrou e se acumulou no hidrossistema até ao inicio do periodo de
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recessdo. Constitui excepgao ao caracter moroso da curva de decrescimento, descidas que
se seguem a episodios pontuais de precipitagdo intensa muito abundante e subidas
abruptas do caudal em situagao de baixo caudal (inferior ou préximos de 1 m%s).

Em conclus&o, a partir das primeiras observagdes feitas sobre o hidrograma dos Olhos
d’Agua do Angos no periodo em estudo, percebe-se que o hidrossistema de Degracias-Sicé
regista uma resposta rapida do caudal & precipitagdo (escoamento rapido) ao mesmo tempo
que evidencia uma importante componente de escoamento diferido (suavidade da curva de
decrescimento) e uma consideravel capacidade de armazenamento (traduzido pelo caracter
permanente desta exsurgéncia).

Se considerarmos a variagdo do caudal no exutério principal (Olhos d’Agua do Ancos)
como o reflexo da hidrodinamica interna do Macico Carsico em resposta a um sinal de input
(precipitacdo), constatamos que o hidrossistema em estudo apresenta um comportamento
hidrodinamico complexo e de caracter dual, com caracteristicas praticamente opostas —
resposta rapida (circulagao réapida) e elevado efeito de filtro/capacidade de armazenamento.
No conjunto do periodo em estudo, e perante cenarios hidrometeorolégicos contrastados, a
forma do hidrograma reforgou esse comportamento duplo, ou seja: (i) respostas rapidas a
episodios de recarga (sectores pontiagudos do hidrograma) indicando a existéncia de
caminhos preferenciais na drenagem subterranea na zona nao-saturada, por onde a agua
circula com rapidez; (i) uma grande capacidade de armazenamento, traduzida no caracter
perene da exsurgéncia durante longos periodos sem recarga (mesmo em anos secos), o
que indica a existéncia de uma zona saturada desenvolvida e com grande capacidade de
armazenamento.

Estas constatagdes iniciais, extraidas da observagdo do hidrograma do caudal diario
médio dos Olhos d'Agua do Angos, constituem o ponto de partida para a analise que se
segue (e que constitui o cerne do presente estudo), e na qual procuraremos, através de trés
abordagens metodolégicas diferentes, aprofundar o conhecimento do funcionamento
hidrodinamico e de algumas caracteristicas do préprio sistema carsico de Degracias-Sic6.

2. Analise de séries temporais (time series analysis)
2.1. Enquadramento tedrico e questoes metodoldgicas

A primeira abordagem no estudo dos hidrossistemas carsicos, principalmente daqueles
em que a informagao é muito escassa, deve residir em considerarmos estes hidrossistemas
como uma caixa-negra (black-box), em que a circulagdo subterrdnea é compreendida
através da andlise da 4gua que entra no sistema ou input (precipitagdo, cursos de agua que

se perdem nos sumidouros) e da &gua que sai ou oufput (caudal das surgéncias). O
hidrossistema cérsico é, deste modo, caracterizado pela sua resposta natural a entrada de
agua (Mangin, 1994).

A utilizagado de informagédo e de metodologias que permitam estimar a relagéo input-
output a partir da andlise do hidrograma das surgéncias constituem importantes ferramentas
ndo s6 na compreensdo do funcionamento hidrolégico geral do sistema cérsico, como
também na identificagdo de caracteristicas internas do sistema, que controlam esse mesmo
funcionamento (por exemplo, grau de carsificagdo, dimensdo das condutas subterraneas,
organizagdo do sistema de drenagem interna do maci¢o). Este método (caixa-negra),
inserido numa perspectiva funcional de estudo dos hidrossistemas carsicos, foi
implementado por Mangin (1975) e aparece como sendo o método de utilizagdo mais
simples e o mais apropriado para essa finalidade (El-Hakim e Bakalowicz, 2007). Esta
abordagem tem sido, alids, largamente utilizada em vérios estudos nas Gltimas décadas, dos
quais se destacam (Mangin, 1975; Mangin, 1984; Pullido-Bosch et al., 1995; Morales-
Juberias et al., 1996; Angelini, 1997; Marsaud, 1996; Larocque et al., 1998; Labat et al.,
2000; Samani, 2001; Petric, 2002; Mathevet et al, 2004; Rahmemaei et al., 2005;
Panagopoulos e Lambrakis, 2006; Jemcov e Petric, 2009; Kovacic, 2010).

A abordagem e a metodologia utilizadas neste estudo enquadram-se na perspectiva de
andlise dos hidrossistemas carsicos acima apresentada, o que se justifica pelo desconhe-
cimento quer da estrutura interna, quer do comportamento hidrodinamico do Macigo de Sic6,
dada a inexisténcia de qualquer estudo aprofundado sobre o tema.

A opgao pela aplicagdo da andlise de séries temporais justifica-se, tal como explicamos
anteriormente, pelo facto de existir pouca informagéo espeleoldgica disponivel, o que faz
com que o interior deste macigo carsico seja relativamente desconhecido. Os estudos que
contemplem aspectos da hidrodinamica deste macico sdo muito escassos (Cunha, 1986;
Carreira, 1986; Rebelo, 1987), tal como os dados relativos ao caudal e as caracteristicas
fisico-quimicas da agua das exsurgéncias, o que constitui, por si s6, uma excelente fonte de
informagdo e um método bastante fidedigno no conhecimento da dinamica hidrolégica nos
hidrossistemas carsicos (Crispim, 1995). Por outro lado, esta escolha apoia-se na vasta
bibliografia internacional onde se prova, mediante o estudo de numerosas surgéncias,
principalmente na Europa, que esta metodologia é particularmente Gtil no estudo dos
hidrossistemas carsicos, dada a facilidade na recolha de dados e o facto de trazer impor-
tantes e fidveis informagdes no estudo destes meios a escala regional (Larocque et al.,
1998; Labat et al., 2000; Kovacic, 2010).

As andlises correlatéria e espectral (que compdem este método) inscrevem-se, pois,
numa perspectiva de andlise funcional dos hidrossistemas cérsicos e baseiam-se numa

aproximagao que relaciona o output com o input do sistema através de um conjunto de
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fungbes estatisticas. Neste método, o hidrossistema cérsico é estudado a partir do hidro-
grama de uma ou varias surgéncias, o qual, ao mostrar a variagao do caudal, reflecte o sinal
de input e as alteragdes por ele sofridas ao atravessar o sistema carsico.

O hidrossistema é, assim, entendido como um filtro que transforma o sinal de entrada
num sinal de saida, sendo que as caracteristicas dessa transformagdo constituem uma
preciosa fonte de informagéo acerca da circulagdo hipogeia do macico e, consequente-
mente, da sua prépria estrutura interna. Apresentando-se como um método de grande
simplicidade, que utiliza apenas os dados dos caudais e da precipitagdo, a andlise de séries
temporais fornece, no entanto, valiosas informagdes acerca da hidrodindmica cérsica, como
sejam a diferenca temporal (atraso) entre o input e o output, a variabilidade espacial e
temporal da recarga e da descarga, os diferentes tipos de recarga, o modo e a velocidade
de circulagdo da agua e a existéncia, ou ndo, de retengdo temporaria e de armazenamento
subterraneos.

A aplicagdo deste método as duas principais exsurgéncias do bordo oeste do Macico de
Sicé (Olhos d’Agua do Angos e Ourao’) mais do que salientar as diferencas entre o regime
de caudais e, consequentemente, inferir as caracteristicas fisicas da bacia de drenagem de
cada uma dela, possibilitou um primeiro conhecimento sobre a hidrodinamica do Macigo,
amplamente desconhecida até agora. Apenas Cunha (1986) no seu trabalho sobre as serras
calcérias de Condeixa-Sicé-Alvaidzere esbogou um esquema de circulagdo hipogeia deste
Macico, que apelidou de “provisério”, dada a inexisténcia de informagéo que lhe permitisse
aprofundar a andlise (ver Figura LIl.1.2). Esse esquema constituiu a base do presente
trabalho, designadamente na instalagédo dos aparelhos de registo de dados climatolégicos
(pluviémetros digitais) na area de recarga e de dados hidrométricos (sondas de nivel) nos
dois principais exutérios do bordo oeste.

Este ponto do trabalho foca-se na andlise estatistica (univariada e bivariada) das séries
de dados diérios do caudal de duas exsurgéncias (Olhos d'Agua do Angos e Ouréo) e da
precipitagdo didria registada na area de recarga do hidrossistema ao longo de 4 anos
hidrolégicos (2009/2010 — 2012/2013), num total de 1459 dias. Os valores de input utilizados
referem-se ao total de precipitagdo acumulada num dia, sem se retirar o valor da
evapotranspiragédo real, a semelhanga do que foi feito por Pullido-Bosch et al. (1987) para as
surgéncias de El Torcal e Simat (sudeste de Espanha) e por varios outros autores ao longo

A exsurgéncia do Ourdo, apesar de estar representada nos graficos que mostram os resultados obtidos,
apenas sera considerada na andlise univariada e na correlagdo cruzada, uma vez que as outras funcdes da
analise espectral reflectiam em demasia a forma lagunar da exsurgéncia, comprometendo o estudo da relagao
input-output. Isto porque os resultados nao reflectiam a estrutura de drenagem interna do Macigo, mas antes da
forma da exsurgéncia, dado os caudais estarem ‘regularizados’ na medigéo a saida da exsurgéncia, amorte-
cendo os picos de caudal e aumentando os caudais minimos. No entanto, decidimos manter a sua
representagéo, ja que permite confirmar os resultados e a tendéncia revelados pela andlise da série de caudal
dos Olhos d’Agua do Angos no estudo da hidrodinamica subterranea do Macigo de Sicé.

das ultimas décadas, tal como escreve Petric (2002). Esta autora tem, alids, comparado as
diferengas entre a utilizagdo da precipitacdo total e da infiltragdo efectiva (Petric, 2002;
Jemcov e Petric, 2009), e concluiu que podem existir algumas diferengas quantitativas, mas
que, comparativamente a outros factores que influenciam a relagdo input-output, essa
diferenga é negligenciavel nesta escala de analise (o hidrossistema no seu todo).

A andlise univariada permite conhecer a estrutura individual de uma série de dados no
dominio do ‘tempo’ (autocorrelagdo) e no dominio da ‘frequéncia’ (densidade espectral).
A andlise bivariada caracteriza a transformacéo de um sinal de input num sinal de output e
configura o melhor método quando estamos perante uma forte relagdo entre duas séries,
neste caso as séries da precipitagdo/recarga e do caudal. A andlise da correlagdo cruzada
(cross-correlation) é executada no dominio temporal e as fungdes cross-amplitude, phase,
coherence e gairf no dominio das frequéncias.

No que se refere ao processo de célculo, utilizdmos o programa de andlise estatistica
IBM SPSS Statistics 21, pela rapidez nos célculos e pela simplicidade do seu manusea-
mento. Em seguida, apresentar-se-a uma descrigdo muito breve dos fundamentos teéricos e
das expressdes matematicas utilizadas na andlise correlatdria e espectral de forma a facilitar
a compreensdo dos resultados obtidos. Trata-se apenas de uma pequena sintese do
processo de célculo de cada uma das fungdes utilizadas, que entendemos ser suficiente
dado o enquadramento disciplinar e cientifico do presente trabalho.

Por isso, mais do que apresentar as teorizagdes matematicas de base interessou-
-nos a sua aplicagéo especifica & hidrologia cérsica, mediante a interpretagao dos resulta-
dos no dominio da hidrodindmica cérsica e, por conseguinte, na procura de conhecimento
sobre as caracteristicas fisicas dos préprios sistemas carsicos, a semelhanca de inimeros
estudos empreendidos em hidrossistemas carsicos europeus (por exemplo, Mangin, 1984,
Angelini, 1997; Larocque et al., 1998; Mathevet et al., 2004; Panagopoulos e Lambrakis,
2006; Jemcov e Petric, 2009; Fiorillo e Doglioni, 2010; Kovacic, 2010). Explicagdes mais
detalhadas sobre os fundamentos teéricos e matematicos podem encontrar-se em trabalhos
como Mangin (1984), Box et al. (1994), Padilla e Pulido-Bosch (1995), Larocque et al.
(1998).

2.1.1. Analise univariada

A autocorrelacao (r) quantifica a dependéncia linear entre valores sucessivos durante

um determinado periodo. Quanto mais um acontecimento, num dado instante, tiver uma

® Decidimos manter em inglés uma grande parte da terminologia especifica da analise estatistica e da
respectiva aplicagédo a hidrologia, facto que se justifica pela universalidade deste idioma, por facilitar ao leitor a
comparagao com os estudos referidos no texto e pela dificuldade de tradugao de fungdes e conceitos nucleares
da andlise de séries temporais para portugués.
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influéncia a longo prazo, mais lento seré o decrescimento da autocorrelagéo, traduzindo um
maior ‘efeito de meméria’® do sistema.

O hidrograma é transformado numa série temporal com n termos (xi...x,) para os quais
se calcula m coeficientes de autocorrelagdo (fi...rm). O valor de m (truncation poinf) a
adoptar deve ser m = n/3 (Mangin, 1994) ou m = n/2 (Box e Jenkins, 1974), embora possam
ser utilizados outros valores, como por exemplo, m = 2n/3 (Einenlohr et al., 1997). Os coefi-
cientes de autocorrelagéo s&o obtidos através da seguinte férmula:

_ 2 @G- D =%

TS —x)

em que x é a média aritmética dos valores de x;; k é o atraso temporal (em horas ou dias) e
varia de 0 a m; r é o valor do coeficiente. f, (inicio do calculo) tem sido sistematicamente
identificado com o inicio de ciclo hidrolégico (ano hidrolégico) ou de uma cheia e o final
coincidente sempre com o final da recesséo.

Os valores e a forma do correlograma (representagdo grafica dos valores de ry)
fornecem, indirectamente, informagao sobre a ‘meméria do sistema’, o grau de carsificagao'®
do hidrossistema e sobre a sua capacidade de armazenamento (Mangin, 1994, Padilla e
Pulido-Bosch, 1995). Essa informagéo é obtida a partir do nimero de dias (ou horas) que o
correlograma leva a atingir um valor igual ou inferior ao nivel de significancia (rx= 0,2).

O lento decréscimo da autocorrelagdo é sinénimo de uma resposta muito bem estru-
turada, que esta associada a uma elevada meméria do sistema, revelando, de acordo com
numerosos autores, um sistema: (i) em que a drenagem subterrdnea se processa
lentamente; (i) pouco carsificado, com grandes reservas subterraneas ou entdo um sistema
bastante carsificado mas com uma rede de drenagem subterranea pouco funcional.
Contrariamente, a rapida descida do correlograma (resposta quase aleatéria) corresponde a
um sistema com baixa memdria, caracteristica de um sistema com carsificagdo bem
desenvolvida, com largas condutas e com poucas reservas subterrdneas, ou seja, um

sistema bastante carsificado com uma estrutura interna bem drenante (Mangin, 1994).

A densidade espectral (spectral density function, S(f)), é uma fungdo complementar a
autocorrelagdo e corresponde a mudanga do modo ‘tempo’ para o dominio da ‘frequéncia
através da aplicagdo da transformada de Fourier aos valores de autocorrelagdo (Mangin,

9 ‘Efeito de memoria’ é o tempo que decorre até que o caudal deixe de estar autocorrelacionado.

"% Ver nota de rodapé 3 (Parte |, Capitulo I) acerca do significado geomorfolégico e hidrolégico do grau de
i a0 de um hi (‘bastante/ te i ' ou ‘pouco i ).
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1994; Larocque et al., 1998; Garfias-Soliz et al., 2010). A identificacdo dos fenémenos em
relagdo as frequéncias complementa a interpretacdo dos valores de autocorrelagdo para
além de que, como sublinha Mangin (1984) a decomposicao da variancia é, por vezes, mais
explicita que a avaliagdo da dependéncia dos valores de uma série entre si (autocorrelagao).

A interpretacdo da densidade espectral, mediante a identificagdo de diferentes picos
(representativos de fenémenos periédicos), conduz a caracterizagdo do hidrossistema.
Assim, elevados valores de densidade em baixas frequéncias sdo interpretados como
indicadores de um sistema com grande inércia e um notavel efeito de regulagdo. O modo de
célculo é o seguinte:

S(f) =2 |1+23" D®)r(k) cos2m fk)

k=1

(i)
I +cosm—
m

2

D(k) =

em que: f=j2m (j= 1 em m), sendo fa frequéncia e D(k) uma janela que assegura que os
valores de S(f) ndo s&o distorcidos (filtragem através da janela espectral de Tukey). Ap6s
vérias experiéncias em hidrologia cérsica, Mangin (1984) concluiu que esta janela de
filtragem era preferivel por ser um bom compromisso entre a suavizagdo do espectro e uma
grande largura de banda utilizavel, ou seja, filtrar muito menos, perdendo-se, por isso,
menos informagéo.

Os resultados variam entre 0 e 1. Quando elevados valores de densidade se situam
préximo da frequéncia zero é indicada nitidamente a existéncia de uma tendéncia e cada
pico do periodograma (representagéo grafica) encerra um fenémeno periédico, cuja interpre-
tagdo conduz a caracterizagdo do comportamento do hidrossistema. A intensidade do
espectro pode ser negligenciavel nas altas frequéncias, indicando a falta de informagéo
utilizavel nessas classes. A frequéncia onde esta condicdo surge é denominada de
‘frequéncia de corte’ (cut-off frequency) e quanto menor for esse valor (mais préximo de
zero) mais inerte é o sistema.

A andlise que pode ser elaborada com base na autocorrelagdo e na densidade
espectral é uma andlise simples, ou seja, parte-se do principio que a série temporal é a
resposta do sistema a uma fungéo aleatéria de entrada (white noise). Em razao desta simpli-
ficagdo, essa andlise conduz somente a identificagdo e descricdo de componentes da série
temporal (tendéncia, periodicidade e aleatoriedade).
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2.1.2. Analise bivariada

Na andlise bivariada ou cruzada, a série temporal de output, y;, € considerada como a
resposta do sistema a uma série temporal de entrada, x;, numa relagdo causal.

A correlagdo cruzada (cross-correlation function, r,(k)) estabelece a relagéo input-
-output num sistema. Se o input é considerado como aleatério (caso da precipitagdo), o
correlograma cruzado (representagdo grafica dos valores de correlagdo cruzada) corres-
ponde ao impulso de resposta (impulse response) do sistema, o que permite, assim, a
caracterizagd@o dos hidrossistemas carsicos (Mangin,1994; Larocque et al., 1998).

A correlagdo cruzada ndo é simétrica [r,/(k) # r(k)]. Se ry(k) > 0 para k > 0, o input
influencia o output enquanto que se ry(k) > 0 para k < 0, o output influencia o input. Na
aplicagdo da correlagdo cruzada a hidrologia cérsica, esta Ultima premissa teérica é
interpretada como a transformagdo do sinal de input pelo sistema carsico. O atraso,
considerado como o tempo que o sistema leva a responder, € o intervalo de tempo entre k =
0 e o valor maximo de r,/(k). Por norma, quanto menor for o atraso, mais rapida é a chegada
da &gua de recarga ao exutorio.

Assim, para k > 0:

Ciy(k
rey (k) = LU
050y

n—k

Co)=—3 (=0 Qe =)

t=1

sendo C,/(Kk) a correlagéo cruzada e o, e 0,0 desvio-padréo da série temporal.

Na aplicagdo a hidrogeologia cérsica, considera-se que a correlagdo cruzada entre o
sinal de input (recarga) e o sinal de output (caudal das surgéncias) fornece uma ideia muito
clara acerca da resposta do hidrossistema cérsico a um impulso. A transformagao do sinal
de input em sinal de output depende da estrutura interna do hidrossistema carsico, que
funciona como um filtro, pelo que a correlagéo cruzada constitui, por isso, uma excelente
ferramenta no estudo destes hidrossistemas, entendidos como uma ‘caixa-negra’.

Em termos de interpretagdo, considera-se que o atraso (k) fornece uma estimativa do
tempo que uma particula leva a atravessar o hidrossistema, o que mostra a velocidade de
circulagdo subterrdnea, o que poderd indicar o grau de carsificagdo do hidrossistema
(Panagopoulos e Lambrakis, 2006). Por conseguinte, os resultados obtidos nesta analise
permitem a classificagdo dos hidrossistemas carsicos em dois grupos com caracteristicas
muito diferentes: (i) os que representam o estado inicial de um hidrossistema pouco carsi-
ficado, com circulag&o hipogeia lenta e importante capacidade de armazenamento, que filtra

e modifica substancialmente o sinal de input. A descida do gréfico (k > 0) é lenta, revelando
impulsos de resposta que se estendem por varios meses; (ii) os que representam o estado
final de evolugdo de um hidrossistema — elevada carsificagéo, rede de drenagem hipogeia
bem organizada (que promove a circulagéo rapida da agua infiltrada) e baixa capacidade de
armazenamento. Este tipo de hidrossistemas carsicos caracteriza-se por atrasos de
algumas horas a poucos dias, um ténue controlo sobre o input e curta duragédo do impulso
de resposta.

A densidade espectral cruzada ou amplitude cruzada (cross-spectral density function
/ cross-amplitude, S,(f)), @ semelhanca do que ocorre na analise univariada, corresponde a
mudanga do modo ‘tempo’ para o dominio da ‘frequéncia’ através da aplicagdo da transfor-
mada de Fourier, neste caso, aos valores de correlagdo cruzada. Contrariamente a andlise
simples (univariada), a correlagéo cruzada nao é simétrica e, por isso, a densidade espectral
cruzada pode ser expressa como uma fungdo do cospectrum (fungéo real, hy(f)) e da
quadrature spectrum (fungdo imaginaria, A(f), definidas respectivamente, da seguinte
forma:

So(f)=he(F) Ny (f)

holf)=2 [rxy(ﬂ) + 'li(r,-,.(k) +r(E)D(k) cos(21rfk)]

Aylf)=2 [rxy(()) + ):Z (ry(K) + 1y (R)D(K) sin(21rfk)]

No que se refere a sua aplicagdo no estudo de hidrossistemas carsicos, a densidade
espectral cruzada pode ser associada a duragdo do impulso de resposta e indica a filtragem
de componentes temporais do input. Assim, hidrossistemas carsicos pouco desenvolvidos
podem ser considerados poderosos filtros que atenuam principalmente sinais de input de
curta duragdo (elevadas frequéncias) em detrimento dos sinais de longa duragdo (por
exemplo variagdes sazonais) que sdo claramente realgados (baixas frequéncias).

Deste modo, a existéncia de um grande pico em frequéncias muito baixas indica
claramente a existéncia de um ciclo anual, dado que os inputs de curta duragdo sdo bem
filtrados (ou seja, muito atenuados) pelo sistema cérsico, nao se notando a sua influéncia no
caudal das surgéncias, no qual predomina claramente o escoamento de base.

Em contrapartida, os hidrossistemas carsicos com uma rede de drenagem endocarsica
bastante desenvolvida e bem organizada comportam-se como um filtro ténue, com um fraco
efeito de regulacdo, ja que os sinais de input (principalmente os de curta duragdo) sdo
claramente detectados no caudal das surgéncias. Apresentam valores elevados nas baixas
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frequéncias, mas que, ao contrario do anterior, decresce lentamente nas médias e altas
frequéncias, nunca atingindo o zero, o que evidencia um sistema carsico hidrogeologica-
mente bem desenvolvido, com o predominio do escoamento rapido e um efeito de regulagao
relativamente fraco (Jemcov e Petric, 2009).

O espectro cruzado, em coordenadas polares, pode também ser expresso como uma
fungao da amplitude |S,(f)| e da fase (phase function, ©,1):

So(F) =185 (M) le 0

A fungao amplitude identifica 0 modo como o sinal de input é modificado pelo sistema.
No dominio ‘frequéncia’ representa a covariancia input-output. Esta fungdo é muito impor-
tante, uma vez que todas as outras fungdes (descritas em seguida) sao interpretadas em
relagdo a esta. Esta funcdo nunca pode ter o valor zero porque as propriedades da
transferéncia input-output sdo analisadas unicamente quando se verifica transferéncia.

E expressa do seguinte modo:

S50)1 = /B0 + Notf)

A phase function, indica o intervalo entre o input e o output e pode expressar-se
também no dominio ‘tempo’, obtendo-se da seguinte forma:

0,,(f)=alcl.an:‘:% f=02”_:;_)

A coherence function, CO,(f) mostra a linearidade da relagéo input-output, ou seja, se
uma variagdo na funcéo de input gera uma alteragdo proporcional na fungéo de output. Se
esta situagédo se verificar, estamos perante um sistema com grande linearidade, caracteris-
tica de hidrossistemas muito carsificados, nos quais uma intensa precipitagdo origina uma
forte subida do caudal das surgéncias num curto periodo de tempo (Panagopoulos e
Lambrakis, 2006). Depende das funcdes densidade espectral e densidade espectral cruzada
e escreve-se da seguinte forma:

550

A aplicagdo desta fungdo em diferentes pontos do hidrossistema fornece informagéao

CO,,(f)=

valiosa, ainda que qualitativa, sobre a variabilidade espacial da carsificagéo e a extenséo de
determinados comportamentos hidrodindmicos de um sistema carsico (Larocque et al.,
1998), tal como ficou provado no trabalho de Kovacic (2010) relativo a sectores bastante

diferenciados no mesmo hidrossistema. Esta fungao varia entre 0 (totalmente ndo-linear) e 1

(completamente linear).

2.2. A relagdo input-output através da andlise das séries da precipitacdo e do
caudal. Resultados e discussao

Num hidrossistema céarsico assume-se que o hidrograma de uma surgéncia fornece
uma representacdo integrada e estruturada dos locais de armazenamento e da rede de
canais, que encaminha a agua até ao ponto de saida, constituindo, por isso, uma poderosa
ferramenta no conhecimento da dinamica hidrogeolégica e das propriedades internas destes
meios extremamente heterogéneos.

Foi, partindo desta ideia-base, que procedemos ao célculo das fun¢des acima descritas
utilizando os dados didrios dos quatro anos hidrolégicos em estudo (1459 dias), relativos a
precipitagdo ocorrida na area de recarga (estagdo udogréfica da Sra. da Estrela) e ao caudal
das exsurgéncias dos Olhos d'’Agua do Angos e do Ourdo, embora, neste Gltimo caso, com
as limitagdes ja referidas.

No inicio do processo de célculo na andlise correlacional e espectral é fundamental
definir-se o valor de m (truncation poinf) porque é este que determina a janela de observa-
¢éo (intervalo temporal para o qual a andlise é executada). Segundo Mangin (1994) o valor
de m tem de ser sempre inferior a /2 (n é a dimensao total da série). No entanto, por uma
questdo de processamento e manuseamento dos dados, apds varios ensaios, o autor afirma
ser preferivel que m seja inferior a n/3.

No presente estudo procedemos também a vérias tentativas empiricas de definicdo de
m (sempre inferior a n/3), sem que houvesse qualquer alteragao de resultados, apenas em
casos de m baixo (por exemplo de 100 dias na série total, valor muito utilizado na literatura
da especialidade), r, ndo atingia o valor zero. Situagdo que se explica pelo funcionamento
hidrodinamico do sistema carsico em estudo, imposto pelas suas préprias caracteristicas,
como se vera em seguida. Por isso, adoptamos o valor de m < n/3 para a anélise do total da
série (1459 dias / 3 = 486 dias, pelo que utilizamos o valor final de 450 dias), para o ano
hidrolégico (364 dias / 3 = 120 dias) e para a estagdo chuvosa (Novembro a Margo) de cada
ano (151 dias / 3 = 50 dias).

2.2.1. Anélise univariada

A autocorrelagao dos valores diarios de precipitacdo da estagao da Senhora da Estrela
apresenta um decréscimo muito rapido, atingindo o nivel de confianga (rx = 0,2) quase de
imediato (k = 2 dias), tornando-se nula aos 9 dias, oscilando, a partir dai, em torno de
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r = 0,0, podendo, por isso, considerar-se como uma fungdo praticamente aleatéria (white

noise) — Figura ILIV.II.1 A,

A
Precipitagao
——Olhos d'Agua do Ancos
—Ourdo

c

—— 200912010
20102011
— 201212013

Autocorrelagao r,

Autocorrelagdo r,

100 150 200 250

Atraso, k (dias)

300 350 400 450

Atraso, k (dias)

Série completa

B .2 .0
20002010 Olhos d'Agua do Angos 85 109
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20112012 Ano hidrologico
—— 201212013 0
s -==--Méda 2009/2010 80
s 20102011 82
® 8 20112012 36
g £ 201272013 75
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02 S Media (sem 2011/2012) 58 79
’g Estagéo chuvosa (Novembro-Margo)
04 2 4= 0.2
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-06
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 2010/2011 8
m .
Média 13 23

Figura ILIV 1.1 — Autocorrelagao (r) das séries de caudal diario médio das exsurgéncias dos Olhos
d'Agua do Angos e do Ouréo para o total da série, n = 1459 dias (A); dos Olhos d'Agua do Angos para
cada ano hidrolégico (B) e para a estagéo chuvosa — Novembro a Margo (C) e tabela-resumo;
m=n/3, k=1

A andlise do conjunto da série da precipitagdo revelou, porém, a presenca de um ciclo
anual (ainda que ténue), visivel nos valores de rx que voltam a ser positivos (embora muito
baixos — ri méximo de 0,08) quando k se situa entre 340 e 372 dias e que se explica pelo
caracter anual de periodos com determinadas caracteristicas pluviométricas (estagdo mais
chuvosa e estagdo mais seca, por exemplo).
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No que se refere ao caudal das exsurgéncias, o decréscimo da autocorrelagdo é muito
lento, atingindo o valor de r, = 0,2 nos Olhos d’Agua do Angos aos 85 dias e de r, = 0,0 aos
109 dias (Figura IL.IV.1l.1 A). No caso da exsurgéncia do Ourdo, esses valores sao bastante
superiores, confirmando a tendéncia apresentada pelo correlograma dos Olhos d’Agua do
Ancos, mas reflectindo nitidamente o efeito do represamento da 4gua na exsurgéncia.

A observagdo mais pormenorizada do decrescimento da autocorrelagdo no periodo
2009/2010-2012/2013 na exsurgéncia dos Olhos d'Agua do Angos revela-nos a presenca de
vérias fases no funcionamento hidrodinamico do sistema cérsico em estudo, expressas
pelos diferentes declives no correlograma, podendo distinguir-se duas fases principais ou,
de modo ainda mais detalhado, até mesmo trés fases (Figura IL.IV.Il.1 A e B). A parte inicial
caracteriza-se por uma descida um pouco mais acentuada (até k = 24 dias), a segunda fase
marca uma descida mais lenta e situa-se entre os 39 dias e os 68 dias e, finalmente, uma
terceira e ultima fase a partir dos 68 dias até aos 109 dias, quando r = 0,0. E comum,
porém, na literatura da especialidade estas duas Ultimas fases aparecerem reunidas numa
s6 fase.

A interpretagdo para a forma multifasica do correlograma desta exsurgéncia é a de que
o hidrossistema por ela drenado apresenta um funcionamento hidrodindmico multimodal,
com diferentes tipos de drenagem no seu interior, que podem ocorrer em simultdneo ou
funcionar sequencialmente em diferentes momentos do ano hidrolégico e que séo varidveis
consoante as caracteristicas dos episédios de precipitacdo (duragdo e intensidade), numa
relagéo input-output bastante complexa e muito pouco linear.

A primeira descida, mais acentuada, representa uma ‘meméria curta do hidrossistema’
(autocorrelagdo mais forte, até um maximo de 24 dias), o que corresponderd a uma
drenagem mais rapida ao longo da zona nao-saturada, parecendo confirmar a existéncia de
uma importante componente de escoamento rapido no caudal da exsurgéncia, ja
globalmente identificada na observagéo inicial do hidrograma. A presenca de escoamento
rapido no caudal dos Olhos d'Agua do Angos revela, necessariamente, a existéncia de uma
rede estruturada de canais preferenciais de escoamento na zona nao-saturada (condutas e
fracturas alargadas por dissolugdo), nos quais a circulagdo se faz de modo célere.

A segunda descida, mais lenta, com uma maior duracao (até 68 dias) traduz a existén-
cia de uma ‘meméria mais duradoura do hidrossistema’, o que significa que um episédio de
recarga tem um efeito prolongado no caudal da exsurgéncia, o que revela uma consideravel
capacidade de retengédo temporaria do hidrossistema e uma circulagdo mais lenta. Esta fase
de decrescimento do correlograma corresponderd a uma fase intermédia no processo de
drenagem do hidrossistema, em que o caudal dos Olhos d'Agua do Angos é uma mistura de
escoamento diferido com escoamento de base, ou seja, em que ainda se detecta escoa-
mento diferido, mas j& comeca a prevalecer o escoamento de base. O terceiro momento de
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descida no correlograma, com um atraso superior a 68 dias até a0 momento em que deixa
de haver autocorrelagdo (k = 109 dias) representa o esvaziamento lento da dgua armaze-
nada no hidrossistema e, consequentemente, o predominio absoluto do escoamento de
base no caudal dos Olhos d’Agua do Angos.

Estas duas ultimas fases identificadas no correlograma estardo relacionadas com:
(i) existéncia de importantes sectores, no interior do hidrossistema, com capacidade de
armazenamento mas baixa condutividade hidraulica (matriz da rocha, fissuras e pequenas
fracturas), que s6 depois de os canais de drenagem preferencial estarem vazios cedem a
agua, de forma gradual; (ii) existéncia de uma rede de drenagem na zona nao-saturada
pouco estruturada (e, portanto, pouco funcional) ou cujos canais sdo demasiadamente
estreitos, impondo uma circulagdo bastante mais lenta; (iii) existéncia de grandes reservas
na zona saturada.

O comportamento multimodal do correlograma (e em particular o comportamento bimo-
dal, indicativo da dualidade do hidrossistema) aparece documentado em varios trabalhos
sobre hidrossistemas carsicos na Europa (por exemplo Antiguedad Auzmendi, 1988 — Pais
Basco; Sauter, 1992 — sul da Alemanha; Panagopoulos e Lambrakis, 2006 — Grécia; Jemcov
e Petric, 2009 — Eslovénia e Sérvia).

. Partei

cial (ou primeira parte) do correlograma

No intuito de compreender um pouco melhor a primeira parte do correlograma (descida
mais acentuada), procedemos a uma andlise mais pormenorizada, através do cdlculo da
autocorrelagdo na série de caudal dos Olhos d’Agua do Angos apenas na estagao chuvosa
(Novembro a Margo) nos anos em andlise, exceptuando 2011/2012, pela secura invernal
que o caracterizou — Figura IL.IV.Il.1C. Tratando-se da época do ano com mais precipitagdo
e maior volume de recarga, o modo como essa agua atravessa o hidrossistema (visivel
através dos valores de k, em dias) podera mostrar, mais nitidamente, algumas caracteris-
ticas hidrodinamicas importantes do sistema carsico em estudo.

A Figura ILIV.I.1C mostra, claramente, a descida relativamente répida da autocorre-
lagéo até r, = 0,2 (k = 11 dias em 2009/2010; 8 dias em 2010/2011 e 19 dias em 2012/2013
— Kmedio = 13 dias), confirmando a existéncia de uma consideravel componente de escoa-
mento rapido no caudal dos Olhos d’Agua do Angos. Significa isto que parte da &gua
infiltrada percorre o hidrossistema em estudo com relativa facilidade desde a &rea de
recarga até as exsurgéncias da bordadura oeste (desnivel vertical de cerca de 300 metros).
Esta ‘curta memoéria’ do hidrossistema sugere a existéncia, ao longo da zona néo-saturada,
de canais de drenagem com elevada condutividade hidraulica, por onde a circulagéo se faz
de forma mais répida, auxiliada pelo maior gradiente hidraulico nesta época do ano. O valor
elevado de kK em 2012/2013 estara relacionado com as situagdes ocorridas em Janeiro e

Margo de 2013, onde a excepcional recarga e a limitagdo imposta pelas estruturas
drenantes junto as saidas desta exsurgéncia, foram responséveis pela manutengéo, por
mais de uma semana, de caudais préximos dos valores de pico de cheia (situagdo
documentada pelo hidrograma) néo invalidando, por isso, a presuncdo da existéncia da
referida rede de canais com maior transmissividade na zona nao-saturada.

O desaparecimento completo da autocorrelagdo nesta época do ano (r, = 0,0) ocorre,
em média, apenas ao fim de 23 dias (17 dias em 2009/2010, 11 dias em 2010/2011 e 40
dias em 2012/2013), o que indica que a influéncia da agua recém-infiltrada no caudal dos
Olhos d’Agua do Angos ndo se esgota em poucos dias (escoamento rapido), podendo
permanecer por varias semanas, o que confirma a presenga efectiva de uma componente
de escoamento diferido, j& detectada no hidrograma mediante a suavidade da curva de
decrescimento. Trata-se de &gua proveniente de um episédio de recarga, que chega a
exsurgéncia com algum tempo de atraso relativamente ao escoamento rapido, e que vai
contribuir, apés a ponta de cheia, para a manutengao do caudal em valores elevados ainda
por algum tempo.

Trata-se, pois, de um primeiro momento no processo de filtragem e atenuagdo operado
pelo hidrossistema sobre a recarga (e que constataremos ao longo da andlise espectral). A
consequéncia dessa primeira fase de filtragem é uma circulagdo mais lenta do que aquela
que alimenta o caudal dos Olhos d'Agua do Angos no pés-evento pluvioso (escoamento
rapido), mas bastante mais rapida do que aquela que vai assegurar grande parte do caudal,
através do lento esvaziamento do hidrossistema (escoamento de base), visivel pelo elevado
‘efeito de meméria’ que o caracteriza.

O comportamento multimodal do correlograma, detectavel no conjunto da série, é perfei-
tamente visivel no correlograma de cada ano hidrolégico estudado (Figura II.IV.11.1B), sendo
particularmente vincado nos anos de 2010/2011 e 2011/2012. O aparecimento de alguns
trogos horizontais nos correlogramas (alteragdo brusca do declive com estagnacao
temporéria dos valores de r, a medida que aumenta o valor de k) é proprio de um sistema
carsico particularmente complexo (Antiguedad Auzmendi, 1988).

A descida mais abrupta do primeiro sector do correlograma nestes dois anos, € em
especial no ano seco de 2011/2012 estara relacionado com a intensidade dos episédios de
precipitagdo e, principalmente, com o estado hidrico do hidrossistema que antecede o
momento da ocorréncia desses episddios. Esta Ultima realidade é deveras importante, dado
que a velocidade de circulagdo nos canais preferenciais de drenagem (elevada condutivi-
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dade hidraulica) na zona nao-saturada é muito superior em condicdes de estiagem/aguas
baixas do que em 4guas altas'".

Assim, em 2011/2012, ano muito seco, a precipitacdo concentrou-se basicamente em
dois momentos do ano — inicio do ano hidrolégico e Abril/Maio (apds varios meses invernais
praticamente sem precipitagdo) — o que significa que a rede de canais de circulagéo rapida
na zona ndo-saturada estava vazia, permitindo uma maior velocidade de circulagdo da agua.
Em 2010/2011, a descida mais acentuada da parte inicial do correlograma pode ser
explicada pela ocorréncia, logo no inicio do ano hidrolégico (més de Outubro), de uma
elevada quantidade de episédios de precipitagdo intensa (6 dias com precipitagdo superior a
20 mm, registados em apenas duas sequéncias). A ocorréncia de episddios intensos foi
frequente ao longo deste ano hidrolégico, em particular a seguir a periodos praticamente
sem precipitaco, favorecendo, assim, a circulagéo rapida.

Nos anos de 2009/2010 e 2012/2013, essa diferenca no declive do correlograma foi
muito mais esbatida, com uma descida mais suave (em especial em 2012/2013), o que se
justifica pela elevada precipitagdo ocorrida (de caracter predominantemente persistente) e
pelo facto da generalidade dos episédios de maior intensidade ter ocorrido j& durante os
meses de Inverno, num contexto de muito maior quantidade de &gua no interior do
hidrossistema.

A descida mais acentuada da parte inicial do correlograma, detectada no conjunto do
periodo em andlise e nitida em todos os anos hidrolégicos, constitui, portanto, um compor-
tamento caracteristico do hidrossistema em estudo, uma vez que ocorre em anos com
caracteristicas hidrometeorolégicas muito contrastadas. Conclui-se, assim, que a drenagem
relativamente répida de parte da 4gua de recarga (méaximo de 24 dias) é uma caracteristica
hidrodinamica do sistema cérsico de Degracias-Sicé e, consequentemente, que a presenca
de uma importante componente de escoamento rapido e de escoamento diferido no caudal
da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos & inegével.

. Parte final (ou segunda parte) do correlograma

Outra caracteristica hidrodinamica deste sistema cérsico, dedutivel da segunda parte do
correlograma, € a sua ‘elevada memoria’ (k = 85 dias quando r, = 0,2; k = 109 dias para r, =
0,0) mostrando, por um lado, uma enorme capacidade de armazenamento, com a existéncia

de importantes reservas para escoamento de base e, por outro lado, o caracter lento como

" Perrin (2003), por exemplo, refere, relativamente ao hidrossistema de Milandre (sul da Alemanha), que
tr n: que a i de @0 nos canais preferenciais de 1to na zona néo-
-saturada era de 100 m/h numa situagao de recarga abundante em periodo de estiagem e de 50 m/h em situagao
de recarga idéntica durante o periodo de 4guas altas. Do mesmo modo, o trabalho empreendido por Doerfliger et
al. (2004), com base em dados horarios, concluiram que é no inicio do ciclo hidrolégico que a capacidade de
transmissao do sistema cérsico é maxima.
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se processa 0 esvaziamento do hidrossistema. O valor de k para r, = 0,2 ndo é muito

diferente dos valores calculados para outros hidrossistemas carsicos com litologias e
condigdes climaticas préximas das da area em estudo. Veja-se, por exemplo, Angelini
(1997) que apresenta atrasos de 89 e 101 dias respectivamente para Scirca e Bagnara
(Italia); Larocque et al. (1998) mostram atrasos de 76 e 73 dias para Leche e Folpougne
(Franca), respectivamente; Mangin (1994) apresenta valores de 70 dias para El Torcal
(Espanha) e Garfias-Soliz et al. (2010) atrasos que oscilam entre os 70 e os 110 dias (varios
hidrossistemas no Pais Basco) — Quadro ILIV.II.I.

Os autores sdo unanimes em afirmar que se trata de hidrossistemas com grande
capacidade de armazenamento (cujo esvaziamento se processa durante longos periodos),
elevado ‘efeito de meméria’ e onde predomina claramente o escoamento de base. Tratar-se-
-4, ainda segundo os autores, de sistemas: (i) pouco carsificados'?; (i) carsificados, mas
com uma rede de drenagem subterranea pouco funcional; (iii) com uma rede de drenagem
composta maioritariamente por pequenas fracturas e fissuras, onde a circulagcdo se
processa de modo lento.

A autocorrelagdo da série de caudais diarios de ambas as exsurgéncias (1459 dias)
mostra a existéncia de um ciclo anual bem definido (os valores de r; voltam a ser positivos
— superiores a 0,1 — quando k = 320 a 370 dias), o que se entende dada a periodicidade
anual dos varios contextos hidrolégicos (dguas altas, dguas baixas e estiagem, por
exemplo).

Este mesmo ciclo anual foi j& detectado na precipitagdo, mas com pouco significado
(valores de r, muito baixos, bastante inferiores aos do correlograma dos Olhos d’Agua do
Angos), o que revela que ndo é s6 a precipitagdo que comanda a hidrodindmica do sistema
carsico em estudo. Como admite Mangin (1984), a partir das suas proprias experiéncias,
quando os ciclos anuais visiveis na autocorrelagdo do caudal ndo podem ser directa e
totalmente imputados & precipitagdo, tém de ser entendidos como uma fungédo dos préprios
hidrossistemas. A importancia e magnitude desses ciclos, expressa nos valores novamente
positivos de 1, esta relacionada com a quantidade das reservas, as quais exercem uma
fungéo reguladora anual.

A observagao da parte final do correlograma em cada ano hidrolégico analisado permitiu

confirmar as conclusdes ja expressas relativamente & totalidade da série, com a forma

2 Apenas para que a designagio de um hidr como
carsificado’ ou ‘pouco carsificado’ prende-se com o grau/estagio de desenvolvimento das suas fungdes
recarga/circulagao/armazenamento. Ou seja, o maior ou menor desenvolvimento/maturidade das formas carsicas
de superficie (recarga concentrada ou difusa) e, sobretudo, da rede subterranea de canais/condutas que
comanda o tipo de circulagdo (dominio de circulagao rapida e concentrada ou de circulagéo lenta e difusa) e
o armazenamento (nas condutas fredticas ou em fissuras/matriz da rocha). Ver nota de rodapé 3 - Parte |,
Capitulo 1.
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bastante suave da descida a demonstrar a ‘longa meméria’ do hidrossistema
(re=0,0 em k= 80 dias) traduzindo o caracter lento e gradual do seu esvaziamento.

Ainda na andlise da autocorrelagdo, ha que registar a presenca de uma ‘terceira fase’
que, como ja referimos anteriormente, se vislumbra na parte central do correlograma,
mas que, numa observacdo mais rigorosa, se percebe o seu desdobramento em dois
sectores: uma pequena interrupgcdo na descida do correlograma com estabilizagdo dos
valores de autocorrelagdo entre k = 25 dias e k = 38 dias, seguindo-se-lhe uma nova
descida regular no correlograma até k = 68 dias (correspondendo ao final desta fase).

Essa estagnacédo dos valores, perfeitamente nitida e muito acentuada no correlograma
de cada um dos anos hidrolégicos, mostra que se interrompeu a tendéncia natural de
diminuigdo da autocorrelagdo. A justificacdo para esta forma do correlograma estaré relacio-
nada com a existéncia de contributos/fluxos provenientes do interior do préprio hidrossis-
tema (componente lateral) com menor tempo de residéncia e, por isso, com caracteristicas
fisico-quimicas ligeiramente diferentes. A proveniéncia destes fluxos podera ser:

(i) a cedéncia de agua temporariamente retida em sectores de menor condutividade
hidraulica do sistema cérsico (matriz rochosa, fissuras e fracturas) por ocorréncia de um
fenémeno de transigdo nas imediagdes da rede de condutas (Kiraly, 2003), ou seja, comega
naturalmente a restabelecer-se o gradiente normal (cedéncia de 4gua de sectores de menor
condutividade hidraulica para as condutas) que se havia invertido aquando da entrada de
agua de recarga;

(i) a existéncia de um fluxo proveniente de retencdo temporaria de dgua no epicarso
(epizona cérsica que se encontrard mais desenvolvida na parte centro-leste do Planalto de
Degracias-Alvorge), fluxo esse que sera reforgado por uma ampla ‘bacia morfo-estrutural’ na
parte central do Planalto e que promove a infiltragdo maxima da &gua precipitada (infiltragao
difusa);

(iii) fluxo proveniente de sectores mais afastados do exutério, no sector leste, provavel-
mente menos carsificados e onde a circulagdo sera mais difusa e, por isso, mais lenta.

Tratar-se-4, assim, de escoamento diferido, cuja chegada as exsurgéncias ocorre
imediatamente a seguir ao escoamento rapido e cujas caracteristicas fisico-quimicas da
4gua sofreram ainda poucas modificagdes no seu percurso subterraneo. Este escoamento é
o responsavel pelo cardcter menos abrupto da curva de decrescimento do hidrograma,
como constatado na andlise do hidrograma.

A densidade espectral, S(f), calculada para as séries de caudal diario dos Olhos
d’/\gua do Angos e do Ourdo (1459 dias) mostra, inequivocamente, a presenga de duas
situagdes: enorme filtragem nas altas frequéncias em detrimento das baixas frequéncias e a
presenca de um importante ciclo anual em todas as séries analisadas (Figura I.IV.11.2). Este
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ciclo anual estende-se as séries didrias do caudal de ambas as exsurgéncias e da
precipitagdo, reiterando no dominio ‘frequéncia’ as constatagdes ja observada no modo
‘tempo’.
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Figura ILIV.11.2 — Densidade espectral, S(f), das séries da precipitagéo diaria na Sra. da Estrela e do
caudal dirio médio das exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do Ouréo para o total da série
(n = 1459 dias)

Um dos aspectos mais importantes que sobressai na densidade espectral é o valor
maximo do espectro na série de caudais dos Olhos d’Agua do Angos (e também no Ouréo)
na frequéncia 0,00201 (476 dias), ou seja, superior a 1 ano. Este resultado significa que o
contributo da gua infiltrada e armazenada num ano hidrolégico nao se esgota nesse ano,
prolongando-se para o ano seguinte ou, dito de outra forma, o caudal num determinado ano
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é assegurado ainda pelas reservas originadas no ano anterior. Esta realidade é particular-
mente sentida em anos secos, onde uma parte substancial do caudal é assegurada por
reservas provenientes do ano anterior. Foi o que sucedeu em 2011/2012 (ano muito seco e
com temperatura anual média acima da média), em que o caudal foi muito superior a
recarga (caudal anual médio de 277,4 mm e recarga anual de apenas 179,1 mm).

A explicagdo para este valor maximo de densidade espectral numa frequéncia superior
a 1 ano reside, em parte, no cardcter anual da recarga, deduzido do periodograma da
precipitagdo didria na Sra. da Estrela (S(f) maximo em f = 0,0028, ou seja, 356 dias), mas
principalmente nas caracteristicas e no funcionamento hidrodindmico do sistema carsico em
estudo. Daqui se depreende, portanto, a existéncia de reservas no interior do hidrossistema
(zona saturada), o predominio de um funcionamento hidrodindmico que alimenta e mantém
essas reservas e o dominio absoluto do escoamento de base no caudal destas duas
exsurgéncias da bordadura oeste.

Para além do valor méaximo do espectro, os gréficos da Figura ILIV.1l.2 exibem também
alguns picos, ainda que de muito menor importancia, em frequéncias baixas, sendo de
destacar S(f) = 0,025 (38 dias) e S(f) = 0,041 (24 dias), também detectados no correlograma
(dominio ‘tempo’). Estes espectros, de importancia secundéria, mostram que no hidrossis-
tema em estudo a par com o ciclo anual (ligado ao caracter anual da recarga) e com o
grande predominio do escoamento de base, existem ciclos bem mais curtos que significarao
a duracédo do contributo dos episédios de recarga (e de retengdo temporaria) no caudal dos
Olhos d’Agua do Angos, correspondendo as varias fases do escoamento diferido.

A interpretagdo para estes valores de frequéncia residira, no caso dos 24 dias, no final
da influéncia do impulso de resposta, cessando por completo o contributo do escoamento
directo e passando o caudal da exsurgéncia a ser predominantemente escoamento diferido,
cuja proveniéncia identificdmos na andlise da autocorrelagdo. Este valor é muito proximo
dos 23 dias que surgem na autocorrelagao da estagdo chuvosa, identificando r,= 0,0. Os 38
dias (identificados por um espectro mais significativo que o caso anterior) significarao
igualmente a duragdo da influéncia do escoamento diferido, mas proveniente ou de locais
mais distantes do exutério ou de estruturas ainda de menor condutividade hidraulica que as
acima referidas. Este valor (38 dias) podera significar, por isso, a quase cessagdo do
escoamento diferido no caudal dos Olhos d’Agua do Angos, o qual passara a ser, a partir
dai, maioritariamente assegurado por escoamento de base.

A exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos apresenta uma banda espectral relativa-
mente larga, ja que é necessario atingir frequéncias superiores a 0,1 para se conseguir um
bom efeito de filtragem. A frequéncia de cut-off (S(f) < 1) é de 5 dias (f = 0,197) o que
significa que os eventos pluviosos de duragéo inferior a 5 dias serdo filtrados, ou seja, que
este tipo de sinal de input sofrerd consideraveis modificagbes no atravessamento do
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hidrossistema (Mathevet et al. 2004; Marsaud, 1996), o que confrma a sua grande
capacidade de filtragem e a sua inércia. Esta larga banda espectral é também explicada, de
acordo com vérios autores (por exemplo Panagopoulos e Lambrakis, 2006), pelo facto de,
juntamente com o escoamento de base, que predomina, existir uma importante componente
de escoamento rapido, que se lhe sobrepde. Também Padilla e Pulido-Bosch (1995)
afirmam que a ocorréncia destes picos secundarios em frequéncias mais elevadas significa
que componentes temporais da precipitagdo sdo detectadas no caudal da exsurgéncia, o
que s6 pode ser explicado por um modesto controlo do sinal de input pelo hidrossistema.
Esta Ultima interpretagdo, que surge em aparente contradigdo com a andlise anterior
(enorme capacidade filtrante do hidrossistema), reitera a existéncia de dinamicas hidrol6-
gicas muito diferenciadas no interior do préprio hidrossistema.

Em termos de caracterizagdo do funcionamento hidrodindmico do sistema carsico em
estudo e das ilagdes que dai se podem retirar relativamente as caracteristicas do proprio
hidrossistema, a andlise univariada relevou, assim, a grande complexidade desse funciona-
mento hidrodindmico, por vezes com situagdes quase contraditorias que decorrem do
funcionamento em simultaneo de diferentes sectores no interior do hidrossistema com
caracteristicas fisicas e dindmicas substancialmente diferentes. Esta parece ser, pois, a
primeira conclusdo a retirar da anélise correlatéria e espectral simples: o estar-se perante
um hidrossistema com um funcionamento, no minimo, dual. Esta ilagéo decorre de:

(i) constatagdo da presencga de circulagdo répida comprovando a existéncia de uma
rede funcional de canais preferenciais de circulagdo na zona ndo-saturada que, segundo os
autores de estudos semelhantes, correspondem a sectores bastante carsificados, em que
uma rede organizada de largas condutas assegura uma rapida drenagem do hidrossistema;

(i) comprovago do dominio do escoamento de base no caudal dos Olhos d'Agua do
Angos, reflectindo uma elevada meméria e inércia do hidrossistema, a existéncia de
reservas € 0 seu esvaziamento lento, caracteristicas proprias de hidrossistemas pouco
carsificados ou com uma rede de drenagem subterranea desestruturada e pouco funcional,
que privilegia a circulagéo lenta.

No entanto, considerando o caracter ainda inicial destas ilagdes e a necessidade de as
confirmar, aplicaremos, em seguida, a andlise correlatéria e espectral bivariada.

2.2.2. Analise bivariada™

A andlise bivariada relaciona o caudal das exsurgéncias com a precipitagdo, permitindo
identificar o atraso entre o input e o output e, assim, determinar a capacidade de filtragem e

'3 Devido ao caracter por vezes da andlise e interp a0, com coincidéncia e/ou proximidade
dos valores aqui obtidos em relagdo a andlise univariada, a leitura do texto poderd ser acompanhada da
visualizagdo do esquema-sintese presente no final da andlise de séries temporais (Figura IL.IV.11.8).
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atenuagdo do sinal de input pelo hidrossistema, compreendendo-se, desta forma, o seu
funcionamento hidrodindmico e algumas das suas caracteristicas fisicas. Como sublinham
Fiorillo e Doglioni (2010), a correlagdo cruzada, por exemplo, consegue fornecer um sélido
suporte cientifico na identificagdo do contributo da precipitagdo no caudal e o tempo que a
4gua leva a percorrer os principais canais subterraneos de drenagem.

A correlagé@o cruzada representa a interacgdo de duas séries finitas, considerando uma
(precipitagdo) como causa da outra (caudal). O célculo da correlagdo cruzada entre a
precipitagdo didria na area de recarga (estagdo da Sra. da Estrela) e o caudal diario médio
nas exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do Ourdo baseou-se no pressuposto de que
a série da precipitagao é aleatéria, pelo que se pode considerar que o correlograma cruzado
representa o impulso de resposta do hidrossistema de Degracias-Sicé e oferece, por isso,
uma boa imagem do hidrograma unitario (Anteguidad Auzmendi, 1988).

Os resultados obtidos para os Olhos d’Agua do Angos, no conjunto do periodo em
estudo, reforcam a complexidade do funcionamento hidrodinamico do sistema cérsico em
estudo. Em primeiro lugar, o comportamento assimétrico do correlograma cruzado, com
tendéncia para valores positivos de r,/(k) em k positivo (ou seja, r,(k) > 0 para k > 0) indica,
desde logo, que o output é substancialmente influenciado pelo input, enquanto que a
presenca de valores positivos de r,/(k) para k < 0 revela que o sinal de input é significati-
vamente influenciado/alterado pelo hidrossistema. A esta leitura do correlograma cruzado
deve ainda acrescentar-se a alteragdo da tendéncia de descida registada apés o valor
méximo de r,/(k), com uma ligeira subida e estabilizagéo dos valores da correlagéo cruzada,
onde se observa um conjunto de pequenos picos secundarios de k = 38 a k = 85 dias, o que
mostra que o output ndo é apenas influenciado pelo input, mas também por um significativo
contributo proveniente do interior do préprio hidrossistema (fluxos normalmente designados
de componente lateral).

Numa andlise mais pormenorizada, de salientar na Figura IL.IV.11.3:

(i) a forma pontiaguda do gréfico exibe um impulso de resposta bem definido, com um
atraso médio de cerca de 3 dias'* — valor maximo de r,(k) — 0 que pode ser interpretado

' Este atraso input-output de 3 dias torna imperioso proceder a um importante esclarecimento, de modo a
evitar qualquer tipo de incoeréncia na analise. A questao prende-se com o desfasamento encontrado entre o
atraso calculado pela correlagao cruzada (k = 3 dias para valor maximo de ry/(k)) e o identificado na analise
individual de alguns na i geral das urgéncias (p temente de 1 dia — ponto
anterior do presente trabalho). A explicagdo reside, antes de mais, numa questao de dimensao temporal da
analise, ou seja, na correlagdo cruzada calcula-se um valor médio que abrange todos os episddios de
precipitagdo ocorridos nos quatro anos, enquanto na andlise precedente, considerAmos apenas aqueles
episodios que representavam as situagées mais comuns em cada época do ano hidroldgico. Por outro lado, pode
justificar-se com a metodologia por nés utilizada, ao considerarmos, por exemplo, numa sequéncia pluviosa, ndo
o primeiro dia com precipitagdo (quando era inferior a 5-10 mm) mas o primeiro pico de precipitagédo ocorrido
nessa sequéncia, por ser aquele que verdadeiramente contribuia para a recarga e que representava uma subida
consideravel do caudal.
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como uma resposta quase imediata do hidrossistema ao episédio de precipitacdo

(escoamento rapido);
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Figura ILIV.11.3 — Representagéo da correlagdo cruzada entre as séries de precipitagao diaria n;
da Estrela e de caudal diario médio das exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do Ourdo
dos Olhos d’Agua do Angos para cada ano hidrolégico (B) e para a estagao chuvosa
— Novembro a Margo (C) e tabela-resumo

a Sra.
(Ae

(i) os valores relativamente baixos de r,,(k) — maximo de 0,34 — indicam que o sinal de

input proveniente da precipitacdo sofreu reducéo (transformagéo) ao longo da sua passa-

gem através do hidrossistema'®;

(i) a descida gradual apés o maximo de r,,(k) até k = 38 dias reflecte o contributo do

escoamento rapido e de grande parte do escoamento diferido;

(iv) a alteragéo do sentido descendente do correlograma cruzado com ligeira subida e

posterior estabilizagdo dos valores de ry/(k), observando-se alguns pequenos picos, que

' A proposito, Panagopoulos e Lambrakis (2006) ao hidr

Trifilia

(Grécia), que os baixos valores de rq(k) — 0,25 — indicam que o sina\'de input ¢ significativamente reduzido ao

atravessar a zona nao-saturada até atingir o nivel piezométrico. Larocque et al. (1998) apresentam a

mesma

explicagéo para valores maximos de ry/(k) entre 0,2 e 0,15 em hidrossistemas carsicos no sudoeste de Franca.

poderao ser explicados por fluxos provenientes de sectores dentro do préprio hidrossistema.
Esta possibilidade apoia-se no facto de esses picos secundarios serem o reflexo de subidas
consideraveis e picos secundarios bastante salientes que se verificam nos correlogramas
cruzados de todos os anos hidrolégicos em estudo (Figura IL.IV.11.3 B), pelo que se podera
considerar uma caracteristica do hidrossistema. Estes picos secundarios sucessivos foram
ja identificados na andlise univariada e correspondem, como vimos, a fluxos provenientes do
interior do proprio hidrossistema, de sectores com capacidade de retencdo temporaria, que
cedem a &gua com alguma facilidade (assim que os canais principais de drenagem
estiverem sem agua). Os valores baixos de r,,(k) — oscilando em torno de 0,22 — confirmam
que a relagédo do output com o sinal de input ja é profundamente ténue, uma vez que esse
sinal de input foi bastante reduzido e distorcido no interior do sistema cérsico. Estas subidas
secundérias s&o, nos anos hidrolégicos em estudo, numerosas e bastante expressivas, com
picos de r,(k) por vezes quase tao elevados como o pico principal. Estas circunstancias
parecem confirmar tratar-se de inputs no caudal dos Olhos d’Agua do Angos que
corresponderdo a fluxos abundantes provenientes do esvaziamento, relativamente célere
(em poucas semanas) de sectores no interior do proprio hidrossistema.

Um dos principais aspectos a salientar nos resultados da correlagdo cruzada é,
portanto, o pequeno atraso da resposta dos Olhos d’Agua do Angos, o que mostra que parte
da circulagdo ao longo da zona nao-saturada se processa, de facto, de modo rapido e, por
vezes, turbulento. Este tipo de circulagdo é comprovado pelas caracteristicas da 4gua nas
exsurgéncias do bordo oeste, tais como a temperatura e a condutividade eléctrica (que
analisaremos mais adiante) e pela turbidez da 4gua na sequéncia de elevados quantitativos
de recarga — Figura ILIV.I.4. As imagens provam, portanto, a existéncia desse tipo de
circulagdo na zona nao-saturada, caracteristica que se estendera a uma parte consideravel
do hidrossistema (pelo menos a todo o seu sector ocidental), ja que a turvagdo da agua foi
detectada em todas as exsurgéncias do bordo oeste (vale do rio Angos).

A resposta do caudal nos Olhos d'Agua do Angos a recarga foi rapida em todos os anos
da série analisada: 2011/2012 (1 a 4 dias); 2009/2010 e 2010/2011 (3 dias), 2012/2013 (3 a
5 dias) — Figura ILIV.IL.3 B, o que confirma que a drenagem rédpida de parte da agua
infiltrada durante um episédio pluvioso (detectada pela répida resposta do caudal dos Olhos
d'’Agua do Angos) &, de facto, uma caracteristica hidrodinamica do sistema cérsico em
estudo. Estas pequenas diferencas interanuais nos atrasos médios (valor de k para ry/(k)
maximo) estardo relacionadas com as caracteristicas da precipitagao (intensidade e duragao
de alguns episodios) e com as condigdes hidraulicas do hidrossistema quando
ocorrem esses episddios, tal como provam os trabalhos de Doerfliger et al. (2004) e de
Labat et al. (2000), este dltimo com base em simulagdes com séries de dados diarios,
horérios e semi-horérios.
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08/01/2011 12h — 13h
Periodo precedente: 79 mm em 4 dias; 46 mm nos dois dias anteriores

Rio da Estrada

17/11/2009 11:00
Periodo precedente: 131 mm nos trés dias anteriores

% Olhos d'Agud 'd6Angos.

Caruncho

11/01/2011 12:26
Periodo precedente: 96 mm em 7 dias; 17/11/2009 12:00

18 mm no dia anterior Periodo precedente: 131 mm nos trés dias anteriores

Figura ILIV.1l.4 — Turbidez da &gua nas exsurgéncias do bordo ocidental do hidrossistema cérsico de
Degracias-Sicé na sequéncia de episddios de precipitagao elevada em diferentes momentos do ano
hidrolégico: alguns exemplos
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A duragéo do impulso de resposta varia entre 15 e 18 dias (primeiro valor referente a
média dos anos hidrolégicos e o segundo a média da estagdo chuvosa). Neste Ultimo caso
(periodo de Novembro a Margo) se pormenorizarmos a andlise, percebemos a semelhanca
entre os valores do atraso input-output obtidos na correlagao cruzada (r (k) = 0 para k> 0) e
os valores de atraso caudal-caudal na autocorrelagdo (rx = 0), o que comprova, de forma
irrefutavel, a existéncia de uma importante componente de escoamento rapido no caudal da
exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos. Os resultados, apresentados na tabela da Figura
ILIV.11.3 mostram que, nos anos em estudo, o impulso de resposta desta exsurgéncia fez-se
sentir durante 17-19 dias em 2009/2010; 11-13 dias em 2010/2011 e 24-40 dias em
2012/2013. A discrepancia dos valores neste Ultimo ano e o valor particularmente elevado
da autocorrelagdo (40 dias) justificam-se pela recarga excepcionalmente elevada e pelo
condicionamento & saida de &gua imposto pela estrutura de drenagem interna da prépria
exsurgéncia, o que aumentou a duragdo de alguns impulsos de resposta. Contudo, no caso
dos 40 dias ja ndo poderemos considerar apenas como escoamento rapido (dada a longa
duragdo), mas antes como escoamento misto, onde se misturam escoamento rapido e
escoamento diferido.

A resposta rapida da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos a um episédio pluvioso,
com a presenga de uma notavel componente de escoamento rapido, testemunha, uma vez
mais, a circulagdo répida ao longo da zona nao-saturada. Esta hidrodinamica é, segundo os
autores que vém trabalhando em hidrologia cérsica, caracteristica de um sistema carsico
bem drenado, onde existe uma rede de drenagem subterrdnea bem estruturada, funcional,
de canais com elevada condutividade hidraulica, ou seja, um hidrossistema com um elevado
grau de carsificagdo (endocarso e exocarso), onde prevalece a circulagdo concentrada ao
longo da zona néo-saturada. Estas conclusdes, na andlise de séries temporais decorrem da
obtengdo de valores de atraso input-output (em hidrossistemas considerados fortemente
carsificados) semelhantes aos encontrados neste estudo. Refira-se, por exemplo, os
hidrossistemas drenados pela exsurgéncia de Aldabide com 1 a 2 dias (Garfias-Soliz et al.,
2009); de Vipava com 3 dias (Jemcov e Petric, 2009), de Archiane com 2,5 dias (Marsaud,
1996) e de Almyros com 4 dias (Panagopoulos e Lambrakis, 2006) — ver Quadro IL.IV.IL1.

Assim sendo, sera legitimo inferir que pelo menos alguns sectores do hidrossistema em
estudo apresentam caracteristicas hidrogeolégicas muito semelhantes as supra-referidas.
Apesar de poder parecer abusiva a inferéncia do grau de carsificagdo de um hidrossistema a
partir deste tipo de comparagdes € uma pratica comum em estudos de hidrologia carsica,
utilizada principalmente quando o conhecimento espeleolégico e hidrogeolégico desse
sistema carsico é muito escasso. A legitimidade para esta comparagdo advém ainda do
facto de se ter percebido que hidrossistemas com areas bastante diferentes tém comporta-
mentos hidrodinamicos semelhantes (por exemplo Aldabide — 5,2 Km? Vipava — 149 km?;
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Almyros — 500 Km?), tendo-se concluido, por isso, que a rapida resposta do output ao sinal
de input parece estar muito mais relacionada com a estrutura interna do hidrossistema do
que com a sua area. Os resultados obtidos, por exemplo, por Jemcov e Petric (2009) para
hidrossistemas com areas muito dispares permitiram-lhes concluir que o impulso de
resposta dessas exsurgéncias (resposta rapida) praticamente ndo é influenciado pela
dimens&o do hidrossistema, sendo o grau de desenvolvimento e organizagdo do sistema
hidrogeoldgico céarsico que tem a principal influéncia. No entanto, ndo podemos ignorar que
a resposta das exsurgéncias a precipitagdo serd, teoricamente, mais rapida e de maior
magnitude (embora de menor duragdo) em hidrossistemas pequenos e bem drenados
(Mathevet et al. 2004). Ademais, h& que haver algum cuidado na comparagao dos valores
de correlagdo cruzada para inferéncia das propriedades fisicas de um hidrossistema porque,
a excepgao de hidrossistemas muito estudados e conhecidos, tal procedimento, apenas com
base na andlise estatistica, pode ter imprecisdes, dado a resposta de um hidrossistema a
um evento pluvioso ser influenciada por inimeros factores.

Para além da rapida resposta do caudal a precipitagdo, patente nos curtos atrasos entre
o sinal de input e de output, de salientar o decrescimento lento da correlagdo cruzada, que
reitera a ‘meméria longa’ do hidrossistema, j& expressa pela autocorrelagdo. Este comporta-
mento da correlagao cruzada (r,/(k) para k > 0 apenas toma valores inferiores a 0,1 aos 126
dias de atraso e valores negativos préximo dos 180 dias de atraso), reitera a enorme
capacidade de armazenamento do hidrossistema, a existéncia de uma extensa zona
saturada com reservas (que filtra e regula o sinal de input), o lento esvaziamento do
hidrossistema e o predominio do escoamento de base.

De acordo com maioria da literatura da especialidade, estas caracteristicas so tipicas
de um hidrossistema pouco carsificado, muito préximo de um meio poroso, embora possam
ser também representativas de um sistema significativamente carsificado, mas com uma
rede de drenagem subterranea pouco funcional como referem Mangin (1994) e Marsaud
(1996) e o trabalho de Kovacic (2010) comprova.

Contudo, o conhecimento da evolugdo e das caracteristicas geomorfolégicas do Macigo
Cérsico de Sicé e o constante acompanhamento in loco do comportamento das exsur-
géncias da bordadura oeste do Macico, durante o trabalho de campo, levam-nos a rejeitar a
hipétese mais disseminada nos trabalhos da especialidade de que se estara perante um
hidrossistema levemente carsificado, com um comportamento similar ao de um aquifero
poroso. Esse conhecimento cientifico teérico e de campo sustenta, pelo contrario, a nossa
firme conviccdo de uma substancial carsificacdo do hidrossistema em profundidade (pelo
menos na sua frente ocidental), mas em que a rede subterranea de drenagem sera pouco
funcional. Esta situagdo explicar-se-4 por grande parte dessa rede de drenagem
endocarsica se encontrar desestruturada devido aos movimentos tecténicos recentes na

regido, que soergueram o Macigo de Sicé (em particular a sua bordadura ocidental) e terdo
desorganizado essa rede hipogeia de canais, a qual estard em processo de reorganizagéo.
Contudo, alguns desses canais preferenciais de escoamento subterraneo estardo ja
estruturados, sendo responsaveis pela rapida resposta do caudal dos Olhos d'’Agua do
Ancos, como vimos anteriormente, e por se detectar a componente aleatéria da precipitacao
na série de caudais (traduzida pelos picos sucessivos no correlograma cruzado ap6s o valor
méaximo de r(k)), o que revelard uma filtragem ligeira de parte do sinal de input pelo
hidrossistema (Padilla e Pulido-Bosch, 1995).

A representagdo da correlagdo cruzada para cado ano hidroldgico analisado (a
excepgdo de 2011/2012) e para o periodo chuvoso (Novembro a Margo), reitera o compor-
tamento hidrodinamico anteriormente descrito para o total da série (1459 dias) e confirma as
ilagdes da anélise desenvolvida até ao momento acerca das caracteristicas hidrodinamicas
e propriedades fisicas do hidrossistema de Degracias-Sic6.

Do mesmo modo, a forma da curva da correlagdo cruzada entre a precipitagéo diaria da
Sra. da Estrela e o caudal diario médio da exsurgéncia do Ourdo é muito préxima da dos
Olhos d’Agua do Angos. Esta similitude do comportamento da correlagdo cruzada entre a
precipitagdo e o caudal destas duas exsurgéncias confere ainda mais suporte a andlise e as
conclusdes retiradas a partir dos Olhos d’Agua do Angos.

No seguimento da andlise mais pormenorizada que vimos efectuando, a amplitude
cruzada — S,(f) — permite, agora, precisar no dominio ‘frequéncia’ a duragédo da resposta do
sistema carsico em estudo. Em primeiro lugar, confirma-se que o hidrossistema filtra e
atenua o sinal de input nas médias e altas frequéncias em detrimento das baixas
frequéncias, onde se encontra o valor maximo (f= 0,0020 — 476 dias). Este valor expressa o
vincado ciclo anual (e pluri-anual) da relagdo recarga/caudal, ou seja, a recarga que ocorre
num ano ndo se esgota no caudal desse ano, indo, assim, reforgar as reservas e contribuir
para o caudal no ano hidrolégico seguinte. Esta fungéo vem reforgar o caracter de inércia do
hidrosssitema de Degracias-Sico e a sua importante capacidade de armazenamento. Deste
modo, o caudal drenado pelas exsurgéncias em estudo é constituido principalmente por
4gua armazenada no interior do hidrosssitema, confirmando o predominio do escoamento
de base. Adicionalmente, a existéncia de varios picos em frequéncias ainda baixas
(inferiores a 0,1) mostra a duragdo especifica de algumas respostas, ja anteriormente
assinaladas e explicadas (atrasos de 24 dias, 38 dias, 54 dias e 68 dias - Figura IL.IV.IL.5.

Por outro lado, verifica-se, novamente, a existéncia de escoamento répido pela larga
banda espectral, isto é, apenas para frequéncias acima de 0,42 (2 dias) os valores da S(f)
tendem, definitivamente, para o valor zero. O facto dos resultados da S,(f) nunca serem
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nulos comprova a efectiva presenga de escoamento rapido no caudal dos Olhos d’Agua
do Angos.
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Figura ILIV.11.5 — Representagdo da amplitude cruzada entre as séries de precipitagéo diaria
e de caudal diario médio das exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do Ouro no
periodo em estudo (2009/2010 — 2012/2013)

A exsurgéncia do Ourédo apresenta um comportamento da amplitude cruzada semelhan-
te ao dos Olhos d’Agua do Angos, ajudando a fundamentar as conclusdes até aqui retiradas
e a concluir que se trata de caracteristicas intrinsecas do hidrossistema carsico de
Degracias-Sicé no seu conjunto.

A coherence function — CO,/f) — expressa a linearidade da relagéo input-output e
constituiu uma das ferramentas que mais importante informagéo fornece na andlise de
séries temporais. Os resultados obtidos mostram, para o conjunto do periodo em estudo,
uma relagao fortemente n&o-linear, com um valor médio de 0,39 (muito longe da lineari-

dade), ou seja, o sinal de output ndo é proporcional ao sinal de input, o que revela uma forte

transformagao do sinal de input no interior do hidrossistema, a semelhanca do que vimos

assinalando - Figura ILIV.11.6.
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Figura IL.IV.11.6 — Representacédo da coherence function entre as séries de precipitagdo diaria (Sra. da

Estrela) e de caudal diario médio das exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do Ourdo no
periodo em estudo (2009/2010 — 2012/2013) e dos Olhos d’Agua do Angos por ano hidrolégico
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A observagdo mais pormenorizada revela a descida pronunciada da CO,(f) & medida
que aumenta o valor da frequéncia (visivel na linha de tendéncia), sendo possivel dividir os
resultados em duas partes, com a cisdo a ser operada em f = 0,17 (a mesma do valor de
cut-off na densidade espectral — 6 dias). O valor médio da CO,(f) nas baixas frequéncias
(inferior a f = 0,17) é 0,55 enquanto nas altas frequéncias é de 0,30 (Figura ILIV.I.6).
A informagao que emana desta situagéo € muito clara:

(i) uma fortissima nao-linearidade para episédios de precipitagéo inferiores a 6 dias, ou
seja, episodios de curta duragdo sdo fortemente alterados no interior do hidrosssitema em
estudo, ndo tendo uma repercussdo imediata e proporcional no caudal das exsurgéncias,
nem tdo pouco o hidrossistema reage sempre da mesma forma face a um episédio com
estas caracteristicas;

(i) a existéncia de uma ligeirissima linearidade a longo prazo (baixas frequéncias),
o que significa que o sinal de input (precipitagdo) é transformado pelo hidrosssitema num
ciclo anual (ou superior a 1 ano), ou seja, a precipitacdo ocorrida na estagdo chuvosa
repercute-se no caudal sob a forma de escoamento de base (que predomina).

QOutra importante informagédo fornecida por esta funcdo é a complexidade da relagao
input-output no hidrosssitema carsico de Degracias-Sicé e o caracter bimodal da sua
hidrodinamica, aspectos visiveis em todos os gréficos da Figura ILIV.I.6. Assim, tendo em
consideragdo o dominio das baixas frequéncias, observa-se a ocorréncia de valores muito
elevados de CO,/(f) — acima de 0,8 e mesmo 0,9 — revelando uma importante componente
de escoamento rapido (Padilla e Pulido-Bosch, 1995) ao mesmo tempo que valores muito
baixos de CO,(f) — muito préximos de zero — mostram um sistema muito bem regulado,
longe da linearidade (Panagopoulos e Lambrakis, 2006).

Esta realidade, aparente contraditéria, confirma, uma vez mais, a dualidade do
funcionamento hidrodindmico do sistema cérsico em estudo. Deste modo, ao mesmo tempo
que apresenta uma grande capacidade de filtragem do sinal de input e de armazenamento
com predominio do escoamento de base (mostrando ser um hidrossistema bem regulado)
revela ter uma componente de escoamento rapido que, em determinadas situagdes de
precipitacdo e recarga, coexiste e se sobrepde ao escoamento de base.

Para aprofundar um pouco mais o conhecimento desse funcionamento, particularmente
em anos hidrolégicos contrastados, calculdmos a CO,/(f) para cada um dos anos em
andlise. Os valores médios para cada ano (excepto 2011/2012) sdo bastante mais elevados
do que o valor calculado para a totalidade da série, embora continuem longe da linearidade,
confirmando a enorme capacidade do hidrossistema em estudo de distor¢do do sinal de
input, a existéncia de reservas e o dominio do escoamento de base. Assim, em 2009/2010,
COy(f) = 0,59; em 2010/2011, CO,(f) = 0,49; em 2012/2013, CO,(f) = 0,46 e, bastante
desfasado dos restantes, no ano seco de 2011/2012, CO,(f) = 0,32, valor que se justifica
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por grande parte do caudal dos Olhos d’Agua do Angos ter sido, nesse ano, constituido por
4gua armazenada no interior do sistema carsico.

Nos anos em andlise, um dos aspectos que mais se destaca (exceptuando o ano seco
de 2011/2012) é o elevado valor de CO,(f) para elevadas frequéncias (até 3 dias), o que
confirma o atraso do output relativamente ao input (ja identificado na correlagdo cruzada),
mostrando que o hidrossistema em estudo possui um certo grau de linearidade. Esta reali-
dade, inscrita nos gréficos dos trés anos, decorre do facto de alguns sectores do hidrossis-
tema nd@o conseguirem filtrar e atenuar parte do sinal de input, provando a existéncia de
circulagdo subterranea rapida. Em contrapartida, os valores baixos em baixas frequéncias
confirmam que uma parte significativa do caudal dos Olhos d'Agua do Angos provém de
4gua armazenada no hidrossistema, ou seja, o output repercute a precipitacdo/recarga
bastante tempo ap6s ela ter ocorrido.

Os resultados da coherence function, simultaneamente complementares e contradi-
torios, ndo sdo mais do que o reflexo da heterogeneidade e da complexidade do
hidrossistema em estudo, o qual se afasta nitidamente da linearidade input-output, mas nao
consegue filtrar e atenuar por completo o sinal de input, levando a que, embora predomine o
escoamento de base, se observe uma importante componente de escoamento rapido no
caudal dos Olhos d’Agua do Angos.

Para finalizar, apenas de assinalar que o célculo desta fungédo para a exsurgéncia do
Ouréo confirma as ilagdes retiradas com base no caudal dos Olhos d’Agua do Angos para o
conjunto do periodo em estudo. No entanto, mais uma vez se encontra espelhado na
representacdo gréfica o represamento antrépico da drenagem, o que acentua, artificial-
mente, o carécter predominantemente nao-linear do hidrossistema.

A phase function representa o tempo de atravessamento da informagéo contida no
sinal de input até ao exutério do hidrossistema e foi outra das ferramentas matematicas
utilizadas para determinar o atraso input-output.

De um modo geral, verifica-se consisténcia dos resultados nas baixas frequencias e
enorme distor¢do nas altas frequéncias, o que reflecte o elevado tempo de atravessamento
do hidrossistema e, por seguinte, o predominio do escoamento de base. A presenga de uma
elevada componente de escoamento diferido é também percebida, através da consisténcia
dos resultados ainda nas médias frequéncias (Figura IL.IV.11.7).

O alinhamento plenamente consistente verifica-se em frequéncias inferiores a 0,07
(cerca de 14 dias), o que mostra a duragao da influéncia do escoamento rapido no caudal
dos Olhos d’Agua do Angos, momento a partir do qual praticamente desaparece, passando
o caudal a ser constituido principalmente por escoamento diferido e algum escoamento de
base.
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Figura ILIV.1l.7 — Representagdo da phase function entre as séries de precipitacédo diria (estagdo da
Sra. da Estrela) e de caudal diario médio da exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos no periodo
em estudo (2009/2010 —2012/2013) e por ano hidrolégico

A medida que vai aumentando o valor da frequéncia, a consisténcia vai progressiva-
mente diminuindo até f = 0,14 (7 dias), valor a partir da qual ocorre total distor¢ao. Este
resultado parece, assim, indicar que o periodo de predominio absoluto do escoamento
rdpido ocorre, em média, durante 7 dias, momento em que comega a diminuir a sua

influéncia, que se estende ainda até 14 dias ou, em alguns anos, ainda para além desta

data, mas sob a forma de escoamento diferido.
Nas frequéncias elevadas é impossivel calcular qualquer atraso, ja que o sinal de

input

se torna extremamente distorcido e incoerente, o que se deve a enorme atenuacéo e

filtragem por parte do sistema carsico dos inputs de curta duragdo, como ja referido (Padilla

e Pulido-Bosch, 1995; Panagopoulos e Lambrakis, 2006).

Em sintese, a andlise das séries temporais diarias da precipitagdo e do caudal da

exsurgéncia dos Olhos d'Agua do Angos (por vezes, acompanhada do Ourdo) permitiu

retirar as seguintes informagdes relativamente ao funcionamento hidrodinadmico e a algumas

caracteristicas fisicas gerais do hidrossistema carsico de Degracias-Sic6:

(i) possui um elevado ‘efeito de meméria’ (85 dias), revelando uma grande capacidade
de armazenamento e a existéncia de reservas consideraveis bem como um lento e
progressivo esvaziamento, com um predominio absoluto do escoamento de base no caudal
das exsurgéncias, apresentando, assim, uma significativa inércia;

(i) exerce uma fungéo altamente reguladora, com ciclos anuais (ou até superiores) bem
definidos, ou seja o caudal dos Olhos d’Agua do Angos reflecte principalmente a precipi-
tagdo de caracter sazonal (que ocorre durante o periodo de recarga), pelo que se constata o
grande predominio do escoamento de base. Significa, portanto, que o caudal drenado pelas
exsurgéncias provém, principalmente, de precipitagdo registada com bastante antecedéncia,
por vezes ainda no ano hidrolégico anterior e, entretanto, acumulada no interior do hidrossis-
tema;

(iii) actua como um poderoso filtro, em especial para sinais de input de curta duragao
(episddios de precipitagéo inferiores a 5 dias), que sao fortemente distorcidos e alterados no
interior do hidrossistema, ndo se reflectindo proporcionalmente no caudal na altura em que
ocorrem;

(iv) possui uma fortissima néo-linearidade néo sé pela filtragem de curtos episédios de
precipitagdo, mas também porque a informagdo neles contida é transformada pelo
hidrossistema num ciclo anual. A ndo-linearidade percebe-se também no facto de o caudal
nao reagir da mesma forma perante episédios de recarga com caracteristicas idénticas;

(v) revela uma grande capacidade de retencao temporaria de agua, que ocorrerd em: (i)
determinados sectores de menor condutividade hidraulica (matriz da rocha, fissuras e
fracturas), que libertam a &gua apenas ap6s o esvaziamento dos canais principais de
drenagem; (ii) no epicarso; (iii) em sectores menos carsificados do hidrossistema, que
impdem uma circulagdo mais lenta; (iv) na zona epissaturada, de consideravel espessura,
onde a descida do nivel piezométrico (por diminuicdo ou cessagdo da recarga) permite a
saida de 4gua ai retida temporariamente em cavidades cérsicas. O escoamento diferido
podera ainda provir de sectores mais afastados das principais exsurgéncias, com percurso
mais longo, a que se poderé juntar o maior tempo de atravessamento necessario nas areas
com dep6sitos na parte centro-leste do hidrossistema;

(vi) por outro lado, comporta-se como um hidrossistema bem drenado, apresentando um
impulso de resposta bem definido e um desfasamento input-output de, aproximadamente, 3
dias (embora possa ser inferior em determinadas circunstancias pluviométricas e estado
hidraulico do sistema cérsico). Este valor revela, de facto, que a chegada de agua recém-
infiltrada a exsurgéncia resulta de circulagéo réapida na zona ndo-saturada, situagao que se
pode manter por vérios dias, pelo que se constata a presenga de uma consideravel
componente de escoamento rapido no caudal das exsurgéncias.
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Os comportamentos identificados através da andlise de séries temporais surgem como

aparentemente contraditérios ja que algumas dindmicas s&o caracteristicas de hidrossis-
temas carsicos com grande inércia e ndo-lineares enquanto outras sao tipicas de hidrossis-
temas carsicos bem drenados, com uma rede de drenagem subterranea bem desenvolvida
e funcional. Assim sendo, o funcionamento do hidrossistema em estudo pode, por isso, ser
considerado como bimodal, facto que se explica com base nas caracteristicas fisicas do
préprio hidrossistema, como vimos anteriormente, em particular pela sua heterogeneidade
interna (grau de carsificagao; estruturagdo e funcionalidade da rede de drenagem). Essa
diferenciagdo endocérsica traduz-se na existéncia de hidrodinamicas especificas, consta-
tadas na presente andlise: (i) circulagdo répida numa rede funcional de canais preferenciais
de drenagem subterranea; (i) importante componente escoamento diferido; (iii) predominio
do escoamento de base e importante capacidade de armazenamento.

De um modo mais pormenorizado:

(i) a ocorréncia de circulacao rapida estara relacionada com o significativo grau de
carsificagdo, em particular do sector ocidental, deduzido da evolugdo geomorfolégica da
regido e da existéncia de uma grande quantidade e formas cérsicas, j& inventariadas. As
formas cérsicas na superficie facilitam a infiltragéo e, em alguns pontos, infiltragdo concen-
trada, enquanto as de profundidade encaminham a &gua para a zona saturada. Tratar-se-4,
portanto, de uma rede de drenagem subterranea com alguma organizagéo e funcionalidade,
responsavel pela chegada rapida da dgua pluvial até as exsurgéncias do bordo oeste, com
um tempo de atravessamento relativamente curto. No entanto, apesar desta componente de
escoamento rapido, deve ressalvar-se que néo se trata de um hidrossistema bem drenado
(no sentido conferido pela literatura da especialidade). Isto porque se trataré de uma rede de
drenagem com um grau de organizacdo ainda modesto, tal como referido anteriormente, em
razdo da movimentagado tectdnica recente (ja no Plistocénico — 1,2 Milhdes de anos), que
provocou o soerguimento do Macico de Sicé e, consequentemente, a desorganizagédo da
rede de galerias em profundidade existente na altura, que encaminhava a &gua até a
bordadura do Macigo. Esse soerguimento tera sido responsavel pela progressiva inactivagao
hidrolégica dessas galerias, formando uma paleodrenagem onde existird um conjunto de
galerias horizontais suspensas, o que, segundo Salomon (2006) é muito frequente na zona
ndo-saturada'®. O caracter recente destes movimentos seré responsavel por essa ainda
modesta reorganizagdo da rede de drenagem, embora a presenga de circulagdo rapida ao
longo da zona néo-saturada (provada na andlise das séries de caudal e precipitagao) revele
a existéncia de conexdo entre antigas galerias e novas estruturas de drenagem que

"® A existéncia dessa paleodrenagem é comprovada pelo trop plein do Malhadoiro, actuaimente situado a
140 m de altitude (as é ite nos 40 — 70 m, ao longo do vale do rio Angos) e
que constituiria o exutério desse paleo-hidrossistema carsico.
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constituem um caminho preferencial da &4gua desde a area de recarga até ao bordo
ocidental. Os paleocanais que deixaram de pertencer a rede de drenagem actualmente
activa constituirdo locais de retengéo temporaria da &gua, limitando, assim, o escoamento
rapido e favorecendo o escoamento diferido que, como mostram os resultados da presente
andlise, € muito significativo. Isto porque ao susterem provisoriamente a &gua recém-
infiltrada, essas paleo-estruturas, por inversdo de gradiente hidraulico, vdo promover o
armazenamento temporario nos ‘blocos capacitivos’ que as circundam;

(ii) a consideravel cc ite de ito diferido encontra justificagdo ndo s6

no grau de carsificagdo, mas também noutras caracteristicas fisicas do proprio
hidrossistema. Como vimos anteriormente, no sector ocidental do hidrossistema a existéncia
de uma rede de drenagem subterranea em parte pouco funcional favorece o escoamento
diferido pela cedéncia, apdés as condutas estarem vazias, da agua que havia sido
temporariamente armazenada por inversdo do gradiente hidraulico em situagdes de
abundante e prolongada recarga. A forte tectonizagéo deste macico calcario foi responsavel
pela existéncia de uma densa malha de fracturas e fissuras associadas aos principais
acidentes tecténicos que levantaram a frente ocidental do Macigo. Essas descontinuidades,
que se verificam com maior expressdo no sector ocidental, afectam todo o Macigo,
constituindo locais privilegiados de retengdo temporaria de agua, particularmente aquelas
que se encontram mais alargadas por dissolugédo.

O escoamento diferido parece também provir de infiltragdo atrasada, possivelmente
ligada & cedéncia de &gua temporariamente acumulada no epicarso ou que levou mais
tempo a atravessar as areas com depdsitos. Esta hipotese, apenas possivel de confirmar
por andlises hidroquimicas do caudal das exsurgéncias, fundamenta-se na ampla ‘bacia
morfo-estrutural’ existente no Planalto de Degracias-Alvorge visivel nas representagdes
gréficas da morfologia e nos cortes geoldgicos (Figuras LIL.I.1 e LIL.L5). Esta larga bacia,
relativamente aplanada, favorece a infiltragdo maxima, o que aliado a uma epizona (solo e
epicarso) relativamente desenvolvida e a depoésitos gresosos que cobrem algumas areas
mais baixas fornecem condi¢es para uma infiltracdo difusa, lenta e, possivelmente, com
retengdo temporaria na base do epicarso'’. Para além destas duas situagdes, devemos
também englobar no escoamento diferido o contributo de agua que sofreu um processo de
circulagdo mais lenta ao longo da zona n&o-saturada e, que, mesmo nao tendo ocorrido
retengdo temporaria e posterior cedéncia, atinge a exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos
com relativo atraso face ao escoamento répido. Parte deste escoamento diferido podera
provir também da zona epissaturada, de consideravel espessura, dada a grande oscilagdo

7 Numerosos estudos tém confirmado que em hidrossistemas com epicarso consideravel, a recarga difusa
& maior do que em areas de epicarso incipiente (Jones et al., 2004).
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sazonal da recarga e do nivel piezométrico no hidrossistema em estudo. A zona
epissaturada poderad atingir (acima do nivel da saida das principais exsurgéncias da
bordadura oeste) os 70 m a 100 m, valor depreendido da diferenca altitudinal entre os
principais exutérios do hidrossistema (Olhos d’Agua do Angos — 70 m; Ourdo — 40 m) e o
trop plein do Malhadoiro (140 m). Embora s6 atinja tais valores em anos extremamente
himidos, a oscilagdo intermensal e interanual do tecto da zona saturada é significativa, o
que, aliado ao tempo de residéncia da dgua nessa area temporariamente submersa, podera
acentuar a sua carsificagdo, aumentando os vazios, onde a d&gua se acumula
temporariamente, sendo drenada a medida que a recarga vai cessando e o nivel do tecto da
zona saturada vai baixando. As diversas proveniéncias e os diferentes percursos do
escoamento diferido serdo, assim, a explicacdo para os diferentes atrasos input-output
revelados tanto pela andlise correlatéria como pela andlise espectral. Os resultados obtidos
na presente andlise apontam para um contributo preponderante deste escoamento no
caudal dos Olhos d’Agua do Angos até 38 dias apos o episddio de recarga, embora ainda se
faga sentir até aos 54 dias, sinalizando o fim da resposta da exsurgéncia a esse episddio.
Este dltimo valor, levemente detectado na andlise de séries temporais, serd confirmado na

andlise da curva de recessao (que apresentaremos no préximo capitulo);

(i) o predominio do ito de base reflecte a inércia, a nao-linearidade, o
poder regulador e o lento esvaziamento das reservas, caracteristicas hidrodindmicas que se
justificarao pela existéncia de sectores do hidrossistema menos carsificados e pelas
caracteristicas da zona saturada. Relativamente a esses sectores, localizar-se-ao
particularmente na parte leste do Macigo de Sicéd, provavelmente menos afectada pela
tecténica (j& que se encontra mais afastada dos principais alinhamentos tecténicos da
regido), onde a dgua se acumula em locais de baixa condutividade hidraulica (matriz da
rocha, fissuras e pequenas fracturas). A cedéncia dessa agua vai ocorrer de forma bastante
gradual apenas quando os canais principais de drenagem estiverem vazios, predominando
nestas areas a circulagdo lenta. A outra justificagéo para o predominio do escoamento de
base residird na configuracdo vauclusiana da zona saturada onde existirdo reservas
consideraveis devido a sua elevada capacidade de armazenamento. Os resultados aqui
obtidos revelaram duas fases no que se refere ao escoamento de base: a primeira, que se
estende, em média, até aos 110 — 120 dias e que ainda apresenta uma ligagdo muito ténue
ao periodo de recarga, provira do esvaziamento gradual dos sectores menos carsificados do
hidrossistema e da fase final do esvaziamento da zona epissaturada. A segunda fase (apés
os 120 dias) serd assegurada apenas por agua acumulada na zona saturada e que
corresponde ao armazenamento durante a época de recarga ou, no caso de anos secos, a
4gua armazenada no ano hidroldgico anterior.

A finalizar, apresentamos dois exercicios-sintese que resumem os resultados do tra-

balho empreendido na presente andlise: (i) representagcdo esquemética onde se procura

agregar e estruturar, com uma sequéncia temporal, 0 comportamento hidrodindmico do

sistema carsico de Degracias-Sicé a partir dos resultados obtidos na andlise correlatéria e

espectral das séries didrias da precipitacdo e do caudal (Figura ILIV.11.8); (i) tabela onde

classificamos o hidrossistema em estudo por comparag@o com os tipos de sistemas carsicos

propostos por Mangin (1975) — Figura IL.IV.11.9.

Na Figura ILIV.11.8'%, de notar que, no respeitante & (provavel) proveniéncia dos varios

tipos de escoamento e modos de circulagdo e em virtude dos diferentes entendimentos

conceptuais de um hidrossistema cérsico (perspectiva estrutural de Drogue e perspectiva

funcional de Mangin), decidimos utilizar ambas as perspectivas para esquematizar de forma

mais completa a sequéncia temporal da resposta dos Olhos d’Agua do Angos a um episédio

de recarga e, assim, compreender um pouco mais da complexa e heterogénea

hidrodinamica deste sistema carsico.

A andlise de séries temporais, enquanto método inicial no conhecimento do funciona-

mento hidrolégico carsico, permitiu conhecer as caracteristicas gerais dessa hidrodinamica e

inferir algumas propriedades fisicas do proprio hidrossistema. Porém, se alguns aspectos

resultaram evidentes e de justificacdo consensual, outros ha que emergiram desta andlise e

que carecem de um estudo mais aprofundado.

Assim, tendo j& os conhecimentos extraidos da andlise de séries temporais,

procederemos & aplicagao de mais dois métodos de andlise (andlise da curva de recessao e

variagdo da temperatura e condutividade eléctrica da agua dos Olhos d'Agua do Ancos), de

modo a esclarecer e compreender melhor alguns desses comportamentos, que se revestem

de consideravel complexidade.

'® Esquema puramente tedrico, ndo considera o momento do ano h\dro\oglcc em que ocorre o episodio de

recarga nem a intensidade do mesmo. Refere-se ao comportamento-padrao do hidr
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Figura IL.IV.11.8 — Sequéncia temporal (proviséria) do funcionamento hidrodinamico do sistema cérsico
de Degracias-Sicé (na resposta a um episédio de precipitagao) elaborada a partir dos resultados
obtidos na andlise correlacional e espectral das séries diarias da precipitagdo e do caudal
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Figura ILIV.11.9 — O hidrossistema cérsico de Degracias-Sic6 segundo a classificagao proposta por
Mangin (1975) a partir das andlises correlatéria e espectral das séries temporais do caudal e da
precipitagao (Nota: a tracejado, a classe onde se insere o hidrossistema em estudo)

3. Andlise da curva de recessio
3.1. Enquadramento tedrico e questoes metodologicas

O estudo da recesséo das surgéncias (diminuigdo gradual do caudal ao longo do tempo
até ao ponto em que ocorre uma inflexao da curva por aumento consideravel da descarga) é
uma das metodologias mais comuns e proficuas na caracterizagdo dos hidrossistemas
carsicos. Na auséncia de pogos ou de outros pontos de observagdo directa, a curva de
recesséo fornece informagéao sobre a estrutura e o funcionamento do hidrossistema e, muito
particularmente, sobre as suas caracteristicas hidrodindmicas, tais como condutividade
hidraulica, gradiente hidraulico, coeficientes de permeabilidade e de armazenamento, entre
outros (Padilla et al., 1994; Dewandel et al., 2003; Kovéacs et al., 2005) ou, ainda, sobre a
heterogeneidade da circulagéo ao longo da zona ndo-saturada (Kiraly, 2003). Uma das suas
principais vantagens estd em permitir a obtengdo de parametros quantitativos ao contrério
de outros métodos de ampla utilizacdo que apenas fornecem informacédo qualitativa. Como
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sublinhamos na parte tedrica deste trabalho, este método esta entre os mais utilizados na
andlise e caracterizagdo dos hidrossistemas cérsicos pela simplicidade da sua aplicagéo e
aquisicdo de dados para a sua implementacdo bem como pelos resultados que permite
obter, sendo, por isso, ainda hoje, extremamente utilizado.

Como primeiro apontamento tedrico, ha que sublinhar, que a andlise da curva de
recessdo incide sobre um aspecto da hidrodinamica carsica (fungdo de armazenamento/
/esvaziamento da &gua no interior do hidrossistema) que é entendido de modo completa-
mente diferente por duas perspectivas conceptuais e metodolégicas do hidrossistema
carsico: a perspectiva estrutural de Drogue (armazenamento nos ‘blocos capacitivos’ e
drenagem através do sistema de condutas que separa esses blocos) e a perspectiva
funcional de Mangin (armazenamento na zona saturada, em grandes cavidades — Sistemas
Anexos & Drenagem — ligadas a um eixo de drenagem principal, que conduz a agua até ao
exutorio).

Esta situagdo faz com que a andlise e interpretagdo da recessdo sejam, igualmente,
diferentes: num caso, a recessao constitui 0 esvaziamento de dgua armazenada na matriz
da rocha e em descontinuidades (fissuras, fracturas e juntas de estratificacdo) dos ‘blocos
capacitivos’ — perspectiva estrutural; por outro lado, constitui o esvaziamento da agua
armazenada nos Sistemas Anexos a Drenagem na zona saturada — perspectiva funcional.
Embora conscientes destas diferengas conceptuais, reflectidas nas férmulas e na
interpretagdo da recessdo, decidimos pela aplicagdo deste método ao presente estudo,
entendendo o hidrossistema carsico de Degracias-Sicé segundo a concepgéo de Doerfliger
e Zwahlen (1995), na qual se encontram integradas as perspectivas acima referidas'®.

Relativamente a utilidade e fiabilidade deste método, Padilla et al. (1994) escrevem que
os resultados obtidos a partir da adaptacdo de fungdes matematicas simples a curva de
recessdo e do ajustamento de parametros ndo sdo suficientes para explicar todos os
processos de transferéncia que ocorrem entre diferentes partes do hidrossistema, mas
permitem que se compreenda melhor o armazenamento de agua e o funcionamento
hidrolégico geral no hidrossistema. Os mesmos autores salientam, ainda, que, apesar da
forma da curva de recessao ser influenciada pelo tamanho do hidrossistema, ela é também
uma fungéo das suas caracteristicas hidrodinamicas.

A andlise quantitativa da curva de recessao (flood recession curve) compreende toda a
parte descendente do hidrograma (a seguir ao pico de cheia), incluindo uma primeira parte
muito inclinada — curva de decrescimento (falling curve, infiltration curve, quickflow curve)
altamente influenciada pela rede de canais de drenagem e uma segunda parte, menos
inclinada — curva de esgotamento (depletion curve, exhaustion curve, base flow curve)

'® Este assunto encontra-se desenvolvido na parte tedrica deste estudo (Parte I, Capitulo I).
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fortemente influenciada pela matriz da rocha, por descontinuidades vérias e, principalmente,

pela zona saturada.

A primeira parte da curva representa o escoamento répido no interior do hidrossistema

carsico, ou seja, a contribuicdo da zona ndo-saturada na descarga da exsurgéncia e

reflecte, por isso, a infiltragdo répida (mais concentrada) e a circulagdo subterranea em

canais preferenciais de drenagem. A segunda parte da curva (escoamento de base) repre-

senta o contributo dos sectores de baixa permeabilidade e, sobretudo, da zona saturada,

quando finda a influéncia da agua de infiltragédo recente. A curva de esgotamento é a mais

representativa caracteristica da resposta global de um aquifero, dado ser a menos

influenciada por variagbes espacio-temporais da infiltragdo (Kovacs et al, 2005).

A importancia do ultimo sector da curva de recessao prende-se, também, com o facto de

esta definir e prever o comportamento das reservas aquiferas durante periodos de seca.

Em termos metodoldgicos, existem duas técnicas de andlise matematica da curva de

recess&o do caudal de uma nascente cérsica:

(i) aquela que considera a existéncia de uma Unica recesséo e, portanto, de apenas um

coeficiente de recesséo, que corresponde ao esgotamento (Boussinesq, 1904; Maillet, 1905;

Coutagne, 1948, citados e analisados em Dewandel et al, 2003; Kovacs, 2003). Estes

métodos baseiam-se em principios fisicos que governam o esvaziamento de um Unico

reservatério e, por isso, assumem que a curva de esgotamento reflecte apenas a drenagem

de blocos de baixa permeabilidade;

(i) aquela que considera a curva de recessao na totalidade (decrescimento e esgota-

mento) obtendo vérios coeficientes de recessao, resultado da sobreposi¢do de véarias curvas

exponenciais — exponential curve fitting (Forkasiewicz e Paloc, 1967, Atkinson, 1977,
Milanovic, 1981, White, 1988, Shevenell, 1996, Braedke e Kroethe, 2001 citados em Kovéacs
e Perrochet, 2008; Sauter, 1992; Padilla et al., 1994). Ainda neste dominio, ha autores que

dividem a curva de recessdo em duas partes, assumindo o esgotamento como uma funcéo

exponencial (do tipo da de Maillet) e caracterizam o decrescimento através de uma outra

fungdo — fungdo homogréfica (Mangin, 1975).

A forte heterogeneidade dos hidrossistemas carsicos é responsavel pelas técnicas mais

utilizadas serem as que se baseiam na sobreposi¢do de curvas exponenciais (com os

respectivos coeficientes de recessdo). Esta técnica considera a curva de recessdo como o

somatério de mdltiplas exponenciais, que tém sido interpretadas como representativas do

contributo de diferentes reservatérios individuais (Kovacs, 2003; Kovacs e Perrochet, 2008),

ou seja:
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QW =) Que
1

sendo N o niimero de exponenciais, t o tempo, Qy 0 caudal no inicio da recesséo (= 0) e o;
os coeficientes de recessdo para cada exponencial (valor do declive de um segmento da
curva de recessdo numa escala logaritmica, que toma o valor negativo por a varidvel em
questdo, o caudal, estar em progressiva diminui¢ao).

Os trabalhos de Forkasiewicz e Paloc (1967) e Milanovic (1981, explicado em Ford e
Williams, 2007) assumiram que o hidrossistema carsico consistia em trés reservatérios
paralelos, cada qual com caracteristicas hidraulicas proprias, todos eles contribuindo para o
caudal da surgéncia, alterando ligeiramente a férmula anterior para:

Q¢ = Qore™ ™" + Qoae ™" + Qgze ™

Deste modo, cada exponencial representa: (i) o comportamento hidraulico da rede de
condutas — ay; (i) do sistema intermédio de fracturas e fissuras carsificadas — a; (iii) da
matriz da rocha ou de fissuras estreitas, de baixa permeabilidade — as (Amit et al., 2002).
Mais recentemente, os estudos de Tallaksen (1995); Kovacs (2003) e Kovacs et al. (2005)
reforcaram esta ideia demonstrando que, apesar da curva de recessao se poder decompor
num ndmero infinito de exponenciais, sé trés contribuem, de modo substancial, para
identificar o comportamento do caudal das surgéncias.

Apesar da sua vasta utilizagdo, ha autores que colocam algumas reservas na interpre-
tagdo dos resultados, as quais nao podemos deixar aqui de referir. De acordo com Jeannin
e Sauter (1992) e Ford e Williams (2007), ndo é realistico conceber os diferentes reserva-
torios (sistema de condutas, intermédio e fissurado/poros da rocha) como estando
hidraulicamente isolados uns dos outros, ja que é de aceitacdo cientifica geral que existe
interconexdo entre os diferentes meios. Por exemplo, em situagdo invernal de elevada
recarga, a 4gua das condutas entra, sob pressao, para as fissuras e para os poros da rocha
e, inversamente, em periodos mais secos, os meios de menor condutividade cedem &gua
para a rede de condutas (modelo conceptual de Drogue — Figura I.1.2 B).

Os mesmos autores referem também que os valores de a ndo podem ser relacionados
exclusivamente com a condutividade hidraulica dos varios dominios no interior do
hidrossistema carsico, porque dependem também da estrutura da rede de drenagem
subterranea (geometria, densidade, organizagao). Kiraly (2003), com base em trabalhos

experimentais anteriores, escreve que a interpretagdo do primeiro e Ultimo coeficientes de

recessdo (a; e az) sdo razodveis, o que ndo sucede com o a intermédio. Como provaram
esses estudos (por exemplo Kirdly e Morel 1976b citado em Kirdly, 2003), pode acontecer
que um modelo tenha apenas duas classes de condutividade hidraulica e na decomposicao
da curva de recessdo surjam trés exponenciais. O que o autor coloca em questdo é a
interpretacdo dada ao a, que ele diz poder resultar apenas de um fenémeno de transigdo
nas imediagdes da rede de condutas de elevada condutividade.

O mesmo autor salienta, ainda, que se deve ter bastante atengdo na interpretagdo do
as, cujo valor ndo deve ser interpretado como o esvaziamento apenas de meios internos de
baixa permeabilidade, j& que o modo como ocorre esse esvaziamento depende fortemente
da geometria, da condutividade hidraulica e da densidade da rede de condutas de elevada
permeabilidade. Esta ilagdo decorre da andlise de curvas de recesséo resultantes de dois
modelos em que a geometria e a condutividade hidraulica dos elementos era a mesma,
apenas se alterando a densidade da rede de condutas, o que resultou num aumento do
coeficiente de recessdo no modelo com uma rede de condutas mais densa. Apesar desta
técnica constituir a abordagem quantitativa mais simples ao estudo da curva de recesséo
das surgéncias, outro método tem sido igualmente utilizado para o retirar de conclusdes
sobre o funcionamento hidrodinamico e a estrutura interna dos hidrossistemas carsicos - o
método proposto por Mangin (1975)%.

Este Gltimo método pretende caracterizar, a0 mesmo tempo, as condigdes de recarga
(infiltragdo profunda ao longo da zona néo-saturada) e armazenamento e também o
esvaziamento da zona saturada. Para isso, a curva de recessao é dividida em duas partes,
distinguindo e caracterizando, separadamente, duas dinamicas hidrolégicas no interior do
hidrossistema cérsico:

(i) a fase de decrescimento, que traduz o efeito da recarga no comportamento do caudal
da surgéncia, ou seja, reflecte as condicdes de circulagdo na zona ndo-saturada
(escoamento rdpido), representadas pela fungédo W,;

(i) a fase de esgotamento, relacionada com o esvaziamento da zona saturada sem
qualquer tipo de influéncia da recarga (escoamento de base), é expressa através da funcao
(o1

O autor (Mangin, 1975) partiu, assim, da hipétese inicial que considera a funcdo ®,
como indicadora, essencialmente, do esvaziamento da zona saturada e a fungao ¥, como
representando a infiltragdo ao longo da zona nao-saturada, moderada pela sua passagem
pelo carso molhado (zona saturada) — Padilla et al. (1994). Por conseguinte, o caudal
escoado num determinado momento (@, caudal no tempo t) considera-se:

20 Os hidrossi: céarsicos de é nesse trabalho, e que constituiram a base deste
método, foram: trés nos Pirinéus franceses (Baget, Aliou e Fontestorbes) e dois nos Alpes franceses (Fontaine

de Vaucluse e Fontaine I'Eveque). Varios outros hidrossistemas carsicos de Franga, Suica, Espanha e Marrocos
foram posteriormente introduzidos, provando a validade do método.
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Q=0+ W

A fungdo @, é descrita pela férmula de Maillet: Q. = Q, e, sendo Q, o caudal no inicio da
curva de esgotamento, quando a agua de infiltragdo recente se torna negligenciavel (ou
seja, t > t) e a o coeficiente de esvaziamento (em dias). O valor de ti (duragdo da infiltragdo
profunda, em dias) é obtido pela expressao 1/n. O parametro n integra a férmula empirica de
onde se obtém W, que representa o primeiro segmento da curva de recessdo, mais ingreme
e extremamente influenciado pela infiltragdo. A fungdo W, é definida entre t=the t =t
através da seguinte formula:

1-nt
1+et

P =qo

em que qo ¢ a diferenga entre o pico de caudal (Q’, num tempo t,) e o caudal no inicio do
esgotamento (Qro nUM tempo t). n (em dias) representa a velocidade da infiltragdo profunda
e £ (em dias) a concavidade da curva de recessdo, permitindo estimar a capacidade
moderadora da zona nao-saturada sobre essa infiltracdo. Em termos de interpretagéo,
quanto mais baixo for o valor de n, mais lenta é a infiltragao profunda (préximo de 0 significa
que a infiltragdo é lenta enquanto que resultados mais proximos de 1 indicam que a
infiltragdo rapida é dominante). No caso do parametro € quanto mais elevado o valor, maior
o predominio da circulagéo rapida, sendo que valores entre 1 e 10 indicam esse predominio
claro. Pelo contrario, quando a circulagdo é muito lenta, os valores de € s&o inferiores a 0,01
(Ford e Williams, 2007). Tratando-se de um parametro que traduz a atenuagdo da
velocidade de circulagdo com o tempo em funcdo das caracteristicas do hidrossistema
carsico, quanto maior o valor de € mais densa e estruturada serd a rede de drenagem da
zona ndo-saturada e mais rapido sera o processo de circulagao (Civita, 2008).

Decorrente da aplicagdo deste método, Mangin (1975) observou que valores de e 2l
baixos (inferiores a 0,1) correspondiam a: (i) hidrossistemas com uma rede de canais de
drenagem subterranea pouco desenvolvida (ou pouco funcional — Mangin, 1994; Marsaud,
1996); (i) sistemas carsicos com cobertura sedimentar ou com cobertura nival sazonal,
factores responsaveis por uma infiltragdo lenta ou diferida (El-Hakim e Bakalowicz, 2007).

Para completar esta metodologia e, consequentemente, ser possivel classificar os
hidrossistemas, Mangin (1975) introduziu ainda duas expressdes matematicas referentes ao
volume de &gua drenado na fase de esgotamento como escoamento de base (volume
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dindmico — Vd) e, na fase de decrescimento, como escoamento rapido (volume de infiltragao
— Vi) — Figura ILIV.IIL1.
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Figura ILIV.1II.1 — Esquema gréfico e expressées matematicas da andlise da curva de recessédo de

uma surgéncia de acordo com o método de Mangin (1975)

O volume dindmico (V) corresponde ao volume de &gua armazenado na zona saturada,

ou seja, ao volume das ‘reservas escodveis’ acima do nivel do exutério. Dito de outra forma,
corresponde ao volume de 4gua armazenada no inicio da recesséo (t = 0) disponivel para
drenagem como escoamento de base. Calcula-se através da férmula:

vd :J’ Qro €™ dlt:cQﬂ
N a

em que: V,;em m*; ¢ uma constante que toma o valor de 86400 quando o caudal é dado em
m®s e a em dias.

O volume dindmico nao coincide exactamente com o volume das reservas da zona
saturada, subestimando-as. Como explica Mangin (1994), para que tal coincidéncia exis-
tisse, seria necessario que a curva de esgotamento decrescesse continuamente e com o
mesmo ritmo até ao infinito, como supde a férmula, o que é muitissimo raro (apenas em
situacdo de seca extremamente prolongada). De facto, apenas o volume situado acima do
nivel do exutério pode ser naturalmente drenado, embora na curva de esgotamento (e na
férmula) j& esteja incluida &gua que circula abaixo do nivel do exutério.

O volume de agua drenado durante a fase de decrescimento (entre f, e t) denomina-se
de volume de infiltragdo (V) e é dado por:
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vi= fo”qu %dt = %" [tr@ + e (1+ g) — ]

O célculo do escoamento rapido é obtido através da subtracgdo do escoamento de base
(estimado) ao escoamento total entre f, e t. O seu valor atinge o zero (em f) quando a 4gua
proveniente de infiltragao recente também é zero, tal como prevé o modelo. No entanto, o
escoamento rapido ndo corresponde na perfeicdo ao valor de 4gua infiltrada porque, como
explica o préprio autor (Mangin, 1994) o escoamento de base, que ¢ um parametro de
partida, é estimado e porque o escoamento rapido corresponde & infiltragdo depois da sua
circulagdo ao longo da zona nao-saturada e também da zona saturada.

O volume total de &gua armazenada no inicio da recess&o (Vt,) disponivel para escoa-
mento ao longo de toda a recessao é, assim, obtido da seguinte forma:

Vig= Vg + Vi

em que Vj, V, eV, sao todos em m®.

De acordo com o modelo fisico usado, o escoamento de base seria superior a zero
apenas quando a 4gua de infiltragdo atingisse o zero (escoamento rapido = 0, no tempo ).
Contudo, o escoamento de base é extrapolado até t, e os valores encontrados entre t, e t;
juntamente com o caudal de esgotamento (apds f) constituem o total de escoamento de
base drenado. Por outro lado, a totalidade de caudal drenado entre t, e t; resulta da soma do
escoamento rapido com o escoamento de base extrapolado. No entanto, este periodo de
decrescimento é caracterizado quase na totalidade por escoamento réapido?', sendo o
escoamento de base no inicio da recessdo muito pouco expressivo, aumentando, contudo, a
sua importancia a medida que o tempo passa até representar a totalidade do caudal
escoado (t > ) — Figura ILIV.II1.2.

Com base nesta metodologia, Mangin (1975) estabeleceu uma classificagdo para os
hidrossistemas carsicos, definindo os indices k (define a extensdo da zona saturada) e i
(caracteriza as condi¢des de infiltragdo profunda ao longo da zona ndo-saturada).

O indice k (dado em anos) evidencia o poder regulador da zona saturada do hidrossis-
tema e obtém-se da seguinte forma:

2" No método de Mangin de andlise da curva de recessao, o escoamento rapido deve ser entendido como a
juncéo do escoamento rapido (sentido restrito) e do escoamento diferido, o que se justifica pela divisao, operada
por este método, da curva de recessao apenas em duas partes.
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Kk = Vdinamico / Viotal

em que Vi € 0 total da descarga de uma exsurgéncia ao longo de um ano hidrolégico. Os
resultados inferiores a 0,5 revelam tratar-se de hidrossistemas carsicos enquanto valores
entre 0,5 e 1 (limite maximo) mostram tratar-se de aquiferos fracturados e porosos®.
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——— Escoamento répido (R4 - 2012)
===~ Escoamento de base (R4 - 2012)
—— Escoamento répido (RS - 2013)

== =~ Escoamento de base (RS - 201)

Tempo (dias)

Figura ILIV.1Il.2 — Evolugédo, em percentagem, do escoamento rapido e do escoamento de base entre
t, e t;em dois anos de caracteristicas hidrolégicas muito diferentes nos Olhos d'’Agua do Angos
(recessao de 2011/2012 — ano muito seco; recessao de 2012/2013 — ano himido)

A fungéo i descreve a forma da curva de decrescimento através da seguinte formula:

(1-n)/(1+¢)

para t = 2 dias (posteriores ao pico de cheia), pelo que a férmula é rescrita da seguinte
forma:
(1-2n)/(1+2¢)

Este indice varia entre 0 e 1, distinguindo, assim, hidrossistemas com predominio de
circulagdo répida (i tende para 0) e hidrossistemas caracterizados por circulagdo lenta
(i aproxima-se de 1).

A inventariagdo dos métodos disponiveis e mais aplicados na andlise da curva de
recessdo (Tallaksen, 1995; Grasso, 1999; Dewandel et al., 2003), levou a que optadssemos,
no caso da recessao em meio carsico, pelos que se baseiam na divisdo da curva em varios

22 Este assunto encontra-se desenvolvido de modo mais aprofundado no capitulo teérico deste trabalho
(Parte |, Capitulo I).
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segmentos. Esta opgdo justifica-se porque constatamos, através de varios ensaios, ser
muito dificil um bom ajustamento de uma sé curva a recessdo da exsurgéncia dos Olhos
d’Agua do Angos. A mesma constatagdo é referida por Bonacci (1993) na sequéncia dos
seus estudos em hidrossistemas carsicos no Dinaric Karst (faixa ocidental dos Balcas) e por
Crispim (1995) para a exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Alviela (Macigo Calcario Estre-
menho). No mesmo sentido, Fiorillo (2011) sublinha que, se estivermos perante um
hidrossistema de grandes dimensoes e se as suas caracteristicas internas forem heterogé-
neas, um coeficiente de recessdo apenas ndo é suficiente para descrever o processo de
recessdo completo.

Ainda em termos metodolégicos, o inicio da andlise da recessdo dos Olhos d’Agua do
Ancos foi marcado por uma importante questao, relacionada com a definicdo exacta da data
do inicio da recessao (t), o que nos suscitou algumas duvidas, as quais ilustramos com o
caso da recessdo do ano hidrolégico de 2010/2011.

Neste caso, o Ultimo pico de cheia (acontecimento hidrolégico a partir do qual se
considera que o hidrossistema entra no periodo de recess&o) ocorreu no dia 2 de Maio de
2011, tendo-se il
entanto, a ocorréncia de precipitagao diaria elevada (26 mm no dia 28 de Maio) levou a uma

iado, a partir dai, o habitual periodo de recessao desta exsurgéncia. No

pequena subida do caudal (0,26 m%s entre 29 e 30 de Maio), ndo tendo tido grande
expressividade no contexto geral do hidrograma, mas que foi suficiente para se colocar a
questéo sobre o dia do inicio da recessao (1), se dia 3 ou dia 31 de Maio (Figura IL.IV.111.3).

Na tentativa de resolugcdo desta incerteza, procedemos ao estudo comparativo dos dois
cenarios, tendo concluido que o inicio da recessé@o nao deveria ser a 31 de Maio, uma vez
que estava ja a decorrer um gradual, mas significativo, processo de esvaziamento da zona
nao-saturada, iniciado logo apds a ultima grande ponta de cheia (3 de Maio). Estariamos a
desvirtuar a andlise da hidrodindmica hipogeia, em particular da zona nao-
-saturada, interferindo, por isso, no inferir das caracteristicas internas do hidrossistema, sob
risco de comprometer o estudo e os objectivos propostos para este trabalho. Para além
disso, tratava-se apenas de uma pequena subida e de um pico de caudal praticamente
insignificantes no hidrograma daquele ano hidrolégico.

Assim sendo, decidimos iniciar a recessdo a 3 de Maio e eliminar os dois dias corres-
pondentes a essa pequena subida de caudal. A decisao fundamentou-se em Mangin (1975)
que afirma que estas pequenas subidas de caudal devem ser eliminadas, devendo utilizar-
-se 0 processo de regressdo simples. No entanto, como se tratava apenas de uma subida
temporalmente muito curta (de caréacter pontual) e onde o mais importante era o ritmo da
recessdo e ndo os quantitativos de caudal, preferimos suprimir estes dois dias a inserir
dados aproximados e ficticios no interior da série.
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Ainda em termos metodolégicos, de salientar que a exsurgéncia do Ourdo nao foi aqui

considerada para andlise, pelas razdes ja anteriormente expostas.

Caudal didrio médio(m?s)

Caudal diario médio (m3/s)

Caudal didrio médio (m?s)

31-05-2011
14-06-2011
28-06-2011
12-07-2011
26-07-2011
09-08-2011
23-08-2011
06-09-2011
20-09-2011
04-10-2011
18-10-2011
01-11-2011
03-05-2011 |
17-05-2011
31-05-2011
14-06-2011
2806-2011
12:07-2011
26-07-2011
09-08-2011
2308-2011
06-09-2011
2009-2011
04-10-2011
18-10-2011
01-11-2011

§ 8
g 8

—p

Recesséo

15-10-2010
29-10-2010
12-11-2010
26-11-2010
10-12-2010
24-12-2010
07-01-2011
21-01-2011
04-02-2011
18-02-2011
04-03-2011
18-03-2011
01-04-2011
15-04-2011
29-04-2011 .
13-05-2011
27-05-2011
10-06-2011
24-06-2011
08-07-2011
2207-2011
05-08-2011
19-08-2011
02-09-2011
16-09-2011
30-09-2011

Figura ILIV.II.3 — Recessao de 2010/2011 nos Olhos d’Agua do Angos com pequeno pico de caudal

(A) e ap6s a eliminagéo desse pico (B). Hidrograma do ano hidrolégico 2010/2011 (C)

3.2. Estudo de caso: curvas de recessao da exsurgéncia Olhos d’Agua do Angos

Neste trabalho estudamos cinco recessdes, quatro correspondentes ao periodo de

esvaziamento do hidrossistema, finda a recarga da estagdo humida, constituindo excepcao

a esta premissa, a recessao atipica do Inverno de 2011/2012. As caracteristicas gerais das

recessdes analisadas encontram-se no Quadro ILIV.IILI.

O facto de este estudo ter abrangido vérias recessbes em anos com quantitativos

pluviométricos, valores e ritmos de recarga muito diferentes constituiu uma vantagem, ja que
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permitiu observar o funcionamento hidrolégico do hidrossistema carsico de Degracias-Sicé
em contextos hidrometeorolégicos contrastados e, a partir dai, retirar informagéo acerca das
caracteristicas fisicas internas do préprio hidrossistema, um dos objectivos deste trabalho.
Ao mostrarem uma tendéncia comum, apesar das diversas situagdes pluviométricas e de
recarga ocorridas, os valores obtidos podem ser entendidos como uma constante, que
expressa caracteristicas hidrodinamicas e propriedades fisicas do préprio hidrossistema.

Quadro ILIV.IILI — As recessées analisada na exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos
(2009/2010 — 2012/2013)

Volume Volume Recarga Recarga nos
S ? - N°de | drenado drenado acumulada OIS Meses
Designagéo Periodo de recessao dias | recessdo - ciclo Vr/Vr BhEhe ante'nores ao
Va  hidro." - Vy recessdo  Mcioda
recessdo
Mm® Mmn® % mm mm
Ry (2010) 24 Abril 2010 - 29 Out. 2010 189 12,7 61,1 20,8 844,5 13,7
Rz (2011) 3 Maio 2011 - 2 Nov. 2011 181 71 358 19,7 719,0 107,0
R3 (2011/2012) 18 Dez.2011 - 20 Abril 2012 125 3.8 133 28,2 128,7 1254
R4 (2012) 10 Maio 2012 - 25 Out. 2012 170 4.5 33,8 167,6 21,5
Rs (2013) 11 Abril 2013 - 30 Set. 2013 173 17,7 53,4 33,1 977,4 324,5
Valores médios 167,6 9.1 40,9 27,1 567,4 138,4

*Ciclo hidrolégico 6 o intervalo temporal que medeia entre a primeira grande subida do caudal (fim da recesso do ano
anterior) e o final da recessao desse ano e, por norma, estende-se para 14 do final do ano hidrolégico portugués. Excepgao
apenas para a recessdo do Invemo de 2011/2012 (R,) e para a recessdo de 2013 (Rs), neste Ultimo caso por razoes

ligadas ao prazo de execugo e entrega do presente estudo.

De um modo geral, na area em estudo, a recessdo é longa (estende-se por 5 ou 6
meses — cerca de 167 dias, em média), principiando em Abril ou inicio de Maio (quando a
recarga diminui drasticamente e o escoamento das exsurgéncias passa, progressivamente,
a ser assegurado em grande parte pelas reservas subterraneas) e prolongando-se para la
do final do ano hidrolégico, normalmente até ao final de Outubro. Durante os quatro anos
analisados, apenas constituiu excepcdo a esta realidade a recessdo ocorrida entre
Dezembro de 2011 e Abril de 2012, cerca de 4 meses — 125 dias) e que resultou de uma
situacdo anémala (seca meteoroldgica invernal), com valores de precipitagdo muito baixos
logo a partir de meados de Novembro.

O volume de &gua drenado durante a recessao (decrescimento + esgotamento) repre-
senta menos de um tergo do volume total drenado pela exsurgéncia durante um ciclo
hidrolégico® (27,2%). Embora em termos absolutos o volume drenado durante a recesséo
se relacione com os quantitativos de precipitagdo e recarga acumulados até ao inicio da

25 A nao coincidéncia do final da recessao com o final do ano hidrolégico fez com que optassemos, apenas
durante a anélise da curva de recessao, pelo termo ciclo hidrolégico de acordo com a definicao apresentada
junto do Quadro ILIV.1ILI, pelo que, mesmo podendo ter uma duragdo semelhante a do ano hidrolégico, o inicio e
o final de cada ciclo hidrolégico se encontram desfasados dos do ano hidrolégico.
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recessdo (e principalmente com a recarga do més precedente), em termos relativos (volume
drenado durante a recessdo/volume drenado no ciclo hidrolégico) parece ndo haver
dependéncia em relagdo as caracteristicas pluviométricas anuais. E o caso das recessées
de 2012 e 2013 — Ry e Rs, com percentagens idénticas, apesar de, no ultimo caso,
a precipitagdo acumulada até ao inicio da recesséo ter sido trés vezes superior & do ano
anterior — Quadro ILIV.IILI. Esse facto permite, desde ja, antever que a precipitagdo e a
recarga exercem uma influéncia menor (para o processo de recessdo) do que as
propriedades fisicas internas do hidrossistema, que comandam o armazenamento de agua,
o0 modo como se faz o esvaziamento progressivo do hidrossistema, principalmente no que
se refere ao periodo de esgotamento e a relagdo escoamento rapido/escoamento de base.
A este propdsito, Bonacci (1993) faz uma excelente sintese gréfica da relagdo entre a forma
do hidrograma (e da recessdo), a quantidade de escoamento rapido e de escoamento de
base e as caracteristicas fisicas dos hidrossistemas (em particular com o grau de
carsificacdo, existéncia e caracteristicas de depésitos de cobertura) e tipo de circulagao
subterranea — Figura ILIV.111.4.

Figura ILIV.IIL4 - Esquema
tedrico da relagao entre a forma
do hidrograma, a quantidade de
escoamento rapido / escoamento
de base e o tipo de hidros-
sistema e circulagdo associada
(combinada — A; difusa — B; em
condutas — C) perante preci-
Qmax > Qmaxy > Omaxg pitagéo idéntica.

sto< ata < sty Fonte: Bonacci (1994)

Ll MESlYONE —
UBCUTANEQUS ZONE

© DISCHARGE

Numa perspectiva geral, as curvas de recessao dos Olhos d’Agua do Angos apresentam
comportamentos diferentes, visiveis a partir do declive dos diferentes segmentos de cada
curva, configurando duas situagdes: (i) declive inicial muito pronunciado até aos 20 dias,
visivel sobretudo na representagdo semi-logaritmica do caudal diario médio (Figura ILIV.IIL.5
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A) e que caracterizou as curvas de 2011, do Inverno de 2011/2012 e de 2012; (ii) declive
inicial muito menos abrupto, com o decréscimo praticamente constante ao longo de grande
parte da curva de recessao, o que se verificou em 2010 e 2013. O primeiro caso revela uma
drenagem relativamente rapida®* da &gua ao longo da zona ndo-saturada (escoamento
rapido e diferido) enquanto o segundo caso mostra que esse escoamento rapido se faz
sentir durante bastante mais tempo no caudal da exsurgéncia na recessdo. Esta diferenca
de duragédo é facilmente constatada através da forma das curvas, representadas no grafico
A da Figura IL.IV.111.5, onde se observa que o contributo do escoamento réapido pode variar

6 —— i 2010)
R 2011)
s R (2011/2012)
——ha2012)
—— 5 2013)
- ==~Gurva de referénci (média)

Caudal didrio médio (ms)
Caudal didrio médio

Tempo (dias)

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura ILIV.II.5 — Representagéo das cinco recessdes em estudo: a diminui¢éo do caudal diario

médio no tempo (dias, desde o inicio da recessdo) —imagem A; esvaziamento percentual do

hidrossistema (idem) — imagem B. Representag&o gréfica linear (lado esquerdo)
e semi-logaritmica (lado direito)

24 De salientar que a nogao de rapidez deve ser entendida apenas no contexto das caracteristicas do
hidrossistema em estudo e nao no contexto geral da hidrologia carsica, ja que na maioria dos casos documen-
tados na bibliografia, em particular em macigos calcérios muito carsificados, este conceito refere-se a algumas

horas ou, no maximo, a alguns dias apenas.

entre os 20 dias na recesséo invernal de 2011/2012 e em 2012 e os 90 dias® em 2010.

A imagem B da Figura ILIV.IIL.5 permite aprofundar a andlise geral iniciada com os
gréficos anteriores, sendo possivel, agora, ver o ritmo a que ocorre a recessdo em cada
ano, identificando diferengas e semelhangas, no intuito de compreender a interferéncia das
caracteristicas internas do hidrossistema na drenagem subterranea e, a partir dai, retirar
mais informagao sobre essas mesmas caracteristicas.

O primeiro aspecto a salientar é a rapida drenagem (um tergo da 4gua drenada ao longo
da recessdo escoa-se em apenas 14 dias), aspecto que é comum a todas as recessoes e
que parece ser independente dos quantitativos de dgua entrados no hidrossistema até ao
inicio da recesséo. Esta Ultima afirmagéo é comprovada pelo facto de serem necessarios os
mesmos 14 dias para drenar cerca de 30% da 4gua, tanto na recessao invernal de
2011/2012 (precipitagdo de 200 mm no més anterior ao inicio da recessdo, que se seguiu a
um longo estio) como na recessé@o de 2013 (cerca de 330 mm no més anterior, Margo de
2013, depois de um Inverno muito chuvoso). Isto significa que uma das caracteristicas
hidrodinadmicas do sistema carsico em estudo, identificavel em todas as recessées, é a
relativa rapidez com que se verifica a circulagdo e o esvaziamento ao longo da zona néo-
saturada e que serd o resultado de uma rede funcional de condutas e de fracturas,
alargadas por dissolucao, por onde circula a &gua recentemente infiltrada.

O ritmo de esvaziamento da zona saturada é, por seu lado, bastante mais lento, o que
se constata através de: (i) declive suave da curva de recessao ap6s a curvatura pronunciada
que marca o fim do contributo do escoamento rapido, sendo o caudal das exsurgéncias, a
partir daqui, totalmente assegurado pelo escoamento de base. Esta curvatura, comum a
todas as recessdes, é perfeitamente visivel na representagdo semi-logaritmica, a qual
mostra que, no geral, a partir dos 40 dias (apds o inicio da recessao), o declive da curva é
muito suave; (i) elevado nimero de dias que leva a drenar o Ultimo terco do volume total
escoado durante a recessao, ou seja, os Ultimos 30% desse volume (correspondente, na
sua totalidade, a agua proveniente da zona saturada) pode demorar mais de 100 dias
(Figura ILIV.IIL.5 A). Situagdo que ocorreu na recessdo de 2010 (70% da agua foi drenada
em 64 dias, tendo sido os restantes 30% escoados ao longo de 125 dias) e na recessao de
2013 em que os mesmos 70% foram drenados em apenas 56 dias, tendo o caudal das
exsurgéncias perenes sido assegurado nos restantes 117 dias da recessao por &dgua da
zona saturada.

25 Este valor tao elevado nio configura apenas escoamento directo, mas sim ja escoamento diferido. No
entanto, a divisdo dicotémica da curva de recesséo entre i e i
a0 ao rapido e ao to de base, respecti , levanta o problema do
escoamento diferido, abundante no hidrossistema em estudo. Devido a sua importancia no caudal das
exsurgéncias, e embora devendo considerar-se como integrante do ‘escoamento directo’ (dado tratar-se do
contributo da zona nao-saturada), o escoamento diferido sera, na maioria dos casos, referido e destacado como
uma entidade com caracteristicas proprias.
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Por conseguinte, a interpretagéo inicial (e geral) da forma das curvas de recessao ¢ a
de que estamos perante duas situagdes de circulagdo subterranea perfeitamente individuali-
zadas. Por um lado, a circulagao na zona nao-saturada, que ocorre de modo relativamente
rapido, em resultado, muito provavelmente, de uma rede funcional de condutas e fracturas,
ao passo que o esvaziamento de sectores de menor condutividade hidraulica e da zona
saturada é muito mais lento, o que se compreende, neste Ultimo caso, pela diminuicdo do
gradiente hidraulico e pela inércia que caracteriza o carso molhado (Marsaud, 1996). Esta
constatagdo preliminar sobre um dos aspectos da dinamica hidrolégica do hidrossistema de
Degracias-Sico revela, uma vez mais, a sua heterogeneidade interna, ou seja, a existéncia
de varios sectores e estruturas com caracteristicas e hidrodinamicas muito proprias e
distintas, constatagdo em total acordo com as conclusdes retiradas na andlise de séries
temporais (método de andlise anterior).

3.2.1. A decomposicédo da curva de recessdo em varias fungoes exponenciais

No intuito de obtermos informagao sobre a estrutura interna do hidrossistema de Degra-
cias-Sicé, e dos seus diferentes subsistemas, procedemos a decomposicdo de cada uma
das cinco curvas de recessdo em vdrias fungdes exponenciais de acordo com a técnica
proposta por Forkasiewicz e Paloc (1967).

Em primeiro lugar, procedemos a divisdo da curva de recessdo em trés segmentos,
correspondentes, cada um, teoricamente, ao esvaziamento de um sector interno do
hidrossistema em estudo. O inicio e o final de cada um dos segmentos (correspondentes a
um tipo de escoamento) ndo foram encontrados de forma aleatéria, tendo sido considerado
o intervalo de dias em que se verificava o melhor ajustamento da curva exponencial e o
valor mais elevado de coeficiente de determinagdo (7). De referir ainda que, devido a
configuragéo aparentemente bastante linear de varios segmentos em algumas recessées, e
para ndo existirem duvidas sobre a validade da aplicagdo deste método, testamos qual a
fungéo (linear ou exponencial) que melhor se ajustava aos valores representados nesses
segmentos. Os resultados provaram ser o ajustamento exponencial o que melhor se
adequava, validando a aplicabilidade deste método.

O primeiro coeficiente de recessdo (a;), correspondente a fase de decrescimento, é o
que mais varia, seguindo-se o coeficiente a, representando um regime intermédio (misto) e,
finalmente, como o mais estavel, o a3 indicador da fase de esgotamento. Grasso (1999)
identificou cada uma destas fases mediante variagdo hidroquimica em vérias nascentes
carsicas, tendo-as denominado, genericamente, de fase de decrescimento, de transigdo e

de esgotamento. Para além da Figura ILIV.IIl.6, a mesma conclusdo é retirada quando
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procedemos ao célculo de algumas medidas de dispersao (desvio padrdo e coeficiente de
variagdo) — Quadro ILIV.IILIL
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Figura I1.IV.111.6 — Decomposigao das curvas de recesséo dos Olhos d'Agua do Angos em trés
fungdes exponenciais, de acordo com a técnica de Forkasiewicz e Paloc (1967)
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Quadro ILIV.IILII - Coeficientes de recessao (a) de cada segmento da curva de recesséo,
de acordo com a técnica de decomposi¢do em curvas de recessao multiplas proposta
por Forkasiewicz e Paloc (1967)

a - coeficientes de recessao
. ~ Q - caudal didrio médio no inicio de cada segmento (m?/s)
Periodo de recesséo 3 " - 7 N
t - dia em que termina cada segmento (t; = Gltimo dia da recesséo)
as Qo1 t1 a2z Qoz tz as Qos ts
Ri 24 Abril 2010 -29 Out. 2010 | 0,021 2,69 15 | 0022 211 99 | 0,004 0335 189
R23Maio 2011 -2 Nov. 2011 | 0,055 2,32 14 | 0043 108 45 [ 0,003 0324 180
R; 18 Dez.2011 - 20 Abril 2012 | 0,057 1,28 16 | 0,042 045 24 | 0005 0328 125
Ry 10 Maio 2012 - 25 Out. 2012| 0,230 2,08 4 | o082 090 16 | 0,003 0337 170
Rs 11 Abril 2013 - 30 Set. 2013 | 0,037 523 12 | 0024 340 84 | 0,007 0473 173
Média| 0,080 272 12 | 0043 159 54 [ 0004 035 167
Desvio Padrdo | 0,076 1.3 43 | 002 11 327 | 0,001 0057 222
Goeficiente de Variagao (%) | 985 603 353 | 539 789 705 | 340 157 133

A maior variabilidade de a; e a, explica-se pelo facto de estes coeficientes dependerem
das condigdes de infiltragdo (heterogeneidade espacio-temporal e diferentes formas de
infiltragdo) e do modo de circulagdo na zona nao-saturada apds os eventos pluviosos (tipo
de circulagdo e respectiva duragdo). Contrariamente, o terceiro coeficiente, as ligado ao
esvaziamento de zonas menos transmissivas do hidrossistema (fissuras e matriz da rocha) e
da zona saturada, por estar ao abrigo daquelas interferéncias, apresenta uma enorme
estabilidade.

Apesar do coeficiente de decrescimento (a;) ser o mais variavel, a comparagdo dos
valores obtidos para os Olhos d’Agua do Angos com resultados de estudos semelhantes
(Crispim, 1995, para os Olhos d’Agua do Alviela e Sauter, 1992, para Gallusquelle), mos-
tram que os valores de a; variam relativamente pouco no nosso caso, ja que, no primeiro
estudo citado, existem variagdes entre 0,086 e 0,374 (media de 0,24) e, no segundo, a
oscilagdo vai de 0,017 a 0,25. No presente estudo, os valores situam-se entre 0,021 e 0,230
(média de 0,078), embora se concentrem entre 0,021 e 0,057, apenas com um valor fora
deste intervalo (0,23), em 2012. A explicagdo para esta pequena variagdo de a;na presente
investigacéo reside no facto da infiltragdo na area em estudo ser quase totalmente difusa,
n&o existindo qualquer sumidouro responsavel pela entrada abundante e concentrada de
agua no hidrossistema. A recarga concentrada que ocorrerd na area em estudo (através da
abertura superficial dos algares) tem um caracter meramente pontual, sendo, por isso, de
pouca importancia.

O facto de os valores de a; variarem pouco no caso em estudo (a excepgdo de R,)
evidencia que s&o as caracteristicas fisicas internas do hidrossistema, em particular da zona
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n&o-saturada, que mais comandam o seu funcionamento hidrodinamico e, portanto, o ritmo
de decrescimento do caudal. Esta ilagdo é fundamentada nos valores muito semelhantes de
a; na recessdo de 2011 (no seguimento de um ano hidrolégico normal a himido) e na
recessdo invernal de 2011/2012 (apds um longo periodo de escassa ou nula precipitagdo
apenas interrompido em Novembro de 2011).

Para além disso, o facto de os valores de a; serem muito préximos indica que este é um
parametro caracteristico, que reflecte as propriedades fisicas do proprio hidrossistema e da
rede de drenagem subterranea. Assim, o valor médio de a, (0,078) revela que o escoamento
na zona nao-saturada pode ser considerado misto (Taylor e Greene, 2008; Kovéacs, 2008),
uma vez que, embora predomine a circulagao de caracter lento, regista-se a ocorréncia, em
simultaneo, de circulagdo bastante mais rapida. Assim sendo, podemos inferir, uma vez
mais, o carécter duplo do funcionamento hidrodindmico do sistema carsico em estudo, em
particular da zona nao-saturada (reflectida em a;), o que revela a heterogeneidade interna
desta zona, onde coexistirdo sectores que actuam como um poderoso filtro e sectores onde
existird uma rede de drenagem estruturada e funcional.

No que se refere ao coeficiente a, normalmente o mais dificil de interpretar, a sua
variagdo é muito menor do que a;, 0 que revela a cada vez menor influéncia das condigdes
de infiltragdo inicial e a maior influéncia da estrutura interna do Macigo Cérsico.
No seguimento dos valores obtidos, parece existir uma situagdo intermédia no processo de
recessdo do hidrossistema em estudo, em que a drenagem nao € tao rapida como no caso
de a; (ligado a estruturas de drenagem hipogeia com maior condutividade hidraulica) nem
tao lenta como no caso de a; (ligado ao esvaziamento paulatino da zona saturada).

O coeficiente a representa, portanto, o escoamento diferido, visivel no hidrograma dos
Olhos d’Agua do Ancos (declive pouco acentuado da curva de decrescimento) e identificado
na andlise de séries temporais. Este escoamento corresponde, como ja vimos, a parte final
da resposta do hidrossistema a um evento de recarga e atinge as exsurgéncias depois de
ter ocorrido a drenagem, mais rapida, da maioria do impulso de recarga (escoamento rapido
— ).

Este escoamento diferido estende-se até aos 54 dias apds o inicio da recessdo,
embora, no pormenor, seja muito dispar, oscilando entre os 8 dias na recesséo invernal de
2011/2012 (ano muito seco) e os 72 dias na recesséo de 2013 (ano chuvoso), estando, por
isso, esta fase intermédia, muito relacionada com os quantitativos de recarga acumulados
até ao inicio da recessao (Quadro I1.IV.IIL1). No primeiro caso, esta fase foi muito curta, dado
que até Dezembro de 2011 (inicio da recessdo) havia ocorrido muito pouca recarga e o
interior do hidrossistema continha, por isso, muito pouca 4gua. Terminada a drenagem, mais
répida, da &gua infiltrada em Novembro de 2011 (traduzida em a;), o caudal dos Olhos
d'Agua do Angos passou a ser assegurado quase totalmente por escoamento de base
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(traduzido em ;). Contrariamente, na recessao de 2013, esta fase verificou-se durante mais
de 2 meses, o que se justifica pela excepcional quantidade de recarga, com retencéo
temporaria em alguns sectores da zona néo-saturada, e cedida, posteriormente e de forma
gradual, depois de escoada a dgua de circulagdo mais rapida (escoamento rapido). O maior
atraso deste escoamento na chegada a exsurgéncia contribui para que a passagem do
regime de decrescimento ao regime de esgotamento ndo seja tdo abrupta e, portanto, a
diminuigao do caudal ndo seja tao acentuada.

Esta situagao intermédia na recessao dos Olhos d’Agua do Angos, traduzida nos valo-
res de ay, ndo esta relacionada, portanto, com qualquer reservatério especifico no interior do
hidrossistema (como propunha inicialmente o modelo), mas com contributos de diferentes
sectores do hidrossistema, como, alias, ficou demonstrado na andlise de séries temporais.

Os valores de a3 pelo facto de ndo estarem sujeitos a influéncia dos processos de
infiltragdo e circulagdo subterranea, sdo os que melhor reflectem as condigdes de esvazia-
mento de um hidrossistema carsico ao mesmo tempo que fornecem informagéo sobre as
suas caracteristicas internas, em particular sobre a sua capacidade de armazenamento e de
cedéncia de agua. O coeficiente de esgotamento (a;) é, alids, considerado como um dos
parametros que melhor reflecte as caracteristicas hidrolégicas de um hidrossistema carsico,
como mostram, por exemplo, os trabalhos de Amit et al. (2002). A sua baixissima variagcdo
no caso em estudo (desvio padrdo de 0,001) mostra que é um paradmetro praticamente
constante, independente das condi¢des e quantitativos de recarga, que pode ser usado
como indicador das caracteristicas fisicas internas do hidrossistema.

Relativamente a sua interpretacéo, e de acordo com os resultados obtidos nos trabalhos
experimentais de Kirdly & Morel (1976); Eisenlohr (1996); Marsaud (1996), Cornaton (1999)
e Kovécs (2003) os valores de as podem depender de vérios factores inerentes & estrutura e
organizagao internas do hidrossistema cérsico, o que dificulta o inferir de caracteristicas
fisicas a partir destes coeficientes de recessdo. Deste modo: (i) elevados valores de oy
podem significar quer uma grande densidade da rede de condutas (Kovacs, 2003; Cornaton,
1999) quer elevada condutividade hidraulica (Eisenlohr,1996), o que se traduz no
esgotamento mais rapido das reservas da zona saturada; quer na drenagem de pogos
repletos de &gua acima do nivel piezométrico quer ainda no escoamento de hidrossistemas
de pequenas dimensdes (Fiorillo, 2011); (ii) valores baixos de a; podem dever-se a um
elevado armazenamento, simultaneamente em sectores de menor permeabilidade do
hidrossistema (de acordo com o modelo conceptual de Drogue) e na zona saturada
(segundo o modelo conceptual de Mangin), o que se traduz num forte poder regulador do
hidrossistema.

No hidrossistema em estudo, os valores de a; sdo bastante baixos (valor médio de
0,004), o que mostra o esvaziamento gradual e demorado da 4gua armazenada no interior
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do hidrossistema (ao longo de varios meses). Resultados semelhantes a estes tém sido
entendidos como sinénimo de um hidrossistema com enorme capacidade de armazenamen-
to e onde a libertacdo dessa dgua armazenada é paulatina e bastante prolongada. Esta
enorme capacidade de armazenamento é a explicagdo para o predominio absoluto do
escoamento de base em detrimento do escoamento réapido (conclusdo semelhante a decor-
rente da andlise de séries temporais).

Por conseguinte, os valores do coeficiente de esgotamento obtidos para o hidrossistema
de Degracias-Sicé poderdo ser interpretados como o resultado de: (i) a grande dimenséo
deste hidrossistema®, que favorece um decrescimento lento da pressdo na zona saturada
durante o periodo de esgotamento; (i) a existéncia de uma zona saturada bastante espessa
e desenvolvida (tipo vauclusiana), com grande capacidade de armazenamento e com forte
poder regulador; (iii) existéncia, no interior do hidrossistema, de sectores de baixa conduti-
vidade hidraulica (matriz da rocha e fissuras) onde a libertagdo da agua armazenada
durante o periodo de recarga ocorre de forma bastante lenta.

3.2.2. A decomposicdo da curva de recessao numa funcdo exponencial e numa
fungdo homografica — o método de Mangin®

A andlise da curva de recessdo como meio de aprofundar o conhecimento da dindmica
hidrolégica do hidrossistema Degracias-Sicé e das suas caracteristicas fisicas conduziu &
aplicagéo de mais um método de anlise as cinco recessdes dos Olhos d'Agua do Angos.
Trata-se do método desenvolvido por Mangin (1975), que divide a curva de recessdo em
duas partes — a curva de decrescimento e a curva de esgotamento, representando, respecti-
vamente, o contributo da zona de infiltragdo e circulagdo (zona nédo-saturada) e o do carso
molhado (zona saturada), tal como explicdmos no inicio deste capitulo.

Para o célculo dos parametros essenciais a utilizagdo deste método servimo-nos da
ferramenta Curve Fitting do programa MATLAB. Os parametros obtidos, e que permitem a
andlise das curvas de recessdo segundo o método proposto por Mangin (1975), encontram-
-se no Quadro ILIV.IILIIL

% 0O considerar ‘grande’ o hidrossistema de Degracias-Sicé (cerca de 120 km?) prende-se com as
dimensdes habitualmente bem menores dos princij t i cérsicos estudados. Por exemplo, alguns
dos mais analisados e conhecidos hidrossistemas carsicos na Europa possuem uma area inferior a 20 Km®, tal
como Aliou e Badget (Franga — 12 e 13 Km®, respectivamente); Fuente Mayor (Espanha — 20 Km?); Milandre
(Suiga - 13 Km?).

#" A divisao da curva de recessao em dois —curva de e curva de 1o —
imposta por este método leva a que, durante esta andlise, apenas falemos em escoamento rapido e escoamento
de base, ndo sendo possivel identificar com clareza o escoamento diferido. No entanto, trata-se apenas de uma
questao terminolégica porque este Ultimo esté inserido no escoamento répido, o qual engloba a influéncia do
episédio de recarga na totalidade.
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Quadro ILIV.IILII - Parametros hidrodinamicos das fungdes de infiltragao ao longo da zona néo-
saturada (¥)) e de esgotamento (®,) para todas as recessdes dos Olhos d’Agua do Angos

q . Ry R, Ry Ry Rs Valores
Parametros  Unid. Ao
2010 2011 2011/2012 2012 2013 médios
2o [ m¥Ys 270 2,32 1,29 2,09 5,23 2,72
é gz n dias’ 0,011 0,025 0,045 0,051 0,010 0,028
3 ; > € dias’ 0010 0,162 0,043 0,365 0,033 0,122
o ti dias’ 92 40 2 20 %8 54
i 0,96 0,72 0,84 0,52 0,92 0,79
2 a dias’ 0,004 0010 0,005 0,004 0,005 0,006
sgs Qno m¥Ys 054 0,84 0,37 0,34 0,58 0,53
€5 e q0 m¥Ys 216 1,48 0,91 1,75 4,65 2,19
L Qo m¥s 036 038 034 031 0,35 0,35
k anos 0,17 0.20 0,50 0,54 0,19 0,32
Caudal medio anual m¥s 1,95 1,1 042 1,69 1,29
Caudal maximo  m%s 5,55 4,28 261 5,76 576
Caudal minimo*  m%s 0,20 0,20 <020 0,20 0,20
Precipitagdo _mm  1278,3 12304 688,7 14646 11655

Q'p — caudal no inicio da recesséo (f = 0), n — parémetro que traduz a duragéo da ‘recesséo répida’ (curva
de decrescimento). Representa a velocidade da circulagao; € — parametro que traduz & concavidade da
curva de decrescimento, decorrente da heterogeneidade da circulacéo, ti — duracéo da influéncia da
infiltrag@o no caudal da nascente carsica; Qgo — caudal no inicio da descarga da zona saturada, quando o
escoamento rapido se toma negligenciavel, préximo de zero, Qo — caudal no inicio do esgotamento (apenas
escoamento de base); go = Q'o- Qro

* Pelas razées j& apresentadas sobre a forma de obtencéo dos caudais das exsurgéncias (Parte I, Capitulo
1). 0 caudal minimo considerado nos Olhos d'Agua do Angos foi de 0,2m%s. No ano de 2011/2012, devido a
grande secura invemal ocorrida, o caudal minimo foi inferior, mas néo foi possivel fazer medic6es, dal o
surair como tendo sido inferior a 0 2 m*/s

O primeiro aspecto que se salienta do Quadro ILIV.IILII é a correspondéncia, com o
método anterior, no que se refere aos valores de a e az e, mais significativo ainda, dos
valores de t; e de t, médios (Quadro ILIV.IILI). No que se refere ao coeficiente de
esgotamento (a) os valores baixos revelam, inequivocamente, um esvaziamento lento da
zona saturada. De acordo com Mangin (1975), valores de a entre 0,1 e 0,01 indicam que a
zona saturada se esvazia de modo relativamente répido, o que significa que o hidrossistema
carsico apresenta uma rede de condutas bastante desenvolvido (sinénimo de uma elevada
carsificagcdo subterranea). Por seu lado, os valores de t (e t, no método anterior), que
representam a duragdo total da resposta do hidrossistema a um episédio de recarga
(atravessamento da zona ndo-saturada) séo bastante elevados — 54 dias. Estes resultados
mostram que se trata de um hidrossistema no qual a 4gua proveniente da recarga pode
influenciar durante bastante tempo o caudal da exsurgéncia principal.

O funcionamento hidrogeolégico acima descrito é reiterado pelos valores muito baixos
dos parametros € e n. Assim, os resultados obtidos para o parametro € (0,12 — préximo de
zero) indicam o nitido predominio de processos de infiltragdo difusa e de circulagdo lenta na
zona nao-saturada. Para além do conhecimento das caracteristicas estruturais da regido,
esta ilagdo é suportada por vérios estudos que concluem que quanto mais elevado o valor
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de ¢, mais répida é a circulagdo, em virtude de uma rede densa e funcional de fracturas e
condutas da zona ndo-saturada (Padilla et al., 1994). Pelo contrério, quanto mais baixo o
valor de g, maior a interferéncia da zona nao-saturada no processo de infiltragdo profunda,
reduzindo a velocidade de circulagdo da 4gua, a qual se far4 ao longo de uma rede de
fissuras extensa e bem desenvolvida que retarda, por isso, a descarga (Liu et al., 2010).

Os resultados obtidos para o pardmetro n (condigdes de infiltragdo) sdo também
bastante baixos (0,028 — muito préximos de zero), confirmando as anteriores consideragdes
sobre o tipo de infiltragdo e de circulagdo na zona n&o-saturada e a consideravel
interferéncia desta zona do hidrossistema na relagéo input-output.

O facto de apenas se analisar uma exsurgéncia neste estudo e de néo existir, por isso,
possibilidade de enquadramento comparativo das caracteristicas do hidrossistema de
Degracias-Sic, levou a que reunissemos numa s6 tabela (Quadro ILIV.IILIV) alguns
resultados em hidrossistemas cérsicos ja amplamente estudados. Este exercicio permitiu
enquadrar (por comparagdo) o hidrossistema em estudo e, a partir das interpretagdes
apresentadas pelos autores (salvaguardando sempre as caracteristicas e especificidades de
cada hidrossistema) fundamentar as ilagdes por nds retiradas neste ponto do trabalho.

Essa comparagéo relativa permitiu uma primeira associag¢do, fundamentada cientifica-
mente, dos pardmetros obtidos por este método com o grau de carsificagdo do hidrossis-
tema em estudo (principalmente a existéncia, ou ndo, de uma rede estruturada de condutas
bem como algumas das suas caracteristicas e funcionalidade), trabalho que vem j& sendo
realizado em numerosos estudos na Europa e na regido circum-mediterranica.

As condicbes de infiltragdo e circulagdo hipogeia e, consequentemente, as caracte-
risticas da zona nao-saturada sdo também inferidas através da fungdo i (assumida como
representando o atraso da descarga em relagao & infiltragéo)?, cujas variagdes se explicam
sobretudo pelos valores do parametro €.

O valor médio da fungéo i (0,79) mostra o predominio da circulagdo de carécter lento e
diferido, em particular nos anos mais chuvosos, como revelam os valores superiores a 0,9
nas recessdes de 2010 e 2013 (os anos mais chuvosos do periodo em estudo) — Figura
ILIV.IL.7 e Quadro ILIV.IILIIL Verifica-se, por isso, um importante atraso entre o0 momento
em que a 4gua se infiltra e o momento em que é drenada pelos Olhos d’Agua do Angos, o
que confirma o predominio de infiltragao difusa e de circulagdo subterranea lenta e ainda a
existéncia de retencdo tempordria confirmando, assim, as ilagdes anteriormente retiradas.
Conclusdes semelhantes sao apresentadas, por exemplo, por Padilla et al. (1994); El-Hakim
e Bakalowicz (2007); Ebrahimi et al. (2007); Liu et al. (2010).

* Apenas sublinhar que a fungéo / varia bastante com a dimenséo do hidrossistema, pelo que se deve ter
bastante cuidado aquando da comparagao entre hidrossistemas muito desiguais.
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Figura ILIV.1Il.7 — Evolug&o diaria da fungdo /durante o periodo de decrescimento
para todas as recessoes estudadas nos Olhos d’Agua do Angos

Este comportamento hidrodinamico é independente dos valores de caudal no inicio da
recessdo (visivel nos valores de Q') como se constata, por exemplo, nos casos de Ry (Q'p =
2,7m%s; i=0,96), Rs (Qp=1,3m%s; i= 0,84) e Rs (Q'p = 5,23 m¥/s; i = 0,92), pelo que pode
ser considerada, definitivamente, como uma caracteristica hidrodindmica do macigo carsico
em estudo. No entanto, mesmo sendo uma caracteristica independente, intrinseca dos
hidrossistemas cérsicos, ela é acentuada nos anos humidos pela maior quantidade de dgua
que entra no sistema carsico.

No entanto, os valores de 0,52 na recessdo de 2012 e 0,72 na recessdo de 2011
(nitidamente dependentes dos valores mais elevados de ¢) indicam que a infiltragdo e a
circulagdo na zona nao-saturada também podem apresentar um caracter de maior rapidez
(menor atraso entre o input e o outpuf). A fungdo i parece, por isso, indicar também a
existéncia de uma rede de drenagem subterranea organizada e funcional onde a velocidade
de escoamento é bastante mais elevada.

De notar, ainda, que a curva de referéncia (valores didrios médios da fungéo i) apresen-
ta dois segmentos relativamente bem definidos, com declives bastante diferentes e cujo
ponto de inflexdo ocorre por volta dos 20 dias. A interpretacdo para esta forma da curva é
que o primeiro segmento (de maior declive e mais curto) corresponde a ja referida drenagem
mais rapida que ocorre imediatamente apds o episddio de recarga e o segundo segmento
(de declive mais suave e mais longo) representa o escoamento rapido de caracter tardio
(escoamento diferido), j4 sumamente identificado na série de caudais dos Olhos d’Agua do
Angos. Esta interpretagdo estd em consonancia com os resultados extraidos pelo método
anterior (curvas de recessao mdltiplas), no que respeita aos coeficientes a; e ao.

A andlise dos varios parametros calculados pelo método de Mangin para o estudo do
comportamento do escoamento rapido (g, n e fungéo i) no periodo de recessdo reitera as

320

£

319



consideragdes ja apresentadas, de que a espessa zona néo-saturada do hidrossistema de
Degracias-Sicé tem uma enorme importancia na relagdo input-output, exercendo uma
influéncia preponderante nas condigdes de infiltragdo e circulagdo hipogeia e, consequente-
mente, no comportamento do caudal da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos.

A andlise quantitativa da curva de recessao permite, também, estimar os volumes de
4gua armazenados no inicio da recessao (V) disponiveis para drenagem como escoamento
répido (V; — volume de infiltragdo, durante a fase de decrescimento) e como escoamento de
base (V4 — volume dindmico durante toda a recessdo). Para além disso, permite estimar,
separadamente, desde o inicio da recessdo, a quantidade de escoamento rapido e de
escoamento de base e respectivo contributo no total de caudal drenado pela exsurgéncia
neste periodo (Quadro ILIV.IIIL.V e Figura ILIV.1I1.2).

Quadro ILIV.1IL.V — Volume de infiltragao (V)), volume dinamico (V4), coeficiente k e fungao i
para cada uma das recessdes, calculados pelo método de Mangin (1975)%°

. Vi Va Vi ViNo  ValVio  VilVa .

Recessao k i
Mm® Mm® Mm® % % %

Ry (2010) 6,7 10,5 171 39 61 64 0,17 0,96
R (2011) 1,0 7,0 8,1 13 87 15 0,20 0,72
R3 (2011/2012) 0,7 6,7 7.4 9 91 10 0,50 0,84
R4 (2012) 0,6 71 77 7 93 8 0,54 0,52
Rs (2013) 10,9 9,9 20,8 52 48 110 0,19 0,92
Valores médios
Série completa 4,0 8,2 12,2 24 76 41 0,32 0,79
Sem 2011/2012 6.2 9.1 153 35 65 63 0,19 0,87

Numa perspectiva geral, pode observar-se, uma vez mais, o predominio do escoamento
de base no caudal dos Olhos d’Agua do Angos (V, médio de 76%) em detrimento do
escoamento rapido (V;médio de 24%). Estas percentagens parecem indicar a presenca de
reservas consideréaveis®, principalmente se atendermos ao facto de que este método
fornece uma avaliagdo, por defeito, do volume de agua armazenado no hidrossistema
(Marsaud, 1996). O que se afigura, porém, relativamente surpreendente é a relagdo V/Vy
revelando que o Volume de infiltragdo representa, em média, 41% do Volume dindmico,

2 0 valor de Vi (volume total de 4gua no inicio da recesséo, disponivel para escoamento rapido e
escoamento de base) nao coincide com o valor de Vg (volume total real de 4gua drenado durante a recesséo, —
Quadro ILIV.1IL1), sendo sempre superior. A justificagdo para este desfasamento reside na férmula de calculo de
Vio, como explica Mangin (1994), situacao, alids, ja referida na introdugao teérica deste capitulo.

3 por exemplo, Marsaud (1996) considera valores médios de 4,9 Mm® como sendo representativos de
importantes reservas hidricas na zona saturada. Ebrahimi et al. (2007) fazem a mesma consideragao para
valores de 5,4 Mm®. Mangin (1994) estabelece, sem se referir a areas dos hidrossistemas que para valores de
V4 inferiores a 0,1 Mm® o carso molhado era considerado negligenciavel; para valores entre 10 Mm® e
100 Mm®, a zona saturada era realmente importante.
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valor que sobe para 63% se excluirmos a recessdo anémala do Inverno de 2011/2012. Esta
realidade prova que uma parte bastante consideravel do caudal desta exsurgéncia durante a
recessdo provém de infiltracdo recente, o que testemunha, de facto, a importancia do
escoamento diferido nos Olhos d'Agua do Angos, o qual, como ja vimos, se pode estender
por vérias semanas.

Na andlise individual de cada recess&o, verifica-se que ha situagcdes em que mais de
90% da agua drenada durante a recessao foi escoamento de base, embora se possam
considerar situagdes anémalas. Nos casos de R; e Ry (91% e 93%, respectivamente) a
explicagdo esta nas caracteristicas hidrometeorolégicas de 2011/2012 (ano muito seco), em
que o caudal dos Olhos d’Agua do Angos proveio, quase na totalidade, da 4gua armazenada
em profundidade. No caso da recessdo de 2011 (R.), a explicagdo para a elevada
percentagem V,/V,, esta no facto de, apesar do total anual de precipitagao ter sido elevado
(cerca de 1200 mm), o volume de recarga foi consideravelmente mais baixo do que em anos
com valores pluviométricos ndo muito diferentes (ver Quadro ILIILII).

O contributo do escoamento rapido e do escoamento de base no caudal diario médio ao
longo do periodo de recessdo encontra-se representado na Figura ILIV.IIl.8 e na Figura
ILIV.II1.9 sob a forma de volume didrio drenado acumulado (valores absolutos e percen-
tuais).

A Figura ILIV.1I.8 apresenta, em primeiro lugar, o predominio do escoamento de base
sobre o escoamento rapido em termos quantitativos e de duragéo, o que revela uma enorme
homogeneidade no comportamento do escoamento de base, permitindo concluir que se
trata de um hidrossistema que, independentemente da recarga anual, se comporta sempre
de modo semelhante — libertagdo lenta e prolongada da 4gua armazenada. E possivel
verificar também a grande variabilidade, durante a recess&o, do contributo e da duragédo do
escoamento rapido no caudal dos Olhos d’Agua do Angos.

No inicio da recessdo, o escoamento rapido significa praticamente 100% da agua
disponivel para drenagem, podendo a sua influéncia durar apenas 20 dias ou estender-se
até aos 98 dias (como escoamento diferido) e representar de 13% a 66% do caudal drenado
durante a recessdo. De notar também que nos primeiros 20 dias de recessao, o contributo
da zona saturada e dos sectores de menor condutividade hidraulica é muito reduzido
(inferior a 20% do total do escoamento).

Para se obter uma visdo de conjunto, representdmos, no mesmo gréfico, o comporta-
mento do escoamento rapido e do escoamento de base em todas as recessdes — Figura
ILIV.IIL.9.

A primeira constatagdo €, como j& vimos, a enorme variagdo (quantitativa e de duragéo)
do escoamento rapido e a sua grande dependéncia da precipitacdo, principalmente da sua
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distribuicdo mensal, em particular dos quantitativos nos meses que antecedem o inicio da
recessdo. Neste ponto, duas situages merecem, pois, destaque:

(i) as recessdes R; (2010) e Rs (2013), correspondentes aos anos hidrolégicos com os
totais de precipitagdo e recarga mais elevados da série em estudo, apresentaram um escoa-
mento rapido muito abundante no total da recesséo, ou seja, uma parte significativa da agua
drenada nos Olhos d’Agua do Angos correspondeu a escoamento rapido (39% e 52%,
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Figura ILIV.III.8 — Volume didrio drenado acumulado, em Mm?®, de escoamento rapido e
escoamento de base, ao longo de cada recessao
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Figura ILIV.III.9 — Volume didrio drenado acumulado, em Mm?®, de escoamento rapido — A e de
escoamento de base — B. Percentagem de volume drenado diariamente relativamente ao
volume total armazenado para escoamento rapido — C e para escoamento de base — D

respectivamente, em 2010 e 2013). No caso de Rs (2013), esta proporgéo é particularmente
vincada, ja que o volume de escoamento rapido foi superior ao volume de escoamento de
base, representando, no total da recessado, maior percentagem do que o escoamento de
base® (52% versus 48%). Esta situagdo é justificada pelo valor anormalmente elevado de
precipitagdo (e recarga) ocorrido no més anterior ao inicio da recessdo (Margo de 2013),
pelo que nao consideramos que seja uma caracteristica tipica deste hidrossistema,
encontrando-se mesmo bastante afastado do valor médio (V/Vi, médio de 24%). Estes

3! Poder-se-ia equacionar se a a id de base se poderia alterar caso
ndo se tivesse terminado a recessao a 30 de Setembro e se tivesse considerado o final efectivo da recesséo,
que, por norma se estende quase até ao final de Outubro. Contudo, as simulagdes efectuadas posteriormente
com dados até 31 de Outubro e com valores de caudal minimo (0,2 m%s) revelaram que essa proporgao se
mantém praticamente inalterada.
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elevados valores de recarga no final da estagéo invernal em conjugagdo com as caracte-
risticas fisicas do hidrossistema foram responsdaveis por essa elevada percentagem de
escoamento rapido (sentido restrito) e, sobretudo, de escoamento diferido;

(ii) na recessédo R (2011), mesmo com valores de precipitagdo acumulada até ao inicio
da recessdo semelhantes aos dos anos supra-referidos, o escoamento rapido fez-se sentir
apenas durante 40 dias, tendo sido o seu contributo para o total da recessao muito baixo
(apenas 13%). Situagdo que surge ainda mais evidente quando nos focamos no valor
absoluto do escoamento rapido, ndo muito distante dos quantitativos do ano muito seco
(1,0 Mm® face aos 0,7 e 0,6 Mm® na recess&o invernal 2011/2012 e em 2012, respecti-
vamente) ou se relacionarmos o escoamento rapido com o escoamento de base (V/Vy—
15%, 10% e 8%, respectivamente nas recessdes de 2011, Inverno de 2011/2012 e em
2012). A representagdo gréfica conjunta do volume diario drenado de escoamento rapido
acumulado (em Mm?® e em % — Figura IL.IV.I1.9) confirma a proximidade entre estas trés
recessdes, 0 que se justificara, em 2011, pelos quantitativos de recarga bastante inferiores a
2010 e 2013, em razdo dos dois meses mais chuvosos desse ano (Outubro e Abril) ndo
terem coincidido com os meses de maior recarga.

No que se refere ao escoamento de base, as conclusdes sdo semelhantes as
registadas ao longo deste capitulo e que passam pela preponderancia do escoamento de
base face ao escoamento rapido e pela grande uniformidade do comportamento da zona
saturada do hidrossistema, mesmo em contextos hidrometeorolégicos muito contrastados,
podendo-se, por isso, considerar como uma caracteristica hidrodinamica deste hidrossis-
tema. A Unica excepgéo foi a recessao de 2013, onde o escoamento de base foi inferior ao
escoamento rapido, pelas razdes ja apresentadas. Esta regularidade do comportamento
hidrodinamico da zona saturada confirma-se na representagdo gréfica do volume didrio
drenado acumulado de escoamento de base (em Mm® e em %), cuja evolugdo é pratica-
mente idéntica nas cinco recessdes estudadas, variando apenas nos valores quantitativos
no ano de 2011/2012, o ano com menor caudal de toda a série em estudo.

A finalizar esta andlise, o célculo do parametro k, indicador do tempo de residéncia da
4gua no interior do hidrossistema, definindo, por conseguinte, a extensdo da zona saturada
e o seu poder regulador. Juntamente com a fungéo i, este parametro possibilita a classifi-
cagao do hidrossistema em estudo.

De acordo com Mangin (1975) e Marsaud (1996), os valores de k para hidrossistemas
carsicos deveriam ser sempre inferiores a 0,5 (ou seja, um tempo de residéncia da agua na
zona saturada inferior a meio ano). No entanto, como ja sublinhamos, varios estudos
posteriores provaram que, para hidrossistemas com zonas saturadas excepcionalmente

desenvolvidas e elevados valores de Vj, o limite de 0,5 pode ser ultrapassado.
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No caso em estudo, k varia entre 0,17 e 0,54, valores profundamente contrastados,
mostrando, no primeiro caso, um baixo tempo de residéncia no interior do hidrossistema,
que se justificar, a semelhancga de 2013 (k = 0,19) e de 2011 (k = 0,20), pela permanente
ocorréncia de episddios de recarga e respectiva drenagem pelas exsurgéncias, tendo sido
recessdes que se caracterizaram por um escoamento rapido muito abundante e com grande
valor percentual no volume total escoado durante a recessdo. Contrariamente, em 2011/
/2012 e em 2012, os elevados valores de k (k = 0,50 e 0,54, respectivamente) revelam a
existéncia de consideraveis reservas, aguas com tempos de residéncia de cerca de meio
ano, que asseguraram o caudal nesse ano seco. Reiteraram, por isso, a importancia da
4gua armazenada no interior do hidrossistema em estudo, que garantiu o caracter perene
dos Olhos d’Agua do Angos e das exsurgéncias a jusante, mesmo num ano com uma
recarga muito baixa (179 mm, cerca de 25% da recarga média calculada para uma série de
28 anos).

Exceptuando o ano seco de 2011/2012, os valores de k mostraram que, em anos com
quantitativos pluviométricos normais, a 4gua drenada pelos Olhos d’Agua do Angos tem um
tempo de residéncia médio ligeiramente superior a dois meses, ou seja, a dgua drenada
durante a recessao resulta do armazenamento ocorrido durante o periodo de recarga desse
ano hidrolégico, reforgando, assim, a importancia da recarga no periodo invernal e no inicio
da Primavera.

No entanto, devido ao reduzido nimero de recessdes (apenas cinco) e aos valores
encontrados serem bastantes dispares, cremos que ainda ndo se conseguem retirar conclu-
sbes finais e plenamente sustentadas sobre o tempo de residéncia da dgua no interior do
hidrossistema em estudo e sobre o poder regulador da sua zona saturada. Porém, nao
podemos deixar de referir que a andlise de k fez emergir novamente a dualidade e a
heterogeneidade do funcionamento hidrodindmico e das caracteristicas fisicas do sistema
carsico em estudo, mostrando, simultaneamente, a existéncia de curtos tempos de residén-
cia das aguas (drenagem funcional, semelhante & de hidrossistemas considerados como
bem drenados) e de longos tempos de residéncia (tipicos de hidrossistemas com zona
saturada extensa, com grande capacidade de armazenamento e enorme poder de
regulagdo) — Quadro ILIV.IILIV.

A representagao grafica conjunta dos valores médios k e i (k = 0,32, i = 0,79) mostra
que o hidrossistema de Degracias-Sicd, cujo principal exutério é a exsurgéncia dos Olhos
d’Agua do Ancos, se posiciona, de acordo com a classificagdo de Mangin (1975), no domi-
nio dos sistemas carsicos complexos (Figura I1.IV.111.10), ou seja, sistemas com grandes
dimensdes e constituidos por vérios subsistemas, caracterizados por um baixo grau de car-
sificagdo funcional global e por uma relagédo input-output fortemente influenciada pelo ele-
vado tempo de atravessamento da zona n&o-saturada e pelo seu poderoso efeito filtrante.
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Figura ILIV.111.10 — Classificagdo do hidrossistema cérsico de Degracias-Sicé através da exsurgéncia
dos Olhos d’Agua do Angos segundo a andlise da curva de recessao (método de Mangin, 1975).
Comparagao relativa com outros sistemas carsicos (A) 2q representagdo no esquema classificativo
de todas as curvas de recessao analisadas (B)

Esta classificagdo reflecte, portanto, as caracteristicas gerais do hidrossistema em
estudo (algumas j& conhecidas a partir de estudos de geomorfologia — Cunha, 1988) e
resume as conclusdes que vimos apresentando ao longo deste capitulo relativamente ao
conhecimento mais aprofundado dessas hidrodinamicas e, consequentemente, da estrutura
interna do préprio hidrossistema de Degracias-Sic6.

* Informagao extraida do Quadro ILIV.IILIV.
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A representagdo das recessdes no periodo 2009/2010-2012/2013 mostra o posicio-
namento da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos, enquanto exutério principal do
hidrossistema cérsico de Degracias-Sic6, em diferentes dominios, numa relagéo directa com
as condigdes pluviométricas e de recarga que antecederam cada periodo recessivo. As
recessdes R; (2010) e Rs (2013), apds periodos de elevados quantitativos de recarga,
enquadram-se claramente no dominio dos sistemas carsicos complexos, com elevados
valores da fungdo i (grande atraso entre a recarga e a descarga) e baixos valores de k
(curtos tempos de residéncia da agua no interior do hidrossistema). A recessao de 2011 (Ry)
também se encontra neste dominio, embora com valores da fungéo i consideravelmente
mais baixos, pelas razdes ja anteriormente apresentadas.

As duas recessdes que ocorreram durante o ano hidrolégico 2011/2012 (Rs e Rs)
posicionam-se no limite, afastando-se da posicéo do valor médio, o que se explica pelo facto
de ter sido um ano muito seco, em que a quase totalidade do caudal foi constituido por
escoamento de base proveniente das reservas no interior do hidrossistema, pelo que os
tempos de residéncia foram superiores a 6 meses (k > 0,5) e o poder regulador da zona
saturada foi acentuado. Acresce, ainda, no caso da recessdo invernal de 2011/2012, um
valor elevado da fungéo i.

Nao obstante a limitagdo imposta pelo facto de apenas ter sido possivel considerar uma
Unica exsurgéncia nesta andlise e de serem apenas cinco curvas de recessao (embora em
contextos hidrometeorolégicos distintos) foi possivel retirar algumas ilagbes relativas ao
funcionamento hidrodindmico do hidrossistema e, consequentemente, as suas caracte-
risticas fisicas. Por conseguinte, ha a destacar:

(i) longa duracéo da recesséo (entre 5 e 6 meses);

(ii) predominio do escoamento de base relativamente ao escoamento rapido no total do
caudal drenado pelos Olhos d’Agua do Angos durante a recesséo;

(iii) prolongada influéncia da recarga (escoamento rapido e escoamento diferido) no
caudal desta exsurgéncia — cerca de 54 dias (tempo de atravessamento longo);

(iv) infiltragdo predominantemente difusa e circulagdo lenta ao longo da zona néo-satu-
rada, independentemente dos quantitativos pluviométricos e de recarga acumulados até ao
inicio da recesséo;

(v) a zona ndo-saturada exerce uma enorme influéncia sobre a infiltragéo e a circulagédo
subterranea, actuando como um poderoso filtro, pelo que se deduz que seja um dominio:
(i) ou pouco carsificado (predominio da circulagéo ao longo de uma rede densa de fissuras e
fracturas de baixa condutividade hidraulica); (ii) ou bastante carsificado, mas com pouca
funcionalidade (rede de drenagem com elevada condutividade hidraulica, mas pouco
organizada ou deficientemente conectada). Esta ultima hipétese tem maior sustentacdo
devido a existéncia, j& referida anteriormente, de uma paleo-drenagem (de que o trop-plein
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do Malhadoiro é testemunho), que revela uma carsificagdo polifaseada, ligada ao
soerguimento do Macigo de Sico;

(vi) presenga de uma importante componente de escoamento diferido em razdo do
elevado tempo de atravessamento da zona nao-saturada decorrente de caracteristicas do
préprio hidrossistema, como explicamos anteriormente;

(vii) esvaziamento lento e prolongado da zona saturada (baixo valor do coeficiente de
esgotamento);

(viii) zona saturada extensa e bastante desenvolvida, em grande parte, abaixo do nivel
do exutério (tipo vauclusiano) com uma aprecidvel capacidade de armazenamento e que
assegura o caudal dos Olhos d’Agua do Angos na auséncia de recarga;

(ix) existéncia de reservas consideraveis na zona saturada para drenar como
escoamento de base ao longo da recesséo (volume dindmico médio de 8,2 Mm?®, variando
de 6,7 a 10,5 Mm®, consoante o ano hidrolégico seja excedentario ou deficitario). Reservas
que, salvo uma estiagem de duragdo excepcional ou uma situagdo de seca hidrolégica,
garantem o caracter permanente dos Olhos d’Agua do Angos e das exsurgéncias a jusante.

Il. O funcionamento hidrodinamico a partir da variacdo da temperatura e da conduti-
vidade eléctrica da agua na exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos

1. Enquadramento teérico e consideragoes metodologicas

O estudo do comportamento hidrogeolégico dos hidrossistemas carsicos baseado em
métodos de andlise do hidrograma descreve e caracteriza os volumes de &gua que circulam
no interior do hidrossistema bem como as condi¢gdes gerais dessa circulagdo, fornecendo
uma primeira andlise semi-quantitativa. No entanto, ndo fornece informagdo mais
pormenorizada, por exemplo, sobre os tempos de circulagdo (water transit time), os dife-
rentes mecanismos de circulagdo, os tempos exactos de residéncia ou sobre o contributo de
cada sector do hidrossistema para o caudal da surgéncia.

Enquanto o estudo da hidrodindmica fornece informagdes sobre o modo como se faz a
transferéncia de energia (transmissdo de carga hidraulica) no interior do sistema carsico, o
estudo geoquimico e termal das &guas de pogos ou surgéncias fornece ensinamentos
complementares sobre a estrutura e o funcionamento dos hidrossistemas mediante a anali-
se dos contrastes termodinamicos e hidroquimicos da &gua que transita no interior do
sistema (Bakalowicz, 1979; Plagnes, 1997; Mathevet, 2002).

Nesse sentido, torna-se necessario completar o estudo do funcionamento do hidrossis-
tema carsico de Degracias-Sicé com uma andlise hidrogeoquimica, através da interpretagdo
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da composigéo fisico-quimica da agua drenada pelas exsurgéncias (condutividade eléctrica,
temperatura da 4gua, composigao quimica e/ou isotopica), em particular pelos Olhos d’Agua
do Angos.

Infelizmente, consideramos que esta abordagem analitica sofreu um forte constrangi-
mento dado ndo possuirmos informagao detalhada, e temporalmente continua, de elemen-
tos quimicos (por exemplo magnésio, célcio, sédio, potassio, cloretos, sulfatos, bicarbo-
natos), isétopos (caso do '®Oxigénio) ou tragadores organicos naturais (total de carbono
dissolvido, por exemplo). Esses dados permitiiam tirar conclusbes sustentadas e
inequivocas sobre o funcionamento hidrodindmico e respectivas caracteristicas internas do
hidrossistema drenado pelos Olhos d’Agua do Angos, a semelhanga do que acontece na
quase totalidade dos principais estudos que tém sido realizados, por exemplo Lépez-
Chicano et al. (2001); Batiot et al. (2003); Perrin (2003); Birk et al. (2004); Doctor et al.
(2006); Linan Baena et al. (2009); Barbera e Andreo (2010); Mudarra e Andreo (2011);
Bicalho et al. (2012); Wong et al. (2012). Por exemplo, Luhmann (2011) faz uma excelente
sintese sobre as valéncias dos parametros quimicos nestes estudos e sobre as imensas
possibilidades que oferece o uso combinado do hidrograma com a resposta quimica e
termal das surgéncias (monitorizagdo continua): separagdo e conhecimento das
proveniéncias da &gua que chega ao exutério; informagdo geral sobre o sistema de
drenagem hipogeia; estimagdo do volume das condutas e das suas caracteristicas
geométricas; conhecimento do modo como se faz a transferéncia de calor no interior dos
sistemas carsicos; os locais de retengdo temporéria da dgua, entre outros.

As restrigdes ao nivel da informagéo hidroquimica obrigaram a que centrdssemos o
nosso estudo apenas no comportamento da temperatura e da condutividade eléctrica da
4gua dos Olhos d’Agua do Angos, entendido como um dos métodos indirectos para o
conhecimento da dindmica hidrogeolégica e das préprias caracteristicas fisicas do
hidrossistema de Degracias-Sicé.

Enquanto a condutividade eléctrica tem sido profusamente utilizada em estudos de
hidrogeologia cérsica, a resposta térmica das exsurgéncias tem sido muito pouco explorada
e analisada enquanto fonte de informagdo sobre as caracteristicas internas e a hidrodina-
mica dos sistemas cérsicos. Tal como salientam Anderson (2005) e Saar (2011), que fazem
uma revisdo dos trabalhos elaborados neste ambito, a temperatura da agua (onde esta
implicito o fluxo de calor) ja provou ser um poderoso tragador natural, capaz de fornecer
informag&o preciosa sobre a circulagdo subterranea e sobre as caracteristicas fisicas dos
hidrossistemas carsicos. A semelhanga da condutividade eléctrica, a temperatura é
considerada um tragador natural ndo-conservativo, que pode ser afectado por inimeros
factores complexos como a duragdo e a intensidade da precipitagdo, as caracteristicas da
zona ndo-saturada e a interacgao condutas-rocha.
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Em termos metodolégicos, procedemos a instalagdo de um CTD Diver datalogger
(Eijelkamp Company) junto & principal saida da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos
para que ndo houvesse alteragdo das caracteristicas da &gua por agentes externos,
designadamente precipitagdo, temperatura do ar e interferéncias antrépicas. O diver iniciou
os registos a 1 de Outubro de 2011, medindo, em simultaneo, o caudal (através da pressdo
atmosférica), a condutividade eléctrica (mS/cm) e a temperatura da agua (°C).

No caso da temperatura, porém, os registos aqui utilizados sdo mais antigos (desde 1
Junho de 2009) em virtude da sonda instalada nessa altura para registo do caudal dos
Olhos d’Agua do Angos. Esta sonda, uma sonda Level-Troll 500 tem uma precisdo de
+0,1°C. Embora ndo existam discrepancias assinaldveis entre os valores da temperatura
das duas sondas, por uma questdo de coeréncia e para evitar erros de interpretagéo,
utilizamos apenas os dados da Level-Troll 500 porque conseguiamos uma andlise de quatro
anos hidrolégicos em vez de apenas dois (registos CTD Diver datalogger).

Os registos digitais da temperatura (em ambas as sondas) e da condutividade eléctrica
foram efectuados a cada 20 minutos, de modo a termos uma cobertura temporal
pormenorizada, para assim nao se perder informagéo, principalmente aquando das mudan-
cas hidrometeoroldgicas, em particular na resposta do hidrossistema a importantes
episodios de recarga. Isto porque os comportamentos hidrodindmico e hidroquimico das
surgéncias sdo considerados um reflexo do funcionamento hidrolégico do hidrossistema, o
que fornece importante informagdo sobre os modos de circulagdo no interior do
hidrossistema (e nos varios subsistemas) e, consequentemente, permite uma inferéncia
mais rigorosa e fundamentada sobre as caracteristicas fisicas do proprio sistema carsico.

No que se refere a condutividade eléctrica, e porque o seu valor depende da tempera-
tura, os registos tém de ser reportados como correspondendo a uma temperatura standard,
que, No Nosso caso, era de 25°C (definicdo da prépria sonda).

Para além dos Olhos d’Agua do Angos fizemos medicées regulares de temperatura,
condutividade eléctrica, pH e TDS em vérias outras exsurgéncias permanentes e tempo-
rarias no bordo oeste do hidrossistema em estudo de forma a saber se existiam variagcées
espaciais significativas nestes parametros.

No que se refere ao desenvolvimento e apresentacdo da andlise, devido a grande
quantidade de dados e a complexidade subjacente & interpretagdo dos resultados,
comegaremos por uma abordagem de carécter mais geral (dados diarios da temperatura e
da condutividade eléctrica da dgua) de modo a fornecer uma visao global do funcionamento
do hidrossistema. Seguir-se-lhe-4 um estudo mais pormenorizado dos referidos parametros
(episodios especificos) em diferentes contextos hidrometeorolégicos, tendo por base dados
horérios.
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2. A variacao diaria da temperatura da agua

A representagdo grafica da temperatura diria da 4gua drenada pelos Olhos d’Agua do
Angos ao longo dos quatro anos hidrolégicos (Figura ILIV.IV.1) mostra comportamentos
perfeitamente individualizados e muito nitidos:

(i) o comportamento sinusoidal da temperatura da &gua segue, grosso modo, as
variagdes sazonais da temperatura do ar, embora de forma muito mais atenuada e com um
atraso de cerca de 1 més;

(i) a variagdo da temperatura é sempre no sentido inverso a variagdo do caudal
(coeficiente de correlagdo de Pearson de -0,944), exceptuando-se o periodo entre 20 de
Fevereiro e 25 de Margo de 2013, onde a uma subida do caudal correspondeu uma subida
da temperatura da agua;

(iii) os desvios da temperatura estao relacionados apenas com eventos de recarga e a
magnitude desses desvios depende da importancia do episédio de recarga;

(iv) apés o periodo de cheia, a temperatura volta lentamente ao valor pré-evento,
podendo esse processo demorar varias semanas ou até mais de 1 més.
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Figura ILIV.IV.1 — Representagio dos valores diarios de caudal (m°s) e da temperatura da 4gua (°C)

nos Olhos d’Agua do Angos, da temperatura didria média do ar (°C) e precipitagao didria (mm) na
Sra. da Estrela nos anos hidrologicos de 2009/2010 a 2012/2013
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A Figura ILIV.IV.1 mostra dois padrées muito bem definidos no comportamento da
temperatura da 4gua escoada pelos Olhos d’Agua do Angos: variagdes de curto e de longo
prazo, correspondendo as primeiras a variagdes de alguns dias induzidas por recarga do
sistema e as de longo prazo correspondendo a variagdes sazonais. Resultados semelhantes
foram encontrados, por exemplo, nos trabalhos de Benderitter et al. (1993) e de Luhmann
(2011).

Em primeiro lugar, constata-se que a temperatura da 4gua segue as variagdes sazonais
da temperatura do ar (Figura ILIV.IV.1 e coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,502 —
Quadro ILIV.IV.I A), ndo reflectindo, contudo, proporcionalmente, as oscilagdes da tempera-
tura exterior. Esta constatagdo revela, por um lado, que a dgua permanece no interior do
hidrossistema durante algum tempo (retengao temporaria), o suficiente para efectuar trocas
de calor e adquirir equilibrio térmico com a rocha. Por outro lado, expressa uma circulagéo
profunda, afastada da superficie e, por isso, de caracter marcadamente vertical, onde as
variagdes térmicas de curta duragdo do ar exterior (por exemplo dia/noite) ndo tém
repercussdo directa na temperatura da rocha (interior do sistema carsico) e no
comportamento da temperatura da dgua.

Esta ultima afirmagdo é fundamentada pelas conclusées de Renner e Sauter (1997),
Kogovsek e Petric (2010) para hidrossistemas carsicos no sul da Alemanha e no sudoeste
da Eslovénia, respectivamente, e, segundo as quais, a influéncia da temperatura do ar ndo
se estende para além dos 100 m de profundidade. Luetscher e Jeannin (2004) referem
igualmente 100 m, embora sublinhem que alguns autores, a partir da medicao da tempera-
tura do ar em grutas, estendem essa influéncia as primeiras centenas de metros da zona
n&o-saturada, profundidade que dependera do clima e do grau de carsificagdo do macico
calcario. No mesmo ambito, Villarroel e Cuchi (2004) constataram, no nordeste de Espanha,
uma dependéncia didria da temperatura da &dgua da exsurgéncia em relagdo aos valores
didrios da temperatura exterior (atraso de apenas 3 horas), inferindo, a partir dai, que a
circulagdo da &gua era relativamente superficial, a uma profundidade onde ainda se fazia
sentir uma forte influéncia da temperatura do ar de superficie.

Na Figura ILIV.IV.1 é graficamente identificavel um desfasamento de cerca de 1 més
(26 dias, mais precisamente™) entre minimos e maximos de temperatura do ar/temperatura
da &gua, sendo que, durante esse periodo, estas varidveis estdo mesmo em contra-ciclo.
Este desfasamento esté relacionado com o aquecimento/arrefecimento do interior do siste-
ma carsico, que, como escreve Luhmann (2011), é uma fungéo da profundidade do aquifero
versus a profundidade de penetragao dos sinais sazonais da temperatura exterior através da
circulagao da agua (convective heat flow).

* Obtido por correlagao cruzada entre os valores diarios da temperatura da 4gua e da temperatura do ar.
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Quadro ILIV.IV.I - Coeficientes de correlagdo entre os valores diarios das variaveis caudal e
temperatura da dgua nos Olhos d’Agua do Angos, temperatura do ar e precipitagdo na Sra. da Estrela
(A) e parametros estatisticos de tendéncia central e de dispersédo da temperatura diaria da agua
para os Olhos d'Agua do Angos (B) para o periodo 2009/2010 — 2012/2013 (medicao continua).
Parametros estatisticos idénticos para as principais exsurgéncias do vale do rio Angos (C)

— medigdes pontuais

A da 4gua doar Precipitaga Caudal
Temperatura da agua 1 0,502 -0,144 -0,894
Temperatura do ar 0,502 1 -0,204 -0,452
Precipitagdo -0,144 -0,204 1 0,197
Caudal -0,894 -0,452 0,197 1

B 2009/2010  2010/2011  2010/2011  2011/2012  2012/2013 Meédia
Méximo (°C) 169 169 16,8 168 17,0 169
Miimo (°C) 15,9 16,1 16,2 15,7 16,0 16,0
Méximo-minimo (°C) 1,0 08 06 1,1 1,1 09
Média (°C) 16,4 16,5 16,6 16,2 16,6 165
Desvio padréo (°C) 0,32 0,25 0,14 0,28 0,29 0,25
Coeficiente de flutuagao 1,06 1,05 1,04 1,07 1,07 1,06
(c;f"c‘eme de variagao 1,94 1,51 085 1,74 1,73 1,51

Rioda Olhos d'Agua EIIED Casal dos  Fonte da Ourdo

c Estrada do Angos Morcegos Rainha
Méximo (°C) 18,4 17,4 19,1 18,0 171 18,7
Minimo (2C) 16,2 15,8 17,2 16,2 16,6 16,9
Méximo-Minimo (°C) 2,2 16 1,9 18 0,5 1.8
Média (°C) 17,5 16,5 18,2 17,0 16,9 17,6
Desvio padrao (°C) 0,8 0,4 0,6 0,6 0,2 0,5
Coeficiente de flutuagao 1,1 11 1,1 1,1 1,0 1.1
Coeficiente de variagao (%) 48 2,6 3,3 3,5 0,9 2,7

Coeficiente de flutuagao = Caudal maximo/Caudal minimo
Cosficiente de variagao (%) = (Desvio padrao/média)*100

O transporte convectivo de calor é extremamente importante no caso do hidrossistema
em estudo, ja que é a Unica forma do sinal térmico do ar se propagar em profundidade,
dadas as caracteristicas da parte superior do hidrossistema (epicarso) e a sua espessura
consideravel. Esta realidade ¢é visivel, por exemplo, na mudanga de estagdo, quando os 26
dias de atraso aumentam quase para o dobro, dado que a tendéncia do comportamento da
temperatura do ar ndo é acompanhada por precipitagdo e infiltragdo suficientes para o
transporte do (novo) sinal térmico para profundidades muito superiores as possiveis apenas
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por processo de condugéo (conductive heat flow)*. Esta situagéo é particularmente evidente
na transicdo Verdo/Outono, sempre que a descida da temperatura do ar nao é
acompanhada por infiltragdo suficiente devido a escassa precipitagdo que se tem registado
no inicio do Outono. Deste modo, ao mesmo tempo que se verifica uma descida substancial
da temperatura diaria média do ar, continua a verificar-se uma subida ou estabilizagdo da
temperatura da &gua devido ao equilibrio térmico resultante do elevado tempo de residéncia
da 4gua no interior do hidrossistema em estudo.

A propagagao em profundidade das modificagdes sazonais da temperatura atmosférica
é efectuada com base em circulagdo hipogeia predominantemente lenta, em que a agua
(proveniente de infiltracao difusa) vai realizando trocas de calor com a rocha, ao longo do
seu percurso. Outra explicacdo podera ser a retengdo temporaria que ocorrera em alguns
sectores da zona nao-saturada, processo que, a0 mesmo tempo que permite trocas de calor
agua-rocha, estabelecendo um maior equilibrio térmico entre ambas, ndo ocorre durante
tempo suficiente para que seja totalmente eliminado o sinal térmico transportado pela dgua
recém-infiltrada, que, assim, o transporta ao longo da zona néo-saturada.

O outro padrao térmico visivel na Figura ILIV.IV.1 refere-se a descida da temperatura da
4gua, aquando de episddios de recarga intensa, em que a entrada de quantidades elevadas
de &gua, provoca, com um atraso de 1 a 2 dias (consoante a quantidade e intensidade de
precipitagdo), a descida da temperatura da agua da exsurgéncia (entre 0,7°C e 0,2°C).
Estas flutuages parecem confirmar a existéncia de circulagdo rapida ao longo da zona nao-
saturada (canais preferenciais de drenagem), com um curto tempo de atravessamento do
hidrossistema, levando a que, por um lado, n&o exista tempo suficiente para trocas de calor
efectivas com a rocha (e para o minimo de equilibrio térmico entre ambas) e, por outro lado,
permita que a 4gua recém-infiltrada conserve, em parte, o sinal térmico proveniente da
superficie.

Esta situagao estara presente em particular no sector oeste da area de estudo, onde, tal
como referido anteriormente, o elevado grau de carsificagdo do Macico de Sico terd
proporcionado condigdes para o desenvolvimento de uma rede de condutas, em parte
funcional, nas quais a agua circula com muito maior velocidade do que no restante
hidrossistema. Para além disso, este sector oeste apresenta uma carsificagdo superficial
mais desenvolvida e a descoberto (sendo a area com maior densidade de formas carsicas

3 Segundo Luhmann (2011), as flutuagdes térmicas em profundidade (em resultado apenas de processos
de condugéo térmica) a partir das flutuagdes da temperatura da superficie apenas se sentirdo na rocha pouco
para além de uma ‘camada’ superficial que o autor calculou ser de cerca de 3 m de espessura apenas. Por isso,
apenas serdo observadas em aquiferos muito pouco profundos. Luetscher e Jeannin (2004) referem que essa
‘camada heterotérmica’ ndo ultrapassara os 5 m, dependendo, contudo, do grau de carsificagdo superficial do
macico, que permitira a maior ou menor circulagéo do ar nessa camada.
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inventariadas e exploradas) pelo que relne condigbes para a ocorréncia pontual de
infiltragdo concentrada (através da abertura dos algares a superficie).

Apesar deste ultimo comportamento, as oscilagdes da temperatura da agua dos Olhos
d'Agua do Angos sdo bastante pequenas, como revelam, por exemplo, os 0,9°C® de
diferenga entre a maxima média e a minima média anuais, o valor muito baixo do desvio
padrao, do coeficiente de flutuagdo e do coeficiente de variagdo (0,25°C, 1,06 e 1,51%,
respectivamente) — Quadro ILIV.IV.] B. Esta realidade é, alids, corroborada pelo compor-
tamento da temperatura da 4gua de todas as exsurgéncias (permanentes e temporarias) do
vale do rio Angos que fomos medindo, periodicamente, ao longo do trabalho de campo
(Quadro ILIV.IV.IC). Para além de uma grande uniformidade da temperatura detectada no
conjunto das exsurgéncias, também se verifica que as diferengas existentes ndo sao
consideraveis. Apenas de salientar alguns valores mais elevados (superiores a 18°C) da
4gua nas exsurgéncias do Caruncho, Rio da Estrada e Ourdo, mas que apenas reflectem a
sua forma em represa, ndo devendo, por isso, ser considerados como indicadores de
caracteristicas dos subsistemas por elas drenados.

Variagdes tao baixas justificam-se por: (i) inexisténcia de recarga aléctone; (ii) insigni-
ficancia da recarga concentrada (apenas pela abertura superficial dos algares); (iii) grande
espessura do hidrossistema (cerca de 300 m), sendo que o nivel piezométrico se situara a
mais de 200 m abaixo da superficie, o que coloca esta zona do hidrossistema longe da
influéncia ‘directa’ da temperatura do ar da superficie; (iv) predominio de circulagéo lenta na
zona nao-saturada através de fracturas e fissuras; (v) existéncia de uma importante
componente de escoamento diferido; (vi) possivel existéncia de armazenamento temporario
na zona epissaturada, o que contribuiu para uma maior homogeneidade térmica da agua.

Apesar de, na generalidade, a 4gua drenada pelos Olhos d’Agua do Angos apresentar
uma relativa uniformidade térmica, quando analisada mais em pormenor, vé-se que regista
flutuagdes (desvios negativos que podem atingir 0,7°C) durante os periodos de maior
recarga. De acordo com a literatura da especialidade, essas variagdes sdo atribuidas a agua
da recarga, recém-infiltrada, que circula rapidamente na zona nao-saturada através de uma
rede funcional de condutas, sendo que a interacgdo com a rocha é muito breve, pelo que o
sinal térmico da superficie, transportado pela &gua da recarga, vai atingir o exutério,
interferindo na temperatura da 4gua drenada pela exsurgéncia.

Assim sendo, vemos que a temperatura da 4gua numa surgéncia (enquanto variavel de
compreensdo da relagdo input-output) é influenciada por duas importantes entidades: a
temperatura da dgua de recarga e 0 modo como ocorre essa recarga e as caracteristicas da

> Em comparagdo com valores presentes em diversos estudos da especialidade, este valor pode
considerar-se baixo (por exemplo Lifian Baena et al., 2009 — préximo de 2,5°C; Kogovéek e Petric, 2010 — cerca
de 18°C; Luhmann et al., 2011 - 2,5°C; Mudarra e Andreo, 2011 — quase 2°C).
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zona ndo-saturada. Sendo um tragador natural ndo-conservativo (alteragdo por interaccao
com a rocha), a temperatura da dgua numa surgéncia permite saber a velocidade de
circulagdo (ou seja, o tempo necessario para atravessar a zona nao-saturada), o modo
(difuso ou concentrado) como ocorreu essa circulagédo e, assim, indirectamente conhecer a
estrutura e organizag&o internas do hidrossistema.

O comportamento da temperatura da agua nos Olhos d’Agua do Angos parece, pois,
estar mais relacionado com o processo de recarga (difusa ou concentrada) e com o modo
de circulagdo da &gua na zona ndo-saturada (detectado nas variagdes do caudal) do que
com as oscilagbes da temperatura do ar (coeficiente de correlagdo temperatura da
agua/caudal de -0,894; coeficiente de correlagdo temperatura da dgua/temperatura do ar de
0,502). Esta constatagédo esta de acordo com as concluses de Jeannin (1990) e de Rener e
Sauter (1997) de que as caracteristicas térmicas da agua que chega a zona saturada nao
s&o controladas pela temperatura da agua que se infiltra, mas pelo gradiente geotérmico do
hidrossistema e pela condutividade hidraulica da zona néo-saturada. Segundo estes Ultimos,
o grau de trocas de calor é controlado pelas caracteristicas térmicas da rocha, pelas
caracteristicas das condutas (como o comprimento, o didmetro) e pela velocidade de
circulagao da agua.

Para comportamentos térmicos semelhantes aos que ocorrem nos Olhos d’Agua do
Angos (estabilidade térmica generalizada com pequeno desvio apds episédios de recarga),
Rener e Sauter (1997) elencam trés caracteristicas obrigatérias da zona nao-saturada para
que se verifiquem tais comportamentos:

(i) a zona nédo-saturada tem de ser suficientemente espessa para interferir nas caracte-
risticas térmicas da dgua que entra no hidrossistema;

(i) é necessério tempo de residéncia suficiente no interior do hidrossistema (na zona
ndo-saturada ou na epissaturada) para que a agua de recarga se adapte a temperatura da
rocha (retengéo temporaria e circulagao lenta);

(iii) por outro lado, parte da circulagdo desde a superficie até ao exutério tem de ocorrer
ao longo de uma rede funcional de canais preferenciais (rede de condutas, fracturas
alargadas) com celeridade suficiente, de modo a evitar o equilibrio térmico entre a 4gua e a
rocha.

No mesmo sentido, Luhmann (2011) e Luhmann et al. (2012) afirmam que o comporta-
mento térmico da dgua numa surgéncia é largamente determinado pela eficicia das trocas
de calor dgua-rocha ao longo do seu percurso subterraneo. Nos seus trabalhos, os autores
quantificaram essa ‘eficicia’ e mostraram que uma elevada eficacia (troca de calor efectiva)
é produzida devido a percursos extensos e velocidades de circulagdo baixas ao longo de
uma rede de condutas muito estreitas e de fracturas; enquanto uma baixa eficacia (auséncia
de trocas de calor) é produzida por condutas largas ou percursos curtos, combinados com
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uma circulagédo répida, o que permite que o sinal térmico da agua de recarga se desloque ao
longo do sistema de condutas até a surgéncia. Esta Ultima situagdo constata-se nas
descidas da temperatura da 4gua no seguimento de eventos pluviosos abundantes e
concentrados. A grande homogeneidade da temperatura da dgua nos Olhos d’Agua do
Angos (que ja haviamos salientado) ocorre mesmo durante o periodo mais frio do ano
(Novembro a Fevereiro), quando a 4gua que se infiltra se encontra a uma temperatura
baixa. Os sinais térmicos do input sdo, assim, tremendamente distorcidos, revelando o
predominio de uma elevada eficacia das trocas de calor entre a rocha e a agua recém-
infiltrada.

Esta atenuacao e profunda alteragdo do sinal térmico do input, mesmo durante a época
de maior recarga, parecem nao confirmar a existéncia de circulagdo rapida na sequéncia de
intensos e abundantes episédios pluviométricos como evidenciado até ao momento neste
estudo. No entanto, alguns estudos aprofundados sobre o tema ajudam a explicar esta
suposta contradicdo, confirmando a eficicia térmica e, simultaneamente, a existéncia de
circulagdo rapida na zona ndo-saturada, visivel no hidrograma da exsurgéncia e
comprovada através da andlise de séries temporais. Assim:

(i) a resposta, segundo Luhmann (2011), estarad no modo difuso como ocorre a recarga
(infiltrag&o difusa), o que origina que a 4gua se desloque através de meios termicamente
muito mais eficazes, como sejam o solo, o epicarso, a matriz da rocha e pequenas fissuras e
fracturas antes de entrar no sistema de condutas®. Neste seu trabalho, o autor sublinha,
ainda, apds experiéncias realizadas com tragadores artificiais, que a existéncia de um
padrao claro de trocas efectivas de calor dgua-rocha néo implica que nao existam caminhos
de circulagao preferencial (circulagao répida, em condutas);

(i) por seu lado, Luetscher e Jeannin (2004) referem que a explicagao para a influéncia
térmica da zona ndo-saturada podera também estar relacionada com o facto de essa zona
(em particular da parte mais profunda em hidrossistemas espessos) estar pouco conectada
com a superficie, pelo que a circulagdo do ar vai sendo progressivamente reduzida. Devido
a menor ventilagdo, as trocas de calor séo feitas com a dgua em circulagdo, o que pode
originar uma enorme interferéncia nas caracteristicas térmicas dessas aguas. A ocorréncia
desta interferéncia é favorecida pelo facto da rede de drenagem hipogeia em maiores
profundidades se ir concentrando num menor nimero de condutas que, mesmo

assegurando a circulagdo rapida, ndo impedem as trocas de calor com a rocha.

3 Segundo Luhmann (2011) a heterogeneidade dos hidrossistemas cérsicos faz com que contenham tanto
percursos de grande eficacia quanto de ineficacia térmica, pelo que sublinha que a resposta térmica de uma
exsurgéncia ¢ fortemente influenciada pela forma de recarga. A recarga localizada tipicamente drena ao longo de
condutas (termicamente pouco eficazes) enquanto que a recarga difusa se desloca através de estruturas
termicamente muito mais eficazes (o solo, o epicarso, a matriz da rocha e pequenas fissuras e fracturas) antes
de entrar na rede de condutas.
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Qualquer um dos argumentos apresentados mostra que o facto da zona nao-saturada
alterar profundamente o sinal térmico da agua infiltrada, ndo implica necessariamente que
ndo exista circulagdo rapida em condutas ou que esta se faga apenas de modo lento e
difuso. Esta explanagdo consubstancia a ideia de que estamos perante um hidrossistema
com um funcionamento duplo: uma enorme capacidade de filtragem (neste caso visivel no
sinal térmico da agua) com inegavel predominio de circulagéo lenta e escoamento diferido
(confirmado pelos métodos de andlise anteriores), mas onde existira circulagdo rapida, ao
longo de uma rede organizada de canais preferenciais.

A inventariagdo espeleoldgica de algumas cavidades e galerias na zona epicérsica e a
referéncia a uma ‘rede bem desenvolvida de galerias’ em resultado de uma ‘carsificagdo
profunda bem desenvolvida’ presente no trabalho de Cunha (1988) provam a existéncia
efectiva de condigdes geomorfoldgicas para a ocorréncia de circulagao rapida, pelo menos
em parte da zona n&do-saturada. Acresce, ainda, a constatacéo in loco, da elevada carga
sélida em suspensao na agua da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos (Figura IL.IV.IV.2)
a 17 de Novembro de 2009 acompanhando um extraordindrio aumento do caudal (em 24
horas, o caudal passou de 0,7 m¥s para 4,1 m%s), evidenciando circulagio rapida. A
turvacdo da agua escoada, patente na Figura ILIV.IV.2, prova segundo varios autores (por
exemplo Bouchaou et al., 2002) a ocorréncia de circulagdo rapida na zona nio-saturada.

A excepcional quantidade de precipitacdo ocorrida nos dois dias anteriores (111 mm)
tera sido responsavel pelo surgimento desses sedimentos nos Olhos d’Agua do Angos,
juntamente com um abaixamento significativo da temperatura da 4gua, provando, assim,
n&o so a existéncia de circulagdo rapida mas também que essa circulagdo pode, inclusive,

Figura ILIV.IV.2 — Sedimentos em suspens&o indicando a existéncia de circulagdo hipogeia em

regime turbulento (em condutas), no seguimento de recarga abundante e concentrada (111 mm de

precipitagao nos dois dias anteriores). Dia 17/11/2009, 12h; caudal instantaneo: 4,56 m*/s

ter um cardcter turbulento. Situagdes semelhantes de chegada de sedimentos aquando de
um forte aumento da descarga foram documentadas por Sauter (1992) e Toran et al. (2006)
que concluiram que elevados volumes de recarga eram capazes de remover e transportar
sedimentos armazenados nas condutas.

Nao obstante a sua utilidade e capacidade de fornecer informagéo sobre a hidrodi-
namica céarsica e sobre as caracteristicas fisicas da zona nao-saturada, o facto de a tempe-
ratura ser um tragador natural altamente reactivo e de resposta mais ‘amortecida’ e mais
demorada (devido a interacgdo agua/rocha), faz com que devam ser utilizados, em simulta-
neo, outros elementos fisico-quimicos na andlise input-output e no conhecimento dos siste-
mas de circulagao subterraneos. Varios estudos tém sido recentemente concretizados nesse
ambito, por exemplo Lépez-Chicano et al. (2001), Grasso e Jeannin (2002), Desmarais e
Rojstaczer (2002); Grasso et al. (2003), Birk et al. (2006), Perrin et al. (2007), Lifdn Baena
et al. (2009), Mudarra e Andreo (2011), Bicalho et al. (2012), Luhmann et al. (2012).

Nestes estudos, a andlise das variagdes da temperatura da dgua é sempre realizada em
paralelo com o comportamento da condutividade eléctrica, dos principais ides e de
tragadores naturais, de modo a fornecer uma perspectiva conjunta e sdlida das
caracteristicas fisico-quimicas das &guas drenadas pelas surgéncias. Esta perspectiva
metodoldgica de andlise integrada (utilizando varios métodos) tem por objectivo conhecer as
diferentes proveniéncias das aguas, o modo de infiltracdo, o tipo de circulagao hipogeia, os
tempos de residéncia, entre outros aspectos do funcionamento hidrodindmico de um sistema
carsico.

No presente estudo, juntamente com a andlise da temperatura, efectuamos também o
estudo pormenorizado do comportamento da condutividade eléctrica apenas para os dois
ultimos anos hidrolégicos em analise (2011/2012 e 2012/2013), néo tendo sido possivel, tal
como assinaldmos anteriormente, desenvolver uma investigagdo mais aprofundada no
dominio da variagdo de elementos hidroquimicos em diferentes contextos hidrome-

teorolégicos, como seria desejavel e como pretendido inicialmente.

3. Condutividade eléctrica

Os dois anos hidrolégicos de monitorizagdo da condutividade eléctrica nos Olhos
d’Agua do Angos foram, em termos hidrometeorolégicos, muito diferentes, tendo sido o ano
de 2011/2012 muito seco e o de 2012/2013 humido. Esta situagdo teve como vantagem o
facto de ter sido possivel, apenas com dois anos, verificar o comportamento fisico-quimico
da 4gua da exsurgéncia em estudo e retirar algumas ilagdes sobre as caracteristicas
hidrodinamicas e propriedades fisicas do hidrossistema em contextos hidrometeorolégicos
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bastante contrastados. No entanto, dificultou bastante o estabelecimento de padrées gerais
e caracteristicos no funcionamento hidrolégico do hidrossistema em estudo (& semelhanga
do que ocorreu nos dois outros métodos utilizados neste trabalho).

O valor médio de condutividade eléctrica foi de 533 uS/cm (4gua mediamente minerali-
zada)*” com valores que oscilaram entre os 380 pS/cm e os 650 uS/cm (em 2011/2012) e os
474 pS/cm os 652 pS/cm no ano seguinte, revelando, assim, uma ampla oscilagdo da
condutividade eléctrica durante o ano hidrolégico. Essa variagdo foi particularmente elevada
no ano seco, com uma flutuagédo de 270 pS/cm (coeficiente de variagdo superior a 16%)
enquanto no ano de 2012/2013 a flutuagéo foi apenas de 178 pS/cm (pouco mais da metade
do ano transacto), com um coeficiente de variagao préximo dos 8% — Quadro ILIV.IV.II

Quadro ILIV.IV.Il - Parametros estatisticos correspondentes aos valores de condutividade eléctrica
(uS/cm), por ano, nos Olhos d’Agua do Angos (2011/2012 e 2012/2013)
— comparagao com os parametros estatisticos do caudal

fi te d fici
Maximo Minimo Média  Desvio padrao eelgR I G LTI

variagéo flutuagéo

C i eléctrica HS/em pS/em uS/cm pSlcm % pS/cm
2011/2012 650 380 534 80,7 15,1 270

2012/2013 652 474 518 43,2 83 178

Série completa 651 427 526 64,9 12,3 224
Caudal___m%/s m/s m’/s m’/s m’/s

2011/2012 26 0,2 14 0,4 28,8 24

2012/2013 58 0,2 3 17 55,5 56

Série completa 4,2 0.2 2,2 1,0 42,2 4,0

Esta disparidade entre os dois anos em estudo dificultou a andlise, embora se deva
considerar como mais representativos os valores apresentados em 2012/2013, dado que o
ano de 2011/2012 foi anormalmente seco, pelo que ndo serd de estranhar que os
parametros estatisticos se desviem bastante da média e sejam menos representativos do
comportamento do hidrossistema em estudo.

No entanto, e numa visdo global sobre as aguas drenadas pelos Olhos d’Agua do
Ancos, parece existir uma aparente contradigdo entre uma flutuagdo considerével dos
valores absolutos da condutividade (valor médio de 224 pS/cm) e um valor de coeficiente de
variagdo médio relativamente baixo (12,3%).

De acordo com vérios estudos elaborados para hidrossistemas carsicos no sul de
Espanha (Lépez-Chicano et al., 2001; Lifidn Baena et al., 2009; Mudarra e Andreo, 2011),

7 Lépez-Chicano et al. (2001) referem o valor de 368 uS/cm como sendo um valor baixo e o de 725 pS/cm
como sendo relativamente alto. Do mesmo modo, Mudarra e Andreo (2011) referem que as aguas de nascentes
carsicas com valores médios inferiores a 389 pS/cm sao apenas levemente mineralizadas.
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tais valores de coeficiente de variagdo sdo caracteristicos de hidrossistemas pouco carsifi-
cados (inexisténcia de sistemas subterraneos de condutas) ou com carsificagdo pouco
funcional, onde predomina a circulagdo difusa. Isto porque uma carsificagdo pouco
desenvolvida e/ou pouco funcional promove a acumulagéo e homogeneizagédo das dguas de
recarga no interior do hidrossistema com consequente redugdo da variagdo da
mineralizagao (Lepiller, 1980, citado por Auzmendi, 1988). Por outro lado, a existéncia de
uma carsificagdo desenvolvida e funcional permite o aparecimento, no exutério, de aguas
com diferentes caracteristicas, promovendo uma maior variagdo nos valores da
condutividade eléctrica, sendo, por isso, um reflexo do tipo de circulagdo interna no
hidrossistema.

Esta aparente contradigdo é explicada novamente pela, ja constatada, dualidade do
funcionamento hidrolégico do hidrossistema cérsico de Degracias-Sic6d, que se comporta
como um poderoso filtro, com um enorme poder regulador e grande capacidade de
armazenamento, mas que, em situagdes de elevada recarga possui uma resposta rapida.
Assim sendo, a 4gua drenada pelos Olhos d’Agua do Angos é, predominantemente, agua
com significativa mineralizagdo devido ao tempo de residéncia no interior do sistema carsico
(resultado da sua capacidade de armazenamento e de reten¢do temporaria). Contudo, na
sequéncia de elevados quantitativos de recarga, a circulagdo rapida ao longo da rede de
canais preferenciais na zona ndo-saturada faz chegar a exsurgéncia &guas menos

mineralizadas, originando a descida da condutividade eléctrica.

3.1. O comportamento diario

A evolugéo temporal da condutividade eléctrica nos Olhos d’Agua do Angos foi bastante
diferente de um ano para o outro, o que se justifica pelas caracteristicas hidrometeoro-
légicas contrastadas destes dois anos (Figura I.IV.IV.3). Ndo obstante os aspectos
especificos do comportamento da condutividade eléctrica em cada um dos anos, a tenden-
cia geral foi a de que o aumento da descarga na exsurgéncia foi acompanhado sobretudo
pela subida dos valores de condutividade eléctrica, a qual decresce posteriormente, quando
o caudal diminui substancialmente, numa relagao bastante complexa e instavel (coeficiente
de correlagdo caudal-condutividade de 0,164) — Quadro ILIV.IV.III.

O aumento da condutividade eléctrica durante o periodo de aguas altas, embora pouco
comum, devido ao efeito diluidor das &guas de recarga ocorreu em ambos os anos
(coeficiente de correlagdo caudal-condutividade de 0,465 em 2011/2012 e de 0,241 em
2012/2013). De acordo com a literatura da especialidade, a explicagao residird no facto de

se tratar de um hidrossistema onde existirdo sectores com carsificagdo menos desenvolvida,
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onde predomina a circulagdo difusa e um regime hidrolégico de efeito-pistao®®, que forga a
agua armazenada na zona saturada a fluir até a exsurgéncia em periodos de elevada
recarga. Interpretacdo apresentada, por exemplo, por Raesi e Karami (1997) e Mohammadi
e Field (2009) em aquiferos carsicos no Irdo e por Mudarra e Andreo (2011) no sul de
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Figura ILIV.IV.3 — Evolug&o dos valores diarios da condutividade eléctrica, da temperatura e do
caudal dos Olhos d'Agua do Angos e da precipitagao na Sra. da Estrela nos anos
hidrolégicos de 2011/2012 (A) e 2012/2013 (B)

% Mecanismo natural de expulsdo de aguas ‘antigas’, com maior tempo de residéncia no hidrossistema e,
por isso, mais mineralizadas, que sao ‘empurradas’ pelo impulso de pressdo gerado pela recarga. (Ver nota de
rodapé 39, mais a frente neste ponto do trabalho.)
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Quadro ILIV.IV.IIl - Correlagéo (de Pearson) entre a precipitagdo (mm), caudal (msls), condutividade
eléctrica (US/cm) e temperatura da 4gua (°C) para a exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos

Condutiv Caudal
Temperatura 1 20,667 0,668 20,019
% Condutividade -0,667 1 0,465 0,158
T cawdal 0,668 0,465 1 o111
" preciptagio 0,069 0,207 0,126 1
n=335
- Temperatura 1 -0,109 -0,922 0,017
& Condutividade 20,109 1 0241 0,008
S Caudal 0,922 0,28 1 0,083
h Precipitagao 0,017 0,008 0,083 1
n=247
Temperatura 1 -0,291 -0.914 -0,135
% Condutividade -0,291 1 0,164 0,082
S Cawda 0,914 0,164 1,000 0,203
Precipitagao 0,167 0,09 0,227 1
n=582

No ano de 2011/2012 verificou-se uma grande (e paradoxal) variagdo da condutividade
eléctrica, com o minimo, bastante acentuado e prolongado, a registar-se durante os meses
de Fevereiro e Marco, coincidente com um Inverno anormalmente seco e com valores de
caudal que n&o ultrapassaram os 0,3 m%s. Contrariamente, os periodos com os valores de
condutividade mais elevada corresponderam aos dois periodos em que ocorreu recarga
(Novembro e Abril/Maio).

O periodo outonal caracterizou-se por valores de condutividade eléctrica proximos da
média (ligeiramente acima dos 550 pS/cm), ou seja, dguas mineralizadas, com maior tempo
de residéncia no interior do hidrosssitema, armazenadas na zona saturada (fase final da
recessdo, dominio absoluto do escoamento de base). Ao longo deste periodo foram-se
verificando pequenas subidas pontuais da condutividade, coincidentes com episddios
pontuais de recarga elevada (pequenos efeito-pistdo), mas sem que se tenha verificado
descidas subsequentes na condutividade (por efeito de diluigdo da agua recém-infiltrada), o
que leva a supor que essa recarga foi sendo maioritariamente absorvida pelo préprio
hidrossistema. Esta hipétese baseia-se: (i) nos resultados da andlise de séries temporais,
segundo os quais os episodios de precipitagdo até 5/6 dias sdo fortemente transformados
pelo hidrossistema; (ii) no caracter predominante persistente da precipitagdo ocorrida neste
periodo (escassos dias com precipitagdo elevada, acima de 20 mm). O caudal dos Olhos
d'Agua do Angos seria, assim, assegurado principalmente por dgua com significativo tempo
de residéncia no interior do hidrossistema (zona saturada) e cuja drenagem poderia estar a
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ser forgada pela carga hidraulica provocada pela 4gua da recarga que se foi armazenando
no hidrossistema, o que se depreende também do facto dessa adgua da recarga apenas,
pontualmente, ter sido detectada na exsurgéncia mediante a diminui¢do pontual e ténue da
condutividade eléctrica e da temperatura.

Lépez-Chicano et al. (2001) identificaram e analisaram idéntico comportamento num
hidrossistema no sul de Espanha tendo justificado a ocorréncia de valores relativamente
elevados durante um periodo tdo extenso com um longo efeito-pistdo (cerca de 3 meses)
provocado pela abundante precipitagdo no inicio do ano hidrolégico. A explicagdo mais
razodvel para os autores, embora considerassem poder ser discutivel, era a de que esse
prolongado efeito-pistdo seria o resultado de um mecanismo de circulagdo difusa com
acumulagdo de agua na parte mais profunda da zona ndo-saturada que, em fungdo da
elevada espessura dessa zona do hidrossistema, favorecia o aumento da carga hidraulica
aquando de uma elevada recarga. Mesmo podendo néo ser esta a explicagdo mais correcta
no caso em estudo, é aquela que se reveste de algum sentido e a Unica que conseguimos
apresentar neste momento, dado possuirmos apenas dois anos de dados e ndo existir
informac&o hidroquimica que permita esbogar outra justificacéo.

O periodo que se segue (de finais de Dezembro ao inicio de Abril) €, em nosso
entender, o de mais dificil explicagéo, j4 que o caudal vai decrescendo até uma situagéo
atipica de aguas baixas invernais, diminuicdo sempre acompanhada por uma descida
consideravel da condutividade eléctrica, situagdo igualmente anémala, segundo a literatura
da especialidade. O caracter inabitual desta situagdo explica-se pelo facto de dguas baixas
invernais (por retencdo nival ou escassa precipitacdo) significarem a subida da
condutividade eléctrica devido ao caudal ser assegurado por agua armazenada no
hidrossistema; por outro lado, uma descida tao consistente da condutividade eléctrica ocorre
por efeito de diluicdo das aguas recém-infiltradas. Qualquer uma destas situagdes-tipo,
presentes na literatura da especialidade, ndo auxilia na interpretagdo da complexa e
anémala relagdo precipitagédo / caudal /condutividade eléctrica e temperatura da agua dos
Olhos d’Agua do Angos neste periodo.

Essa descida continua e prolongada da condutividade eléctrica podera ser o resultado
da chegada a exsurgéncia da agua infiltrada e armazenada no periodo de recarga de
Novembro-Dezembro, em que tera ocorrido uma substituicdo de dguas mais mineralizadas
da parte superior da zona saturada (longo efeito-pistdo precedente?) por ‘a4guas novas’,
menos mineralizadas. O facto de ndo se ter verificado recarga nos meses invernais,
conduziu a diminuicdo do gradiente hidraulico, pelo que esta fase foi igualmente marcada
por caudais reduzidos e com baixa velocidade de drenagem na exsurgéncia (& semelhanca
do que se verifica nos meses de aguas baixas). No entanto, consideramos que se trata
apenas de uma possibilidade de explicagdo, a Unica que, neste momento, se afigura como
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relativamente plausivel e com alguma fundamentagdo, embora possa ser bastante
discutivel.

Este comportamento da condutividade eléctrica, verdadeiramente atipico, é interrompido
com nova recarga (precipitagdo de meados de Abril ao inicio de Maio — total de 179 mm), o
que, imediatamente, reproduz o comportamento hidrodindmico do inicio do ano hidrolégico.

O inicio dos dois principais periodos pluviosos no ano hidrolégico de 2011/2012 e,
consequentemente, de subida acentuada do caudal dos Olhos d’Agua do Angos (em
Novembro e, posteriormente, em Abril) é marcado, como vimos, por uma fase de efeito-
pistdo bem evidente na Figura IL.IV.IV.3 A. Ou seja, ap6s um episddio de precipitagao (e de
recarga) abundante, gera-se um impulso de pressdo na rede de condutas e fracturas
alargadas, o qual é responsavel pela expulsdo de &gua previamente armazenada no
hidrossistema, nas proximidades do exutério (efeito de propulsor do impulso de presséo
sobre a zona saturada). Assim, as 4guas drenadas no inicio da subida do caudal na
exsurgéncia sdo aguas antigas, mais mineralizadas, o que provoca a subida imediata dos
valores da condutividade eléctrica.

A primeira situagdo em que é evidente a presenga de efeito-pistdo ocorre a 5 de
Novembro e tem a duragao de cerca de 3 dias, duragdo e importancia que se justificam pelo
facto de o hidrossistema estar, antes do episédio de precipitagdo, na fase final do
esvaziamento estival e, por isso, o impulso de pressdo expulsou d4gua muito mineralizada
decorrente de varios meses de residéncia no interior do hidrossistema. A segunda situacao
ocorreu a 15 de Abril, mas com duragéo inferior a 1 dia e com valores bem mais baixos de
condutividade eléctrica do que o episédio referido anteriormente, situagéo justificavel pela
recarga ter sido bastante inferior ao episédio de Novembro.

Este comportamento reforca as conclusdes retiradas por Grasso (1999) e Grasso e
Jeannin (2002), cujos estudos demonstraram que a duracdo e magnitude da fase de efeito-
-pistdo variam enormemente de um pico de caudal/cheia para outro, estando fortemente
dependentes do estado hidraulico prévio do hidrossistema, da intensidade e irregularidade
da precipitagdo/recarga e do intervalo entre dois episédios pluviosos consecutivos.

Porém, a descida da temperatura das aguas (entre 0,2°C e 0,4°C) aquando da subida
abrupta do caudal e a coincidéncia dos valores minimos de temperatura com os picos de
caudal justifica-se, contudo, com o j& analisado comportamento bimodal do hidrossistema
carsico de Dregacias-Sicod que, apesar do predominio do escoamento de base, possui uma
componente importante de escoamento réapido proveniente da circulagdo em condutas, que
existirdo, principalmente, no sector oeste (mais fracturado e carsificado). Assim sendo, ao
mesmo tempo que ocorre a saida de aguas mais mineralizadas provenientes da zona
saturada, dguas recentemente infiltradas, muito menos mineralizadas, rapidamente circulam

por uma rede de drenagem relativamente funcional ao longo da zona n&o-saturada,
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atingindo as exsurgéncias com um atraso de poucas horas. Essas ‘dguas novas’ sdo, por
isso, mais frias, dado o curto tempo de atravessamento do hidrossistema e a consequente
impossibilidade de equilibrio térmico com a rocha. A quase simultaneidade entre o efeito-
pistdo e a chegada de ‘4guas novas’ no inicio do ano hidrolégico é explicada, em parte, por
Doerfliger et al. (2004), segundo os quais a transmissividade é maxima nesta altura e o
poder regulador do hidrossistema é minimo pelo facto da sua rede de drenagem
subterranea se encontrar ainda com muito pouca agua.

A evolugao temporal da condutividade eléctrica no ano de 2012/2013 néo foi tao atipica
nem t&o complexa como no ano anterior, embora n&o seja concordante com a maioria dos
casos analisados na vasta bibliografia da especialidade e que, de um modo geral, se
caracterizam por valores mais baixos de condutividade eléctrica no Inverno (efeito de
diluicdo da agua infiltrada) e mais elevados no Verao, em resultado da escassa precipitagédo
e do esvaziamento progressivo do hidrossistema (contributo da zona saturada). Ravbar et
al. (2010) perante uma situag@o semelhante a do presente estudo (valores mais elevados de
condutividade em &guas altas) afirmam tratar-se de um comportamento anémalo e atipico
em hidrossistemas cérsicos.

Nos Olhos d’Agua do Angos, os valores elevados (e maximos) de condutividade
eléctrica tém ocorrido ndo em épocas secas, mas no seguimento de periodos bastante
pluviosos e de elevados caudais (em periodo de aguas altas). Segundo Massei et al. (2007)
essa situagdo estd associada a posicdo do nivel piezométrico, mais elevada do que o
normal. A subida do nivel piezométrico (maior carga hidraulica), tal como comprova Bicalho
et al. (2011), activa/provoca a circulagdo de dguas mais mineralizadas, armazenadas em
compartimentos especificos, provavelmente localizados a grandes profundidades. Este sera,
portanto, o caso do hidrossistema drenado pelos Olhos d'’Agua do Angos devido a
consideravel espessura e as caracteristicas da zona nao-saturada e, consequentemente, ao
maior peso da carga hidraulica e também as caracteristicas vauclusianas da sua zona
saturada.

Os valores maximos de condutividade eléctrica neste ano estéo relacionados, uma vez
mais, com situacdes de efeito-pistéo, confirmadas pelo comportamento da temperatura das
4guas que aumenta num primeiro momento, imediatamente a seguir ao episddio de recarga,
o que indica tratar-se de aguas que ja se encontravam ha bastante tempo no interior do
hidrossistema, em contacto com a rocha, e que, por isso, apresentam uma temperatura mais
elevada. Esta situagéo foi particularmente vincada nos picos de condutividade eléctrica de
final de Fevereiro a inicio de Abril de 2013. A interpretagdo para estes valores méaximos esta
no facto de se tratar de dguas provenientes de maior profundidade da zona saturada, que
foram empurradas e obrigadas a sair em virtude da enorme carga hidraulica exercida pela
elevada quantidade de agua entrada no hidrossistema, particularmente a partir de Janeiro
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de 2013 (de notar que até meados de Janeiro apenas tinha ocorrido 32% da precipitagdo
anual e que de 15 de Janeiro a 10 de Abril se registaram 782 mm — 58% do total anual,
muito acima do normal para esta época do ano na area em estudo).

Os valores minimos de condutividade eléctrica em 2012/2013 decorreram de episédios
de excepcional recarga (precipitagdo diaria superior a 50 mm), com subida abrupta do
caudal. Sdo aguas muito menos mineralizadas (dilution waters), resultantes de infiltragao
pontualmente concentrada (pela abertura dos algares) com um percurso rapido na zona
néo-saturada. O decréscimo simultaneo da temperatura da agua (entre 0,6 e 0,2°C) reforca
a anterior explicagdo.

Exceptuando as situagdes hidrometeorolégicas extremas, o ano de 2012/2013 caracte-
rizou-se por uma relativa homogeneidade dos valores de condutividade eléctrica (por volta
dos 520 — 540 pS/cm), que se verificaram ao longo de todo o ano hidrolégico. No entanto, e
mesmo sem parametros quimicos que nos auxiliem nessa andlise, acreditamos que sejam
aguas provenientes sobretudo do escoamento diferido e de algum escoamento de base,
mas com pouco tempo de residéncia. A andlise de séries temporais e a andlise da curva de
recessdo revelaram essa realidade do ponto de vista hidrodindmico, que aqui se comprova
do ponto de vista da variagdo da temperatura e da condutividade eléctrica da agua drenada
pelo principal exutério do hidrossistema em estudo (Figura IL.IV.IV.4 B). Assim:

(i) no Outono (até ao inicio de Dezembro) o ritmo de entrada da 4gua é relativamente
continuo, sem alimentagdo excepcional, a0 mesmo tempo que a temperatura e a conduti-
vidade eléctrica da agua drenada pelos Olhos d’Agua do Angos vai diminuindo, revelando
que se trata de uma mistura de &gua proveniente da zona saturada (facto denunciado por

‘Caudal didrio mecio ()
Condutividad sictica (1 Siem)

A t 8 t g 460

Diferentes situaciones observables en la variacién temporal
de la conductividad. 1. Influencia de la infiltracién répida.
2. Influencia de la infiltracién lenta.

1ozaoe
12122002
To122012
18122012
122012
2122012

= Precipitag@o horéria  —— Caudal hordrio médio

Temperatura horéria  — Condutividade eléctrica horaria

Figura IL.IV.IV.4 — Representacao grafica da forma como a condutividade eléctrica recupera para os
valores pré-evento pluvioso. Desenho esquematico (extraido de Auzmendi, 1988) — A e situagéo real
ocorrida nos Olho d’Agua do Angos (Dezembro de 2012) — B
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pequenos efeito-pistdo, coincidentes com pequenas subidas do caudal) e de dgua recente-
mente infiltrada, que ficou retida temporariamente em estruturas de menor condutividade hi-
draulica com tempo para adquirir alguma mineralizagdo (zona nédo-saturada e epissaturada),
mas sem ser suficiente para o equilibrio térmico pelo contacto demorado com a rocha;

(ii) a forma relativamente cdncava, de declive pouco acentuado, que caracteriza o modo
como a condutividade eléctrica, apés atingir os valores minimos, volta aos seus ‘valores mé-
dios’ ¢ indicativa da importante influéncia do escoamento diferido, que impede a répida subi-
da dos valores de condutividade, terminado o contributo do escoamento rapido (Auzmendi,
1988). A Figura I1.IV.1V.4 mostra esse comportamento, confirmado pelo facto da temperatura
da dgua também ndo subir rapidamente, fazendo-o, igualmente, de forma gradual e lenta.

Este comportamento foi particularmente visivel no inicio de Abril de 2013, em que o
elevado caudal drenado pelos Olhos d’Agua do Angos, apés um importante efeito-pistao, foi
constituido quase totalmente por escoamento diferido, perfeitamente identificado na tempe-
ratura da agua, que se manteve bastante inferior aos valores habituais e que foi recupe-
rando, igualmente de forma lenta, com uma evolugdo temporal em forma amplamente
concava, tendo permanecido cerca de um més com valores anormalmente baixos (inferiores
a 16°C). Esta constatagdo é corroborada pelas andlises precedentes, em particular pela
andlise da curva de recessdo, a qual revelou que, nesta recessdo, a influéncia do
escoamento proveniente da zona nédo-saturada se estendeu por mais de trés meses.

De notar, ainda, que durante os dois anos analisados, pequenos episédios isolados de
recarga durante a Primavera/inicio do Verdo ou até mesmo no Inverno nao tiveram qualquer
efeito na condutividade eléctrica nem na temperatura da agua dos Olhos d’Agua do Angos
devido a enorme capacidade de filtragem e ao caracter inerte que o hidrossistema em
estudo possui. Deste modo, apenas episoédios continuados de precipitagdo persistente e em
quantidade consideravel ou episédios isolados de precipitagdo muito abundante (superior a
40 mm/dia) provocaram alteragdes nestes dois parametros fisicos da agua da exsurgéncia
em estudo.

3.2. Distribuicdo das frequéncias dos valores de condutividade eléctrica

Para além da variagdo temporal da condutividade eléctrica da &gua drenada pelos
Olhos d'Agua do Angos, a distribuigao das frequéncias relativas dos valores de conduti-
vidade constitui um excelente método para completar e aprimorar o conhecimento das
caracteristicas internas do hidrossistema de Degracias-Sicé, um dos objectivos centrais
deste trabalho.

Em termos tedricos, a distribui¢do das frequéncias da condutividade eléctrica reflecte a
variabilidade da mineralizagdo e da composi¢cdo quimica da agua das surgéncias, sendo,
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por isso, utilizada para identificar a existéncia de diferentes tipos de circulagédo dentro do
mesmo hidrossistema. Bakalowicz (1979) utilizou este método para classificar o grau de
carsificacdo de varios hidrossistemas, associando diferentes valores de condutividade
eléctrica com diferentes tipos de &gua (de origem e tempo de residéncia diferentes),
sugerindo que o numero de classes de condutividade eléctrica e a distancia entre elas
constituiam um indicador da eficiéncia da rede de drenagem hipogeia e, consequentemente,
do grau de carsificagcdo de um hidrossistema.

No presente estudo, o facto de termos apenas dois anos de observacoes e de terem
sido hidrologicamente tdo contrastados fez com que tivéssemos dois graficos completa-
mente diferentes, mostrando que o comportamento do hidrossistema pode variar de um ano
para o outro consoante as condigdes hidrometeoroldgicas — Figura ILIV.IV.5. Numa
observagao inicial do gréfico, constata-se que, apesar do nimero de picos de condutividade
eléctrica ser idéntico nos dois anos analisados, a sua distribuicdo no eixo das abcissas, a

sua magnitude e a distancia entre eles varia consideravelmente de um ano para o outro.
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Figura ILIV.IV.5 — Distribuigao das frequéncias da condutividade eléctrica da 4gua drenada pelos
Olhos d’Agua do Angos nos anos hidrolégicos de 2011/2012, 2012/2013 e no conjunto da série

O ano de 2011/2012 apresenta dois picos distintos e relativamente afastados um do
outro, indicando proveniéncias e/ou tempos de residéncia diferentes das &guas drenadas
pelos Olhos d’Agua do Angos. O pico P1 (na classe dos 580-600 uS/cm) engloba 24% da
4gua e apresenta uma posigdo no eixo das abcissas em valores anormalmente elevados
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para esta exsurgéncia®. Esta &gua, como vimos anteriormente, correspondera a agua
proveniente de maior profundidade, armazenada na zona saturada, com elevado tempo de
residéncia e, portanto, muito mineralizada. O prolongado efeito-pistdo, na sequéncia da
recarga no inicio do ano hidrolégico (apés um longo estio), serd a explicagdo para a
chegada destas dguas a exsurgéncia. O pico P2 (classe dos 460-480 pS/cm) tem menos
expressdo que o anterior (13% dos valores de condutividade eléctrica registados) e
representa, juntamente com as classes de condutividade inferior ao P2, o contributo da agua
recém-infiltrada, que chega a exsurgéncia apés a expulsdo da dgua mais antiga.

Esta configuragdo da distribuicdo das frequéncias da condutividade eléctrica e,
particularmente a existéncia de um significativo afastamento entre P1 e P2, revela que
praticamente ndo se verificou mistura entre as aguas com diferentes tempos de residéncia
no hidrossistema. A justificagdo para esta distribuicdo das frequéncias da condutividade
eléctrica esta claramente no caracter contrastado que a precipitagdo assumiu nesse ano,
permitindo perceber que os diferentes compartimentos do hidrossistema em estudo se
comportam de forma muito mais independente num ano seco, pelo que as aguas drenadas
nas exsurgéncias tiveram caracteristicas fisicas muito diferentes.

O ano de 2012/2013 foi muito mais himido que o anterior e caracterizou-se por uma
maior regularidade na distribuicdo da precipitagdo, apresentando dois picos de
condutividade eléctrica de magnitude muito desigual e totalmente desfasados dos picos do
ano de 2011/2012, revelando, por isso, hidrodindmicas também bastante diferentes do ano
anterior.

Em termos gerais, verificou-se um deslocamento para valores mais baixos em abcissas,
0 que significa uma menor mineralizagdo da 4gua drenada através dos Olhos d’Agua do
Ancos. Para além disso, apresenta uma distribui¢do tendencialmente unimodal, com o pico
mais representativo — P3 (520-560 pS/cm) a englobar 52% dos valores de condutividade,
esbogando-se apenas um ligeiro pico secundario (P4, 420-440 pS/cm), que corresponde a
apenas 7% e representa o escoamento rapido (em sentido restrito). No entanto, ao contrario
de 2011/2012, o intervalo entre estes dois picos significa 38% das frequéncias da
condutividade eléctrica, o que representa a contribuigdo do escoamento diferido, confirmada
pelos resultados da andlise da curva de recessdo que demonstraram que a influéncia do
escoamento proveniente da zona ndo-saturada em 2012/2013 se prolongou por mais de 90
dias.

O pico P3 representa uma distribuicdo temporal bastante uniforme, que se estendeu
desde Novembro ao final de Junho, correspondendo o caudal dos Olhos d’Agua do Angos a

% A campanha de medigdes pontuais durante 2009/2010 e 2010/2011 mostrou um valor médio de conduti-
vidade eléctrica nos Olhos d’Agua do Angos de 528 pS/cm, tendo apenas ultrapassado os 560 pS/cm por uma
vez (590 uS/cm em Julho de 2010).
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uma mistura permanente de fluxos provenientes de vérios sectores do hidrossistema de
menor condutividade hidrdulica mas com alguma capacidade de armazenamento
(componente lateral). Esta dindmica apenas foi interrompida, pontualmente, por episédios
de excepcional recarga (pontual ou persistente).

Se atendermos ao conjunto dos dois anos, a distribuicdo das frequéncias de conduti-
vidade eléctrica é claramente multimodal, o que, segundo Bakalowicz (1977) implica algum
grau de carsificacdo, a qual seria tanto mais desenvolvida quanto maior o espagamento
entre as classes. No entanto, mais recentemente, Massei et al. (2007) demonstraram que o
afastamento entre classes ndo poderia constituir uma medida para aferir a carsificagdo de
um hidrossistema, a nao ser que fosse considerada uma longa série de anos. A partir da
andlise de um hidrossistema muito semelhante ao do presente estudo, estes Ultimos autores
concluiram que o comportamento hidrogeolégico de um hidrossistema cérsico ndo é cons-
tante, sendo frequente variar de um ano para outro, dependendo das condi¢des hidrome-
teorolégicas.

Assim sendo, e apesar do caracter multimodal da distribuicdo das frequéncias da
condutividade eléctrica da série, os poucos anos de dados, a pequena amplitude entre as
classes e o facto de ndo haver afastamento entre elas (a ndo ser em situagdes hidrolégicas
andémalas), continuam a demonstrar que, no geral, o hidrossistema de Degracias-Sic6 tem
um funcionamento complexo e heterogéneo. Nao é possivel, pois, com base em apenas
dois anos de caracteristicas tdo dispares ir mais além no que se refere a classificagdo do
hidrossistema de Degracias-Sicé.

Numa abordagem de sintese, constata-se que as maiores variagdes dos parametros
fisicos ocorreram durante episédios de cheia, com maior dispersdo dos valores da
condutividade (e da temperatura), uma vez que, durante estes periodos, o caudal dos Olhos
d'Agua do Angos constituem uma mistura de 4gua proveniente de escoamento rapido (que
predomina) e de escoamento de base ou diferido (dependendo da altura do ano conside-
rada), estes em muito menor proporg¢do. Durante a estiagem, o caudal na exsurgéncia é
alimentado principalmente por dgua proveniente do carso molhado, pelo que a variagdo das
caracteristicas da 4gua é muito menor (Mathevet, 2002).

O Inverno e inicio da Primavera de 2012/2013 assumem-se como um bom exemplo da
complexidade deste hidrossistema, com a ocorréncia de variagdes substanciais da
condutividade, sendo a agua debitada pelos Olhos d’Agua do Angos uma mistura complexa
de agua de grande profundidade (vigoroso efeito-pistdo), de agua de circulagdo rapida
(elevada e intensa recarga) e de infiltracao profunda diferida e lenta (proveniente da recarga
continuada ao longo dos meses de Inverno). A outra situagdo de forte variabilidade da
condutividade coincidiu com parte da curva de recessdo nesse mesmo ano, momento em

que o caudal se caracterizou sobretudo por uma mistura de dgua proveniente de diferentes
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sectores da zona ndo-saturada (‘componente lateral’), o que se explica pela elevadissima
quantidade de &gua entrada no hidrossistema durante o Inverno e o inicio da Primavera.

4. O funcionamento hidrodindmico a partir da analise de pormenor (episodios) da
condutividade eléctrica e da temperatura da 4gua dos Olhos d’Agua do Angos

No estudo do funcionamento hidrodindmico a partir do comportamento pormenorizado
da condutividade eléctrica e da temperatura, verificdmos que, na generalidade, perante um
episodio de recarga, a condutividade é o parametro que responde em primeiro lugar, sendo
seguido, apds algumas horas, pela descida da temperatura. Esta constatagdo estd de
acordo com os esquemas conceptuais sobre os diferentes tipos de circulagao no interior de
um hidrossistema e respectivas implicagdes no tipo de dgua e na sucessao da sua chegada
ao exutério. Deste modo, a subida do caudal em resposta a eventos de recarga é sempre
realizada com &gua que se encontra armazenada na zona saturada nas proximidades do
exutério (muito mais mineralizada) e s6 algumas horas depois a &gua recentemente
infiltrada (baixa mineralizagdo) atinge a exsurgéncia.

Assim sendo, e dado que iremos analisar a hidrodindmica de pormenor, torna-se
pertinente esclarecer que estamos a considerar dois momentos no processo de resposta a
episodios de recarga na exsurgéncia em estudo: o primeiro representa o impulso de pressao
(pressure pulse) e é muito mais rapido do que o fluxo que se lhe segue, num segundo
momento®, e que corresponde & chegada efectiva & exsurgéncia de 4gua recentemente
infiltrada (water transit time).

A andlise dos dados horérios da precipitagdo, do caudal, da temperatura e da conduti-
vidade eléctrica nos Olhos d’Agua do Angos serviu, assim, um dos objectivos centrais deste
estudo: o conhecimento pormenorizado da relagdo input-output no hidrossistema carsico
Degracias-Sicd. Deste modo, para além da informagdo pormenorizada da precipitagdo e do
caudal (estudo de base da hidrodinamica) a utilizagdo dos dados da temperatura e da
condutividade eléctrica da agua possibilitou o conhecimento mais aprofundado dessa
hidrodinamica, permitindo compreender os diferentes percursos e tempos de circulagdo
interna da &gua e, sobretudo, permitiu inferir algumas propriedades fisicas do préprio

“0 De acordo com Ford e Wiliams (2007), a distingao relaciona-se com a velocidade de propagagéo, ou
seja, quando ocorre a entrada de uma quantidade bastante elevada de agua no hidrossistema vai-se gerar um
impulso sob a forma de uma ‘onda’ que se desloca como uma onda cinematica ao longo das condutas da zona
néo-saturada e como um impulso de presséo nas condutas da zona saturada, onde funciona como um propulsor
(water hammer). Quanto maior for essa onda (recarga mais elevada) maior serd a sua velocidade, a qual é
superior a velocidade da &gua, particularmente em meios aquaticos (sendo quase espontanea, a velocidade do
som). Por isso, é tdo importante distinguir o tempo de um impulso de pressao (tempo de resposta hidraulica) e o
tempo de circulagao da dgua. O exemplo fornecido por aqueles autores mostra que o tempo de um impulso de

pressao foi de 6 h, enquanto o tempo de circulagao foi de 40h. No mesmo sentido, Mathevet (2002) escreve que
‘as nogodes de transferéncia e de trdnsito estao nitidamente dissociadas nos sistemas carsicos’.
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hidrossistema. Consequentemente, as principais ilagdes aqui apresentadas sao referentes,
principalmente, & zona néo-saturada.

Em termos metodolégicos, h& que referir que o atraso (da resposta) foi considerado
como o intervalo de tempo entre o “inicio” do episédio pluvioso e o inicio da subida do
caudal. N&o foi considerado, portanto, como normalmente ocorre em Hidrologia, o centro
gravitico do episédio pluvioso porque estamos a medir um pequeno intervalo (em horas),
que seria com certeza muito encurtado se nos reportdssemos apenas ao centro gravitico da
chuvada. Para além disso, as caracteristicas fisicas da area de recarga, em especial a
presenca de carso descoberto e a existéncia de pontos de infiltragdo concentrada (abertura
superficial dos algares) promovem a infiltracdo desde o primeiro momento. Acresce ainda a
presenga de extensas areas de vegetagdo rasteira e esclerdfila que ndo retém de modo
apreciavel, a superficie, a precipitagdo do inicio do episédio. A coincidéncia da época mais
chuvosa com a época mais fria faz com que a evapotranspiragdo se mantenha em valores
muito baixos. Assim sendo, consideramos como inicio do episédio, de acordo com a
especificidade de cada situagao hidrometeorolégica: (i) numa sequéncia horaria, a primeira
hora de ocorréncia de precipitagdo (quando esse valor horario é superior a 2 mm e se
prolonga ininterruptamente por varias horas) ou o primeiro pico horario, quando as primeiras
horas sao de precipitagdo muito baixa e/ou com algumas interrupgdes; (ii) picos horarios
isolados elevados ou com valores precedentes negligenciaveis. O valor horario de 2 mm é
totalmente empirico, mas foi escolhido para salvaguardar qualquer perda inicial no episédio
chuvoso, resultante, por exemplo, de retencdo sub-aérea nas mais diversas superficies.

. A variacao no periodo outonal e no inicio do Inverno

Durante o Outono e o inicio do Inverno, nos dois anos analisados, registaram-se entre 4
e 6 picos de descarga intercalados por varios dias, e até semanas, de baixo caudal, com
esses valores maximos de caudal a serem sucessivamente mais elevados, ja que o
hidrossistema vai ficando com mais agua no seu interior devido aos sucessivos episédios de
recarga.

Numa primeira abordagem foram identificados e individualizados trés momentos na
relagédo caudal / temperatura da dgua / condutividade eléctrica da agua perante um episodio
de recarga, na seguinte sequéncia temporal: (i) o inicio da subida do caudal foi acom-
panhado pela subida da condutividade e da temperatura (efeito-pistao); (i) a continuagao do
aumento do caudal (curva de crescimento) foi acompanhada por uma descida da
temperatura (cerca de 0,3 a 0,4°C) e estabilizagdo ou até ligeira subida da condutividade
eléctrica; (iii) a parte final da curva de crescimento e o pico de caudal coincidiram com uma
descida acentuada tanto da temperatura como da condutividade eléctrica.
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Em 2011/2012, o primeiro pico de caudal ocorreu em meados de Novembro de 2011 na
sequéncia de 38 mm de precipitagdo em 8 horas, episédio seguido por uma subida discreta
da condutividade cerca de 20h apés o inicio da chuvada, tendo continuado, progres-
sivamente, a aumentar, ao mesmo tempo que se verificava uma tendéncia de diminuicao da
temperatura das aguas, iniciada 4h depois do aumento da condutividade eléctrica (Figura

ILIV.IV.6 A).
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anos de estudo (2011/2012 e 2012/2013). Em Novembro de 2011 (A) e Dezembro de 2012 (B)

Este comportamento das varidveis, apds precipitagdo concentrada, evidencia, num
primeiro momento, o importante contributo da zona saturada na fase de subida do nivel da
agua da exsurgéncia (impulso de pressdo com efeito-pistdo e consequente aumento da
condutividade eléctrica) e revela a chegada, quase em simultaneo, da 4gua recém-infiltrada
(diminuicdo da temperatura), com circulagdo répida em condutas ao longo da zona néo-
saturada.

Em Dezembro de 2012, ap6és um evento chuvoso de quase 70 mm ao longo de 17
horas*!, a descida da mineralizagéo das &guas (20h depois do inicio da chuvada) anuncia a
chegada de ‘a4gua nova’ aos Olhos d’Agua do Angos proveniente de circulagdo rapida, ao
mesmo tempo que a subida da temperatura demonstra o contributo (em simultaneo) de
4gua armazenada na zona saturada. A descida conjunta da temperatura e da condutividade
eléctrica que ocorre ja muito préximo do pico de caudal, ou seja mais de 24 horas depois do
inicio da subida do caudal, confirma o tempo que a &gua leva a atravessar a zona nao-
saturada® nesta altura do ano hidrolégico. Esta entrada excepcional de 4gua no seguimento
de um Outono chuvoso resultou numa descida um pouco mais acentuada da condutividade
eléctrica (menos 47 uS/cm) e da temperatura (menos 0,4°C) o que revela a preponderancia,
nesta situagdo, da circulagdo rapida ao longo da zona ndo-saturada, com um consideravel
efeito de diluigio na 4gua drenada pela exsurgéncia. A dgua que sai pelos Olhos d'Agua do
Angos é, nesta fase, composta principalmente por escoamento répido (embora em
proporgéo decrescente face ao escoamento diferido), que se faz sentir ao longo de cerca de
15 dias*, aspecto visivel na recuperagao lenta dos valores de temperatura e condutividade
eléctrica para valores proximos dos do pré-evento.

Este comportamento de ambas as varidveis mostra também que o caudal nos Olhos
d'’Agua do Angos possui uma parte consideravel de escoamento proveniente da zona nao-
saturada (incluindo zona epissaturada), responsavel pela relativa estabilidade dos valores
de condutividade eléctrica, j4 que atenua o impacto da &gua recém-chegada. Este
escoamento diferido é detectado também na tendéncia geral de decréscimo gradual da
temperatura da agua, visivel no periodo outonal de 2012/2013 (Figura IL.IV.IV.3).

“! De salientar que o funcionamento hidrodinamico do hidrossistema carsico é uma fungao de muiltiplas
varidveis, das quais se destacam, neste ponto da andlise, o estado hidraulico prévio do hidrossistema e,
sobretudo, a intensidade da precipitagdo. Neste dltimo caso, e para idénticas condi¢des do hidrossistema, a
ocorréncia de episodios de precipitagdo abundante e muito concentrada conduz a uma resposta muito mais
rapida da exsurgéncia (entre 3 e 8 horas de atraso desde o inicio da chuvada ao aumento do caudal). A
reparticdo da precipitacao ao longo de vérias horas consecutivas apenas se repercute no caudal cerca de 10
horas depois do inicio da chuvada.

“2 Ravbar et al. (2010), por exemplo, falam em 7 h para um sistema bastante carsificado (Eslovénia). Ryan
e Neiman (1996) referem um atraso de 6h igualmente para um sistema fortemente carsificado (Mammoth Cave
National Park, Estados Unidos da América).

3 Valor muito préximo da duragdo média do escoamento rapido determinada pela andlise de séries
temporais - 14 dias.
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De notar ainda que, nesta altura do ano hidrolégico, hd uma grande proximidade

temporal em termos da chegada a exsurgéncia de agua resultante do impulso de presséo e

de 4gua proveniente da circulagdo rapida na zona nao-saturada (cerca de 20h), situagdo

que se deve ao facto de o sistema carsico conter ainda pouca agua (inicio do ano

hidroldgico) e o sistema de condutas se encontrar praticamente vazio.

. O comportamento durante o Inverno e inicio da Primavera

A estacdo invernal nos dois anos em estudo foi, em termos da evolugdo do caudal,

condutividade eléctrica e temperatura, diametralmente oposta. Tendo sido o Inverno de

2011/2012 anormalmente seco e o comportamento da condutividade eléctrica dificil de

explicar, optdmos por considerar, na andlise de pormenor, o Inverno/Primavera de

2012/2013 que, embora tendo sido anormalmente chuvoso no més de Margo, se coaduna

mais com a realidade hidroclimatolégica da area em estudo.

No Inverno/Primavera de 2012/2013 ocorreram as maiores cheias do periodo em estudo

(em duragao, volume de agua drenado e valor instantaneo méximo) — Figura ILIV.IV.7. O

primeiro evento teve inicio a 12 de Janeiro de 2013, com uma ligeira subida inicial do caudal

em resultado de um pequeno episddio de precipitagdo, mas que resultou num primeiro

abaixamento da condutividade e da temperatura, o que se explicara pelo efeito de diluigao

da 4gua recém-infiltrada sobre o escoamento diferido, que estaria a assegurar

maioritariamente o caudal da exsurgéncia nesse periodo de cerca de uma semana sem

precipitagdo. O inicio do periodo de elevada e continuada precipitagdo que se iniciou a

16 de Janeiro provocou a subida rapida do caudal nos Olhos d’Agua do Angos, que se fez

inicialmente a custa de 4gua mais mineralizada acumulada na zona saturada, facto

deduzido da subida simultanea e consideravel da temperatura e da condutividade eléctrica

19 horas apds o inicio da chuvada e 8 horas ap6s a subida inicial do caudal. A continuagao

da recarga provocou o aumento do caudal e, a0 mesmo tempo, a descida acentuada da

temperatura e da condutividade, revelando a chegada a exsurgéncia da agua de infiltragdo

rapida, pouco mineralizada, 35 horas apds o inicio da precipitagdo. Este intervalo de tempo,

aparentemente elevado, pode ser justificado pela enorme quantidade de agua no interior do

hidrossistema ocupando as condutas.

Nas duas semanas que se seguiram, o caudal manteve-se muito elevado (préximo dos

5 m®s até 1 de Fevereiro), com a condutividade eléctrica e a temperatura, inicialmente, a

oscilarem bastante, revelando a mistura de aguas de diferentes proveniéncias (varios

sectores do hidrossistema) a contribuirem, em simultaneo, para o caudal dos Olhos d’Agua

do Angos. Apds estas variagdes, a condutividade estabilizou em valores muito proximos da
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Figura ILIV.IV.7 — Evolug&o horéria do caudal, temperatura e condutividade eléctrica das aguas dos
Olhos d’Agua do Angos e precipitagdo horaria na Sra. da Estrela de Janeiro a Maio de 2013.
Representagéo do periodo completo (A) e por episédio (restantes graficos)

‘média’ para este hidrossistema e a temperatura foi sofrendo pequenas variagdes,
explicadas por repetidos eventos de recarga, insuficientes, contudo, para provocar diluicao
efectiva nas dguas da exsurgéncia. A estabilizagdo da condutividade e a subida progressiva
da temperatura até meados de Fevereiro evidencia que a 4gua drenada pelos Olhos d’Agua
do Ancos, neste periodo sem precipitagdo, seria principalmente escoamento diferido, mas
com um tempo de residéncia ja superior no interior do hidrossistema, suficiente para se
notar a interacgdo agua-rocha patente no comportamento da temperatura.

O periodo que se segue, e que se estende de meados de Fevereiro ao inicio de Abril é
marcado por excepcionais quantitativos de precipitagdo e de recarga, distribuidos por vérios
episodios (maioritariamente trés), separados por mais de uma semana sem precipitagao, o
que permitiu observar com clareza o funcionamento hidrodinamico global do sistema carsico
em estudo nesta altura do ano hidrolégico e nestas condigdes hidrometeoroldgicas.

Depois de 24 dias sem registo de precipitacdo, o pequeno evento pluvioso de 19-21 de
Fevereiro (51 mm) desencadeou uma subida réapida do caudal (de 2,3 m%s as Oh do dia 22
para os 4,1m%s as Oh do dia 24) e uma surpreendente e abrupta subida da condutividade
eléctrica (de 510 puS/cm as Oh do dia 22 para os 670 pS/cm as 14h do dia 23) acompanhada
por uma pequena subida da temperatura. Consideramos tratar-se de um poderoso efeito-

pistdo, em &guas altamente mineralizadas, provenientes de maior profundidade da zona
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saturada, provocado, como ja referimos anteriormente, pela enorme carga hidraulica
exercida pela agua que percolou até ao nivel piezométrico no seguimento de um
QOutono/Inverno chuvosos a que se juntou mais este episodio. Mesmo nao tendo sido muito
abundante, foi o suficiente para desencadear uma forte subida do caudal, sublinhando a
forte ndo-linearidade que caracteriza o hidrossistema em estudo. Este processo repetiu-se
mais duas vezes (a 11 e 26 de Margco de 2013), na sequéncia de eventos pluviosos
abundantes.

A descida abrupta da temperatura, coincidente com o pico de cheia nos dois primeiros
episodios, revela a chegada de agua recém-infiltrada a exsurgéncia, o que acompanhado
pela diminuicdo da condutividade, mostra o efeito de diluigdo provocado por estas ‘aguas
novas'. Durante a fase de recesso do caudal nos Olhos d’Agua do Angos, a descida lenta e
a estabilizagao dos valores de condutividade eléctrica e a recuperagéo lenta da temperatura,
mostram o contributo do escoamento rapido e, principalmente, do escoamento diferido
(4guas com pouco tempo de residéncia e, por isso, com temperatura mais baixa e menor
mineralizagao). O contributo da zona saturada é igualmente visivel nos valores elevados da
condutividade (superiores a média do hidrossistema) o que representa a saida de agua da
zona saturada no seguimento da expulsdo de &gua altamente mineralizada de maior profun-
didade.

As diferentes proveniéncias das aguas drenadas pelos Olhos d’Agua do Angos estdo
perfeitamente representadas na ultima e mais importante cheia de todo este periodo. A
precipitagdo que se iniciou a 24 de Marco e que se prolongou, quase ininterruptamente, até
ao dia 30 de Margo originou uma subida do caudal, ndo tdo acentuada como a que ocorreu
em Janeiro, devido a muito maior quantidade de agua no interior do hidrossistema, & menor
velocidade de circulagdo nas condutas, ja muito preenchidas com a agua que vinha
entrando no hidrossistema e ao caracter essencialmente persistente da precipitagdo (sem
ocorréncia de episddios concentrados). O inicio da subida do caudal foi assegurado por
agua proveniente de grande profundidade, facto deduzido a partir dos valores de
condutividade eléctrica anormalmente altos (650 puS/cm).

A partir dai, e na sequéncia da continuagdo da precipitagdo, a condutividade eléctrica e
a temperatura da dgua da exsurgéncia estiveram em permanente oscilagéo, situagdo que se
manteve por mais trés semanas (até 22 de Abril), confirmando as diferentes proveniéncias
da 4gua (matriz da rocha, fissuras, fracturas da zona nao-saturada; epicarso; zona epis-
saturada; zona saturada), os diferentes tempos de residéncia e os diferentes percursos (e
respectiva velocidade de circulagéo).

O ultimo grafico da Figura ILIV.IV.7 mostra o comportamento do hidrossistema em Maio
de 2012 e constitui um excelente exemplo do carécter ndo-linear deste hidrossistema, uma
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vez que a resposta a episédios de precipitagdo com alguma semelhanga ocorre de modo
diferente, o que é visivel no comportamento da temperatura e da condutividade eléctrica.

A recarga do hidrossistema durante a estagdo invernal promove uma extensa
renovagdo das aguas armazenadas na zona saturada, em particular na sua parte superior e
sobretudo em anos humidos. Essa renovagdo das aguas na zona saturada tera sido em
grande volume, ja que se verificou uma descida progressiva da mineralizagdo das aguas
drenadas durante o periodo de estiagem (quando o caudal é alimentado apenas por
escoamento de base) para valores bastante inferiores a média (entre os 440 e os 480 puS/cm
em Julho, Agosto e Setembro). Estes valores mostram, portanto, que o tempo de residéncia
das aguas armazenadas na parte superior da zona saturada foi baixo, insuficiente para
adquirirem uma elevada mineralizagdo. O facto de a temperatura da agua ir subindo
gradualmente durante o Verdo ndo parece contrariar a ideia anterior, ja que, como vimos
anteriormente, esta segue, grosso modo, o comportamento sazonal da temperatura do ar.

De um modo resumido, pode observar-se no esquema da Figura I.IV.IV.8 o compor-
tamento da temperatura e da condutividade eléctrica da 4gua drenada pelos Olhos d’Agua
do Angos em resposta a episodios chuvosos em diferentes contextos hidrometeorolégicos.
Os atrasos que aparecem identificados permitem uma visdo sintetizada dos episédios
analisados.

Em sintese, o comportamento da temperatura e da condutividade eléctrica da agua
drenada pelos Olhos d’Agua do Angos veio, em primeiro lugar, confirmar as conclusées
apresentadas pelos dois anteriores métodos (andlise de séries temporais e analise da curva
de recessdo) relativamente ao funcionamento hidrodindmico e a algumas caracteristicas
fisicas do hidrossistema cérsico de Degracias-Sic6. Paralelamente, veio acrescentar mais
informacdo sobre a hidrodinamica de pormenor, em particular sobre o modo como se
processa a resposta do hidrossistema a situagdes de recarga com diferentes caracteristicas
e em contextos sazonais diversos. Assim sendo, ha a salientar que:

(i) de um modo geral, a temperatura segue, de forma muito atenuada e com um
desfasamento de quase 1 més, as variagdes sazonais da temperatura do ar, o que reflecte
um tempo significativo de atravessamento do hidrossistema e demonstra a retengdo
temporaria de 4gua recém-infiltrada dentro do hidrossistema;

(ii) a relativa uniformidade térmica das aguas drenadas pelos Olhos d'Agua do Angos
(oscilagdo maxima de 0,9°C nos dois anos em estudo) e uma elevada eficicia das trocas de
calor entre a rocha e a agua recém-infiltrada, equilibrio apenas interrompido por episddios
de recarga abundante. Os sinais térmicos do input sao, assim, tremendamente distorcidos,
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confirmando a enorme transformagéo do sinal de input pelo hidrossistema, caracteristica ja
revelada pela andlise de séries temporais;

(iii) de acordo com os padrdes térmicos estabelecidos por Luhmann (2011)*, o hidros-
sistema de Degracias-Sicé insere-se em dois padrdes, de caracteristicas completamente
diferentes, pertencendo, simultaneamente, ao Padrdo 1 e ao Padrdo 3, o que significa,
resumidamente, que pertence: (i) ao grupo dos hidrossistemas onde se verificam trocas de
calor efectivas com a rocha e cuja temperatura da agua se encontra desfasada das
variagdes sazonais da temperatura exterior; (ii) ao grupo onde ndo ocorrem trocas de calor
com a rocha e cuja variagdo da temperatura das aguas ocorre a escala do evento
de recarga;

(iv) a magnitude dos desvios da temperatura depende da importancia do episédio de
recarga (quantidade e intensidade) e do estado hidraulico prévio do hidrossistema. Numa
situacdo de elevada recarga com o hidrossistema contendo ainda pouca agua apés um
longo periodo sem precipitagdo verifica-se o seguinte mecanismo sequencial: (1) maior
quantidade e intensidade da precipitagdo — (2) maior velocidade e menor tempo de contacto
com a rocha — (3) chegada mais rapida da &gua a exsurgéncia, com pouca alteragdo em

relagdo a temperatura exterior;

(v) 0 primeiro momento na resposta (quase sempre rapida) do caudal dos Olhos d’Agua
do Angos a um episédio de recarga faz-se com base em &gua que ja estava no
hidrossistema (efeito-pistdo sobre as &guas da zona saturada), que é empurrada pelas
aguas recém-infiltradas. Isto acontece tanto no ano seco como no ano himido, em qualquer
estacdo, pelo que parece ser um processo independente do estado hidraulico prévio do
hidrossistema e do tipo de evento pluvioso (embora seja bem mais acentuado em situagdes
de recarga abundante e/ou intensa);

(vi) sobreposi¢ao temporal de duas hidrodinamicas e, consequentemente, de dois tipos
de escoamento, ou seja, o funcionamento, em simultdneo, da drenagem na rede de
condutas e da contribuicdo da zona saturada, revelado pelos comportamentos contrérios
das duas varidveis em andlise. Deste modo, a0 mesmo tempo que ocorre a saida de dgua
mais mineralizada proveniente da zona saturada (escoamento de base) verifica-se
circulagdo rapida da agua recentemente infiltrada, muito pouco mineralizada, ao longo de
uma rede relativamente funcional de canais preferenciais (condutas e fracturas alargadas
por dissolugdo) na zona ndo-saturada, chegando a exsurgéncia com um atraso de poucas
horas em relagéo ao episddio de recarga - escoamento rapido;

“ Apresentados e explicados na componente tedrica deste estudo (Parte I, Capitulo ).
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(vi) esse funcionamento simultdneo de diferentes estruturas no interior do
hidrossistema em estudo é muito frequente ocorrer no inicio do ano hidrolégico (ou apds
longos periodos sem precipitagdo), uma vez que a velocidade de circulagdo na rede de
condutas € maxima nessa altura, pelo que a chegada da agua recentemente infiltrada ocorre
ainda na fase de efeito-pistdo. Durante o Inverno e inicio da Primavera, esta situagdo altera-
se, com a agua proveniente do escoamento rapido a atingir o exutério varias horas apds o
efeito-pistao inicial. Esta situagdo é detectavel pelo facto de ser a condutividade eléctrica o
parametro que responde em primeiro lugar (subida), seguido, passado algumas horas, pela
descida da temperatura;

(viii) a sequéncia tipica da resposta do caudal dos Olhos d'Agua do Angos a um
episodio de recarga no inicio do ano hidrolégico: (i) a subida inicial do caudal é
acompanhada da subida da condutividade eléctrica e da temperatura; (ii) ao aumento
consistente de caudal corresponde a descida brusca da temperatura (cerca de 0,3 a 0,4°C)
e estabilizagdo ou até subida da condutividade; (iii) a continuag@o da subida e o pico de
caudal sdo acompanhados pela descida acentuada da condutividade eléctrica e pela
continuagdo da descida da temperatura. Este comportamento ocorreu quer no ano seco
quer no ano himido e parece ser independente do tipo de evento pluvioso (prolongado ou
concentrado);

(ix) nos meses mais chuvosos, a sequéncia tipica da resposta do caudal dos Olhos
d'Agua do Angos a um episédio de recarga é a seguinte: (i) a subida inicial do caudal é
acompanhada da subida da condutividade e da temperatura; (i) parte da curva de
crescimento e o pico de caudal caracterizam-se pela descida da temperatura e da
condutividade; (iii) apés o minimo, ambas as varidveis vdo subindo de forma gradual,
revelando a importancia e a duragdo do escoamento diferido nos Olhos d'’Agua do Angos.
Portanto, a subida inicial do caudal é feita com base em &gua que j& estava no
hidrossistema (efeito-pistdo), que é empurrada pelo impulso de pressdo sobre a zona
saturada. O pico de caudal ou de cheia e o inicio da recessdo correspondem a agua
proveniente do escoamento rapido;

(x) no Outono verifica-se diferenga na velocidade de resposta do hidrossistema perante
diferentes modos de recarga: a ocorréncia de episédios de precipitagdo abundante e muito
concentrada conduz a uma resposta muito mais rapida da exsurgéncia (entre 3 e 8 horas
desde o inicio da chuvada ao aumento inicial do caudal). Se a precipitagéo for persistente e
menos abundante esse atraso sobe para 10 horas;

(xi) o atraso da resposta inicial da exsurgéncia, induzida pelo impulso de pressdo, é
superior quando o hidrossistema tem pouca &gua no seu interior (Outono ou apés longos
periodos sem precipitagao) variando entre as 19 h e as 24 h. No final do Inverno esse atraso
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episodios de recarga em diferentes contextos hidrometeorolégicos de 2011/2012 e 2012/2013
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€ muito menor (cerca de 6 a 8 h) dado o impulso de pressao se propagar mais rapidamente
em meio aquatico;

(xii) o tempo médio de atraso da resposta da exsurgéncia (provocado pelo impulso de
pressao) é substancialmente diferente do atraso médio entre o inicio do episédio chuvoso e
a chegada dessa agua a exsurgéncia (tempo de atravessamento — transit time): o primeiro
foi de 7 horas e o segundo de 30 horas®, atrasos que dependem do estado hidraulico prévio
do hidrossistema e das caracteristicas do evento pluvioso. No que se refere ao tempo de
atravessamento da &gua recém-infiltrada, os menores atrasos ocorreram em alturas que se
seguiram a longos periodos de &guas baixas (episddios outonais e em Maio de 2012 apés
um Inverno extremamente seco quando a rede de drenagem esta praticamente vazia e a
transmissividade é maxima). Ocorreram, também, na sequéncia de eventos pluviosos mais
concentrados e com picos horérios destacados; enquanto os maiores atrasos ocorreram de
Janeiro a Marco de 2003 (abundante recarga num contexto de elevada quantidade de agua
j& no interior do hidrossistema).

(xiii) a andlise da evolugdo temporal da temperatura e da condutividade eléctrica do
caudal dos Olhos d’Agua do Angos veio comprovar a dualidade do hidrossistema de
Degracias-Sico ja revelada pelos dois métodos anteriores, em especial a andlise de séries
temporais. Assim sendo, verifica-se, por um lado, que a variagdo da temperatura e da
condutividade é pequena, mostrando que existe um contacto suficientemente longo com a
rocha para haver algum equilibrio térmico e de mineralizagdo da agua, o que revela o
caracter inerte do hidrossistema assim como a retengdo temporaria no seu interior, a
existéncia de reservas consideraveis na zona saturada e o esvaziamento lento do
hidrossistema. Por outro lado, a descida abrupta da temperatura e da condutividade
eléctrica pouco tempo apdés o inicio da subida do caudal confirma a presenga de
escoamento directo no caudal, o que demonstra, de modo inequivoco, a existéncia, pelo
menos em alguns sectores do hidrossistema, de uma rede organizada e funcional de
condutas onde ocorre circulagdo rapida desde a area de recarga até ao exutério. Essa
circulagao, em situagdo de recarga muito elevada e concentrada e com a rede de drenagem
hipogeia praticamente sem &gua, pode ocorrer em regime turbulento, dinamica hidrolégica
deduzida da turvagao da agua dos Olhos d’Agua do Angos, cuja cor acastanhada revelou o
desmantelar e transportar de sedimentos existentes em galerias subterraneas.

A terminar este ponto de andlise e o capitulo dedicado ao estudo aprofundado da
dinamica hidrolégica no hidrossistema carsico de Degracias-Sicé apresentamos um esque-

“ Valor semelhante ao apresentado na anélise do hidrograma de dados diarios e ao valor obtido na andlise
de séries temporais (Parte Il, Capitulo 1V).
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ma-sintese onde se conjugam, em forma de sequéncia temporal, as ilagdes que foram

sendo retiradas ao longo deste extenso Capitulo IV — Figura ILIV.IV.9. Procurdmos reunir,

numa s6 imagem, o modo e o tempo de resposta da exsurgéncia, os tipos de circulagdo

subterranea, os varios tipos de escoamento e respectiva duracdo no caudal dos Olhos

d'Agua do Angos e a proveniéncia provavel desses escoamentos. Neste ltimo ponto, em

razdo dos diferentes entendimentos conceptuais de um hidrossistema carsico, decidimos

servir-nos de ambas as perspectivas (estrutural e funcional) para entender melhor, e de

forma sequencial, a complexa e heterogénea hidrodindmica deste sistema carsico.

De salientar, tal como referido anteriormente (Figura ILIV.I.8), que se trata de um

esquema puramente teérico, que nao tem em consideragdo o momento do ano hidrolégico

em que ocorre o episédio de recarga, nem as caracteristicas do mesmo. Refere-se apenas

ao que podemos considerar como o comportamento-padrdo do hidrossistema em estudo.
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Figura ILIV.IV.9 — Sequéncia temporal (completa) do funcionamento hidrolégico do hidrossistema
céarsico de Degracias-Sicé na resposta a um episodio de recarga elaborada a partir dos
resultados da andlise do hidrograma e do comportamento da temperatura e da condutividade
eléctrica da agua da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos
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PARTE lll

A ESPECIFICIDADE DA HIDRODINAMICA CARSICA.
O HIDROSSISTEMA DE DEGRACIAS-SICO NO CONTEXTO
HIDROLOGICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARUNCA



CAPITULO |

A PARTICULARIDADE DO SECTOR CARSICO NA
DIVERSIDADE HIDROGEOMORFOLOGICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ARUNCA

1. Consi o dolégi

Esta Ultima parte do trabalho apresenta os resultados do estudo da relagdo precipitagdo
— caudal em dois sectores da bacia hidrografica do rio Arunca com funcionamento
hidrolégico distinto: a sub-bacia do rio Arunca (sector nao-carsico) e o hidrossistema carsico
de Degracias-Sicé (que ocupa praticamente toda a sub-bacia do rio Angos, curso de agua
que recebe a dgua drenada pelas exsurgéncias do bordo ocidental deste hidrossistema).

A instalagdo de duas sondas de nivel, uma no rio Arunca (estagdo hidrométrica do
Sobral) e outra na exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos, permitiu a obtengéo de registos
continuos e digitais simultadneos que possibilitaram a comparagdo da hidrodinamica dos
sectores carsico e nao-carsico e, assim, a comprovagao da especificidade da hidrodinamica
cérsica. A partir dos registos da precipitagdo e do caudal, primeiramente numa escala
temporal diéria e, posteriormente, ao nivel do evento hidrometeorolégico (valores horérios
de ambas as variaveis), faz-se uma andlise comparativa e temporalmente coincidente entre
a resposta hidrolégica do hidrossistema cérsico de Degracias-Sicd e da sub-bacia do rio
Arunca, neste caso tendo como referéncia a sec¢do de vazdo do Sobral (proxima da
confluéncia com o rio Angos).

Deste modo, ao mesmo tempo que conhecemos e compreendemos melhor a resposta
hidrolégica do sector ndo-carsico, comprovamos a especificidade da hidrodinamica cérsica,
enquadrando, agora, os seus comportamentos muito particulares, que vimos analisando ao
longo de todo este estudo.
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Trata-se, efectivamente, de duas hidrodindmicas distintas no interior da mesma unidade
hidrogeomorfolégica (bacia hidrogréfica do rio Arunca), pelo que consideramos da maxima
pertinéncia a sua comparagdo no seguimento de episoédios pluviosos que ocorrem quase em
simultdneo. Para isso, no caso do funcionamento cérsico, serdo consideradas a estagdo
udografica da Sra. da Estrela e a estagéo hidrométrica da exsurgéncia dos Olhos d’Agua do
Ancos e, no caso da sub-bacia do rio Arunca, consideramos a estagdo udogréfica de
Santiago de Litém (cabeceiras da bacia) e a estagdo hidrométrica de Sobral no periodo que
se estende de 7 de Fevereiro de 2010 a 30 de Setembro de 2013. Com a utilizagdo das
duas estagbes udograficas, evitaram-se as incertezas inerentes a distribuicdo espacial das
chuvadas e, principalmente, as perturbagdes introduzidas pelo factor relevo (Macigo
Calcério de Sicd, onde se atingem altitude superiores a 500 m em comparagéo com os 30 m
do vale do rio Arunca neste sector intermédio).

A primeira abordagem centra-se na caracterizagdo da dindmica hidrolégica a nivel
diario, de modo a fornecer uma perspectiva inicial do tipo de resposta bem como do tempo
de resposta aproximado de ambos os sectores da bacia'. No entanto, a escala diaria em
termos de andlise hidrolégica é grosseira, pelo que, na segunda parte deste capitulo,
abordaremos com bastante pormenor essa hidrodindmica a partir dos valores horarios da
precipitagdo e do caudal. Convém, no entanto, esclarecer que os valores horérios de caudal
utilizados correspondem a um valor médio resultante de trés medi¢des, uma vez que as
sondas de nivel de ambas as estacdes hidrométricas foram programadas para registar o
nivel da &gua com uma periodicidade de 20 minutos.

Esta andlise abrange episédios que ocorreram no Outono, Inverno e na Primavera de
forma a obtermos um maior conhecimento do comportamento hidrolégico de cada um dos
sectores da bacia e, assim, anteciparmos a sua resposta perante determinados episédios
pluviosos em diferentes alturas do ano. A comparagéo da resposta do caudal & ocorréncia
de precipitagdo entre um sector carsico e um sector ndo-carsico tem de ser extremamente
cuidadosa, ja que os factores intervenientes sdo muito diferentes e as hidrodinamicas sao,
por si s6, profundamente distintas, uma com circulagdo a superficie (drenagem exorreica,
neste caso) e outra com circulagdo totalmente subterranea (drenagem criptorreica).

No caso da hidrodinamica fluvial, a relagdo precipitagdo-caudal é relativamente simples,
com a alternancia entre o predominio de escoamento directo (no seguimento da ocorréncia
de precipitagdo), a presenca de algum escoamento intermédio e o dominio total do
escoamento de base, neste caso quando ndo se verifica precipitagdo e o caudal é
alimentado apenas pelas reservas aquiferas. No caso da hidrodinamica cérsica, como vimos

" A necessidade de proceder a P des entre a hidrodina fluvial e a ica cérsica levou a
que, mesmo aplicando métodos especificos em cada caso, utilizassemos a terminologia da hidrologia fluvial (em

particular do hidrograma unitario teérico) para designar os diferentes momentos e tempos na resposta a um
determinado evento de recarga (por exemplo, tempo de resposta, tempo de crescimento).
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ao longo deste estudo, as surgéncias apresentam respostas muito variadas e complexas
aos eventos pluviosos (e de recarga), em fungéo principalmente do tipo de recarga, das
caracteristicas e estruturagao/funcionalidade da rede subterranea de drenagem e do estado
hidraulico do hidrossistema podendo, por isso, a resposta variar de apenas algumas horas a
vérios dias. Acresce ainda, como vimos no presente estudo, que a resposta dos
hidrossistemas carsicos compreende dois momentos muito particulares: uma ‘primeira’
resposta decorrente do impulso de pressao, notada nas surgéncias pela variagdo quimica e
fisica das dguas e uma ligeira subida no caudal (inicio da curva de crescimento) e uma
‘segunda’ resposta que corresponde a chegada ao exutério da dgua recém-infiltrada e que
se traduz na subida efectiva e contundente do caudal.

Apesar da complexidade e da especificidade da resposta dos hidrossistemas carsicos a
precipitagédo e a dificuldade da andlise comparativa com a resposta dos meios porosos e
fracturados, consideramos que, no presente caso, esse exercicio é possivel ja que é a
precipitagdo a Unica forma de recarga em ambos os casos.

2. Caracterizacao breve dos sectores inicial e intermédio (area nao-carsica)

A bacia hidrogréfica do rio Arunca é a maior e mais extensa do sector terminal da bacia
hidrogréafica do rio Mondego, ocupando uma &rea de, aproximadamente, 550 Km?. Os princi-
pais cursos de dgua desta bacia sdo o rio Arunca e o seu principal tributario, o rio Angos,
embora merecam referéncia, pela importancia hidrolégica para a cidade de Pombal, as
ribeiras de Valmar e do Outeiro das Galegas e o Ribeiro do Vale, todos afluentes da
margem direita do rio Arunca.

O rio Arunca é a principal linha de agua da bacia e o principal afluente da margem
esquerda do Mondego, no seu troco final, estendendo-se desde as proximidades de
Albergaria-dos-Doze (Pombal) até Montemor-o-Velho, numa extensdo de, aproximada-
mente, 55 Km, num percurso rigidamente orientado, por for¢a de condicionalismos tectoni-
cos, de sul para norte. O seu principal tributario, o rio Angos, apresenta orientagdo
semelhante, correndo em vale bastante aberto desde a Redinha (Pombal) até Soure. Nas
imediacdes desta vila abandona claramente a direcgdo SSE-NNW e passa a correr de ESE
para WNW. O rio Angos tem grande parte do seu percurso inicial e intermédio junto a
bordadura ocidental do hidrossistema de Degracias-Sicéd, sendo o seu escoamento asse-
gurado pelo caudal das exsurgéncias que drenam este sistema cdrsico para ocidente.

A bacia hidrogréfica do rio Arunca, até a vila de Soure (excluindo, portanto, o sector
vestibular) pode ser divida em duas sub-bacias, de dimensdes bastantes desiguais: a bacia
hidrografica do rio Angos, no sector centro-leste, que engloba o hidrossistema de Degracias-
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-Sico (cerca de 20% do conjunto da bacia) e a sub-bacia do rio Arunca, cujas cabeceiras
correspondem a areas com altitudes até aos 350 m e declives por vezes acentuados (>32%)
e a restante sub-bacia se estende por terrenos baixos (altitude inferior a 50 m) e bastante
planos (declive inferior a 8%), configurando os restantes 80% — Figura Il.1.1

Uma das principais diferencas entre estas sub-bacias (rio Angos e rio Arunca) reside
nas componentes litoldgica e estrutural, uma vez que grande parte da sub-bacia do rio
Angos corresponde ao Macico Calcario de Sicd (e, por conseguinte, ao hidrossistema
carsico de Degracias-Sicd), profundamente afectado pela tecténica e pela carsificagao,
aspectos que condicionam a hidrodinamica desta area, como vimos ao longo deste estudo.

Em contrapartida, a sub-bacia do rio Arunca, que corresponde aos sectores montante e
intermédio da &rea total da bacia do rio Arunca desenvolve-se em formagdes sedimentares
detriticas essencialmente tercidrias (sector intermédio da bacia, onde dominam os depésitos
paleogénicos e miocénicos de origem continental, geralmente espessos, cobertos por
formagdes pliocénicas) e em terrenos cretacicos e do Jurdssico superior (cabeceiras e
sector montante da bacia).

A dinamica hidrolégica reflecte as diferengas em termos de litologia e fracturagao, com
a individualizag&o nitida de duas hidrodinamicas: (i) por um lado, a hidrodinamica céarsica, de
uma profunda complexidade e especificidade, com circulagdo subterranea e, por isso, uma
rede de drenagem superficial escassa e pouco desenvolvida, apresentando apenas uma
ligeira dinamica residual de superficie em locais onde existem depdsitos gresosos que,
localmente, podem dificultar a infiltragdo; (ii) por outro lado, a hidrodinamica fluvial,
decorrente de uma rede hidrogréfica superficial, por vezes de grande densidade, que drena,
a superficie, a 4gua caida sobre os terrenos do Jurdassico superior e do Cretécico, no sector
montante da bacia, e as formagdes sedimentares detriticas do sector intermédio da bacia —
Figura lIl.1.2. Assim sendo, a area de recarga do hidrossistema de Degracias-Sicé (Serras
do Rabagal e de Sico e, principalmente, Planalto Degracias-Alvorge) promove uma elevada
infiltracdo devido as suas caracteristicas geomorfolégicas (elevada fracturagdo e carsifi-
cagdo), enquanto o sector ndo-carsico da bacia do rio Arunca favorece o escoamento
superficial por se tratar de formagdes predominantemente argilosas, que dificultam a
infiltrag&o.
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Figura IIl.I.2 — A litologia e a rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Arunca®
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A sub-bacia do rio Arunca, que engloba as cabeceiras e grande parte do sector
intermédio de toda a bacia do rio Arunca pode dividir-se em duas partes: (i) a area das
cabeceiras que se desenvolve em materiais do Jurassico superior e do Cretacico, de
declives acentuados e areas com altitudes que oscilam entre os 250 e os 340 m); (ii) a area
intermédia, entre Pombal e Soure, com espessos depésitos paleogénicos e miocénicos, de

2A litologia foi representada a escala original (1/50 000) arede de drenagem a escala original (1/25 000).

As linhas de 4gua desenhadas sobre os calcarios do edo cor a formas de relevo
(vales), ndo ap dinamica hi ica de superflme. uma vez que estamos em meio carsico
i i carsico de D ias-Sico), onde a agua se infiltra, até

as exsurgéncias do vale do rio Angos.
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origem continental, cobertos por um complexo pliocénico de base marinha, parte média
continental e parte superior com depésitos greso-argilosos e conglomeraticos continentais
do Pliocénico ou até mesmo Calabriano, encimados por uma plataforma marinha que se
desenvolve entre os 120 e os 170 m de altitude (Manupella et al., 1978).

O sector intermédio da bacia do rio Arunca corresponde a uma extensa area que se
estende para oeste do Macigo Calcario de Sico, de terrenos baixos e planos, onde
predominam pequenas colinas talhadas em materiais cenozéicos com altitudes que rondam
os 100 a 180 m de cimos aplanados. Estas colinas gresosas séo, segundo Almeida et al.
(1990), as construidas a partir de uma superficie ligada a depésitos plio-calabrianos,
testemunhando um episédio transgressivo do final do Pliocénico ou do Calabriano, super-
ficie que foi sendo desmantelada pela instalagdo e organizagdo hierarquica das linhas de
agua, entre elas o rio Arunca e os seus afluentes. Neste sector da bacia do rio Arunca, ao
contrario do que acontece nas proximidades do rio Mondego, ainda se conservam largos
retalhos desta plataforma, dado o menor desmantelamento pelo entalhe da rede de
drenagem. A natureza litica desta superficie plio-quaternaria (maioritariamente grés, argilas,
grés-argilosos, conglomerados) e das unidades que lhe subjazem (alternancia de grés
argilosos, por vezes conglomeraticos, de argilas e de alguns niveis margosos) é responsavel
pelo desenvolvimento de uma densa rede de drenagem, que rapidamente encaminha o
escoamento, apés uma chuvada, até ao rio Arunca, transportando uma enorme carga sélida.

As cabeceiras da bacia do rio Arunca ocupam uma extensa area a SSW do Macico
Carsico de Sico, correspondente a afloramentos do Juréssico superior (principalmente
Portlandiano-Kimeridgiano), aos quais se sobrepéem extensas manchas de arenitos
cretacicos (Arenitos do Carrascal). E uma area caracterizada por um relevo mais ou menos
ondulado, cujas altitudes méaximas nédo ultrapassam os 350 m. Os afloramentos jurassicos
sdo constituidos por arenitos argilosos com intercalagdes de argilas e margas, bancadas de
calcérios margosos ou gresosos e grés margosos, normalmente brandos. Os afloramentos
cretacicos, que se sobrepdem nesta area as formagdes jurassicas, sdo constituidos por
arenitos argilosos, argilas e conglomerados consolidados por cimento argiloso (Manupella et
al., 1978; Teixeira et al., 1968). A composicao essencialmente argilosa e margosa destas
formagdes incute-lhe um caracter global de baixa permeabilidade, explicando, assim, a
elevada densidade de drenagem que caracteriza estes afloramentos. No caso dos Arenitos
do Carrascal, segundo Santos (2009), a densidade de drenagem varia entre 3,5 Km/Km? e
6,5 Km/Km? atingindo, em alguns locais, valores superiores a 6,5 Km/Km?, tratando-se, por
isso, de areas muito bem drenadas®.

3 0 autor adoptou a classificagéo_presente em Franco e Lencastre (1992), segundo a qual, valores de
densidade de drenagem até 3,5 km/km? indicam uma bacia com uma boa drenagem; valores superiores a 3,5
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A elevada densidade de drenagem que caracteriza esta area de cabeceiras da bacia

contribui para um tempo de resposta aos eventos pluviosos bastante mais reduzido quando
comparado com uma bacia com mé& drenagem, uma vez que a agua, apés uma chuvada,
chega com maior rapidez ao canal principal. Acresce ainda, em situagdo de ocorréncia de
precipitagdo, o escoamento proveniente da densa rede de drenagem do sector intermédio,
que, juntamente com o escoamento proveniente das areas mais a montante, provoca uma
subida rapida do nivel da agua na secgéo de referéncia (estagdo hidrométrica do Sobral).

Como se pode constatar pelas caracteristicas do sector carsico e respectiva dinamica
hidrolégica (estudadas pormenorizadamente neste trabalho) e pelas caracteristicas fisicas
principais do sector ndo-cérsico, aqui brevemente apresentadas, estamos em presenca de
duas hidrodindmicas profundamente diferentes, cujo estudo comparativo se impde.

3. As hidrodinamicas carsica e fluvial: analise comparativa através do caudal diario
médio

Numa perspectiva geral, o hidrograma do rio Arunca apresenta uma grande flutuagao
dos caudais, com curvas de crescimento muito pronunciadas, revelando uma resposta
rapida e exuberante, em particular a episédios de chuva intensa. A subida acentuada dos
valores do caudal, ap6s algumas horas de precipitagdo, para valores vérias vezes
superiores ao caudal instantaneo no inicio da subida é uma caracteristica deste curso de
agua. Este tipo de resposta ocorre no final do Outono e, principalmente, no Inverno e no
inicio da Primavera (quando a quantidade de &gua acumulada no sistema-bacia é ja
bastante elevada). No inicio do Outono a resposta do rio, embora rapida, é pouco
pronunciada, mesmo que se trate de quantitativos pluviométricos elevados (superiores a
20mm didrios), o que se explica pela elevada evapotranspiragdo que ainda se verifica no
final de Setembro e em Outubro e pela influéncia da vegetagao e do solo, que esta a repor a
sua reserva de agua apos o estio.

Este comportamento hidrolégico é comum a todos os anos em estudo, independen-
temente das caracteristicas hidrometeorolégicas gerais de cada ano. No entanto, se o
comportamento € similar, a magnitude da resposta difere consoante a quantidade de
precipitagdo acumulada até ao momento em que ocorre o novo episédio. Esta realidade é
visivel nos valores maximos de caudal didrio médio e caudal instantdneo dos anos de
2011/2012 e de 2012/2013, os mais contrastados da série em estudo. No primeiro ano em
causa, esses valores foram de 9,5 m®s (valor diario) e 19,5 m%s (valor instantaneo);

km/km? revelam que as bacias sao muito bem drenadas. A formula utilizada: Dy = L/A em que L é o comprimento
total de todas as linhas de 4gua e A a area.
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enquanto em 2012/2013 (ano himido) foram de 55,1 m%s e 76,9 m%/s, respectivamente
(Quadro lILLI). No caso de 2011/2012 (ano muito seco), os valores foram, portanto,
incomparavelmente mais baixos, mesmo tendo ocorrido episédios de precipitagdo
igualmente intensa.

A apresentacao de valores de caudal caracteristicos do rio Arunca e da exsurgéncia dos
Olhos d’Agua do Angos bem como o célculo de algumas medidas de dispersao revelaram
algumas diferengas e semelhangas, ainda que de caracter genérico entre os dois sectores

em andlise.
Quadro lII.I.I - Valores caracteristicos do caudal e medidas de tendéncia central e de disperséo, por
ano hidrolégico, para as séries de caudal diario médio do rio Arunca (sub-bacia) e da exsurgéncia dos
Olhos d'Agua do Angos
20092010 2010/2011 2011/2012 201212013 _ Série
completa

Caudal dirio médio maximo (ms) ~ 19.8 312 95 55,1 55,1

_ Caudal dirio médio minimo (ms) 1,1 13 16 1.9 1,1

2 Caudal instantaneo maximo (m%/s) 47,1 61,5 95 76,9 76,9

@ Caudal instantaneo minimo (m%/s) 1,1 1,9 1,1 18 1,1

Kl Caudal anual médio (ms) 2.4 36 26 51 35

S Percentil 50 (m¥s) 1,7 36 27 40 3,0

‘3 75(mYs) 26 38 28 48 36

& 90 (m¥s) 4.1 59 34 92 54

Caudal especifico (Vs/km?) 9.6 144 104 204 14,0

Desvio-padrdo (m%s) 2,1 31 09 62 39

Coeficiente de flutuagdo 17,9 24,0 59 29,0 50,1
Coeficiente de variagao (%) 88,6 86,1 34,6 121,6 111,4

Caudal dirio médio méximo (m%s) 56 43 26 58 58
Caudal dirio médio minimo (m%s) 0,2 02 <02 02 <02

2 Caudal instantaneo méaximo (m%s) 5,7 43 27 58 58
g Caudal instantaneo minimo (m%s) 0.2 02 <02 02 <0,2

B Caudal anual médio (m%s) 2,0 11 04 1.7 13

g Percentil 50 (m%s) 1.2 14 03 2.1 1,2

2 75 (m®/s) 28 16 03 27 1,6

': 90 (m¥/s) 4,0 25 1,0 46 33

2 Caudal especfico (Vs/km?) 19,5 1.1 42 17,0 12,9

© Desvio-padrao (m%s) 1.7 1.0 04 16 038
Coeficiente de flutuagdo 24,7 189 13,0 287 28,8

Coeficiente de variagao (%) 84,8 87,7 93,1 96,8 63,1

* Célculos elabordos a partir de 7 de Fevereiro de 2010
Coeficiente de flutuagéo = Maximo/Minimo  Coficiente de variago (%) = (Deswio-padrao/Média)*100

A principal diferenca reside nos valores do desvio-padrdo, muito superiores no caso do
rio Arunca, o que mostra a maior irregularidade deste sector da bacia hidrogréfica do rio
Arunca, justificada pela ocorréncia de valores muito elevados de caudal na ponta de cheia,
dado tratar-se de uma sub-bacia com caracteristicas fisicas que favorecem essa
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hidrodinamica: (i) declives acentuados nas cabeceiras desta sub-bacia; (ii) caracter pouco
permedvel dos Arenitos do Carrascal, que predominam nesta area; (iii) densa rede de
drenagem ao longo de toda a sub-bacia; (iv) forma rectilinea da maior parte do percurso do
rio Arunca; (v) ndo existir interferéncia antrépica relevante em termos de represamento da
4gua ao longo da linha de 4gua principal e dos seus principais afluentes.

Contudo, a variabilidade do caudal, embora com menor diferenga entre os valores
maximo e minimo, é também uma caracteristica dos Olhos d’Agua do Angos, que, em
alguns anos, apresenta valores de coeficiente de variacdo e de flutuagdo superiores aos do
rio Arunca. Relativamente a variagdo quantitativa do caudal didrio médio, a observagédo mais
detalhada da série no rio Arunca mostra destacadas variagdes como resposta a precipi-
tagdo, das quais se pode destacar, por ordem estacional, os seguintes episédios:

. de 3,2 m*/s para 9,5 m%s (subida de 2,9 vezes) — 14 para 15 de Novembro 2011;

. de 3,2 m*/s para 10,5 m*/s (subida de 3 vezes) — 20 para 21 de Dezembro 2010;

. de 13,4 m%s para 55,1 m*/s (subida de 4,1 vezes) — 18 para 19 de Janeiro 2013;

.de 6,1 m%s para 31,2 m®/s (subida de 5,1 vezes) — 5 para 7 de Janeiro 2011;

.de4,4m¥s para 19,8 m®/s (subida de 4,5 vezes) — 24 para 25 de Fevereiro 2010;

.de7,2m%s para 23,7 m®/s (subida de 3,3 vezes) — 18 para 19 de Fevereiro 2011;

. de 9,9 m*/s para 33,7 m*/s (subida de 3,4 vezes) — 25 para 26 de Margo 2011;

. de 2,9 m*/s para 25,1 m*/s (subida de 8,7 vezes) — 17 para 18 de Maio 2011.

Essas oscilagdes bruscas no caudal do rio Arunca em resposta a precipitagdo, como se
pode ver nos exemplos supra-referidos e nas representacdes que se seguem (Figura Il1.1.2),
verificam-se em qualquer altura do ano hidrolégico e ndo dependem do volume de agua
escoado no momento da ocorréncia de precipitagdo. Para além disso, podem também
ocorrer quer num ano seco, quer num ano hiimido, embora com muito menor expressividade
no caso do ano seco, particularmente no que se refere a valores maximos de caudal.

Se compararmos os exemplos anteriores com os apresentados para a exsurgéncia dos
Olhos d’Agua do Angos (Parte II, Capitulo 1V, ponto 1), em conjugagdo com os graficos do
caudal didrio médio da Figura IIl.1.3, verifica-se que, em termos gerais, e exceptuando
algumas situagdes hidrolégicas muito especificas®, a subida acentuada do caudal na
sequéncia de um episédio pluvioso intenso € comum aos sectores carsico e ndo-carsico da
bacia hidrogréfica do rio Arunca. A principal diferenca na resposta de cada um destes
sectores ndo estd no modo como ocorre (por norma € uma subida pronunciada), mas no
tempo que o rio e a exsurgéncia levam a responder a esse episédio. Em termos didrios,

é comum o pico de caudal no rio Arunca ocorrer no mesmo dia do episédio chuvoso mais

* Por exemplo, situagdes de caudal muito abundante nos Olhos d’Agua do Angos (superior a 4 ou 5 m*/s)
no momento em que ocorre o episddio de recarga.

380



abundante enquanto esse valor sofre um atraso de 1 a 3 dias na exsurgéncia dos Olhos
d'’Agua do Angos.

Uma das diferencas mais salientes entre estes dois sectores encontra-se na forma
menos irregular do hidrograma da exsurgéncia, com a permanéncia de quantitativos de
caudal muito proximos dos da ponta de cheia durante varios dias, o que se justifica, como
vimos, pela enorme capacidade filtrante do hidrossistema carsico de Degracias-Sico e pelos
constrangimentos impostos pela dimenséo da galeria subterranea (sifdo vertical) através da
qual a 4gua chega até a exsurgéncia. No rio Arunca, a descida do caudal ocorre no mesmo
dia em que se verifica o caudal méximo, mesmo que esse pico ocorra em alturas em que o
sistema-bacia ja contém bastante dgua ou ocorra na sequéncia de um periodo de precipi-

tagdo persistente.
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Figura II.1.3 — Hidrograma dos caudais diarios médios do rio Arunca (secgao do Sobral) e da
precipitagdo em Santiago de Litém (A); hidrograma conjunto do rio Arunca e da exsurgéncia dos
Olhos d’Agua do Angos (B); hidrogramas dos Olhos d’Agua do Angos com a precipitagéo da Sra.

da Estrela e do rio Arunca com a precipitagdo de Santiago de Litém, por ano hidrolégico

A curva de decrescimento constitui, pois, uma das principais diferengas nas caracteris-
ticas hidrodindmicas destes dois sectores. O decrescimento do caudal é muito mais lento
nos Olhos d’Agua do Angos, 0 que evidencia a continuagdo da alimentagao da exsurgéncia
por escoamento rapido e escoamento diferido (como concluimos anteriormente), enquanto
no rio Arunca o predominio absoluto do escoamento directo traduz-se na descida rapida do
caudal logo apds cessar ou diminuir consideravelmente a precipitagdo. O caracter profun-
damente ingreme da curva de decrescimento é, por isso, uma caracteristica da hidro-
dinamica do rio Arunca, ocorrendo tanto em anos com valores de precipitagdo superiores
como inferiores & média e no seguimento quer de periodos prolongados de precipitagdo
quer de episodios de precipitagdo intensa. Os registos digitais e o trabalho de campo
mostraram que o caudal do rio Arunca volta para valores préximos dos do inicio da subida
em poucos dias (menos de uma semana), sendo perfeitamente visivel uma descida
consideravel nas horas seguintes ao pico de caudal.

E também frequente neste periodo de descida do caudal, a ocorréncia de pequenos
episédios de precipitagdo (quantitativa e temporalmente), que tém reflexo imediato no
hidrograma do rio Arunca, originando novos picos de caudal (ainda que de menor expres-
s&o), podendo mesmo originar uma sucessao de pequenos picos ao longo da curva de
decrescimento. Na exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos esses episddios praticamente
néo se reflectem no caudal, sendo necesséario quantitativos mais elevados de recarga para
produzir uma subida do caudal, o que se explica pela referida capacidade do hidrossistema
carsico em filtrar pequenos episédios pluviosos.

No intuito de conseguirmos uma imagem nitida e comparativa da hidrodinamica destes
sectores procedemos a representagdo, em gréfico de dispersao, dos caudais diarios médios
dos Olhos d’Agua do Angos e do rio Arunca por ano hidrolégico e na totalidade da série —
Figura lll.1.4 e Quadro lIL.LII.

Numa primeira observagdo, percebe-se que, a excepgdo do ano muito seco de
2011/2012, a nuvem de pontos apresenta uma configuragdo global muito aproximada,
mostrando uma variagdo de caudais muito mais estruturada na exsurgéncia do que no rio
Arunca. Neste caso, percebe-se que a precipitagdo tem uma influéncia muito directa no
caudal do rio, dada a existéncia de pontos que se destacam, de forma muito clara, no
sentido do eixo das abcissas, o que significa que ndo é uma subida ou descida gradual,
como nos Olhos d’Agua do Angos, mas sim picos muito elevados e isolados de caudal em
resposta a episodios pluviosos muito intensos (dominio absoluto do escoamento directo).
Em contrapartida, os Olhos d’Agua do Angos, mostram um comportamento que, apesar de
varidvel consoante a precipitacdo que alimenta o hidrossistema carsico, tem um funcio-
namento muito mais regular que o rio, o que se comprova pela nuvem continua e

estruturada de pontos ao longo do eixo das ordenadas.

384

383



3 ° g °
2 o E
I . ¢ °
5, 5 °
> 5 -
g < @g 3
- B O g
< ° o<
23 3 23
: °
t g, .
1 =
20092010 g 20102011
0+ © o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40
Gaudal didrio médio (m?/s) - Rio Arunca Caudal digrlo médio () - Rio Arunca
6
s ¢ E] ¢ ©
3 .
E £
T g
g 8 . -
£ 3 £
5 . S 4
28 28
ES ES
<% g3 ® o
28 38 o°
€ E 2
e s °
3 § o
b s 1
g 20112012 L 20122013
o 8 0
20 30 40 o 10 20 30 40 50 60
Caudal didrio médio (m?s) - Rio Arunca Caudal didrio médio (m¥s) - Rio Arunca
Percentil 75 Percentil 90
6
° ° il
3 ‘ B
5 .
2 .
3 o
2
5 4
3 o
=
@3
2 n
)
88
3
E 2
°
5
©
ER (Ver explicagéo na tabela
8 oo que se segue)
!
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Caudal diario médio (m?/s) no rio Arunca

Figura IIl.1.4 — Representago dos caudais didrios médios na exsurgéncia dos Olhos d'Agua do Angos

e no rio Arunca por ano hidrolégico (A) e na totalidade da série (B).
(ver explicagdo da imagem B no Quadro IILLII)

Quadro III.LII - Diferentes periodos na dinamica hidrolégica dos sectores carsico (exsurgéncia dos
Olhos d'Agua do Angos) e nao-cérsico (sub-bacia do rio Arunca) da bacia hidrografica do rio Arunca

(explicagéo da Figura lll.1.4 B)

Periodo ViI

Caudal diario médio (m%/s)
Rio Arunca 2250

Exsurgéncia 246

Valores méximos de caudal didrio médio no rio Arunca e na exsurgéncia dos Olhos d'Agua do Angos. Correpondem
s principais pontas de cheias, que ocorrem em periodos de elevada pluviosidade, particularmente em anos
hamidos.

Periodo VI

Caudal didrio médio (m%/s)
Rio Aunca 13,0230

Exsurgéncia 246

Periodo imediatamente apds as principais pontas de cheia, em que os caudais se mantém muito elevados nos
Olhos d'Agua do Angos (préximos dos caudais de ponta de cheia durante vdrias semanas), mas diminuem répida e
substancialmente no rio Arunca (cunva de recessao muito ingreme ).

Periodo V

Caudal didrio médio (m%/s)
Rio Arunca <100}

Exsurgéncia 246

Os caudals didrios continuam muiito elevados nos Olhos d'Agua do Angos, mas no fio descem para valores bastante
baixos, proximos dos valores anteriores & subida, existindo, por isso, um nitido contraste entre a descida lenta nos
Olhos d'Agua do Angos e a descida rapida e acentuada no rio Arunca. Situagéo caracteristica de Marco e Abril em
anos normais e tendencialmente himidos  corresponde ao periodo de maior disparidade, em termos de valor de
caudal, entre os dois sectores

Periodo IV

Caudal didrio médio (m%/s)
Rio Arunca <60

Exsugéncia  2.0-4,0

Os caudals diminuem paulatinamente na exsurgéncia (elevado ‘efeito-meméria’ do hidrossistema carsico de
Degracias-Sicé), enquanto no rio Arunca os caudais s&0 4 muito baixos, proximos do seu valor médio (cerca de 3,5
ms). Periodo que corresponde a grande parte da cuna de recessao dos Olhos d'Agua do Angos apés a entrada de
elevada e persistente quantidade de precipitagao durante o final do Outono e Invemo em anos normais. Esta
situago verificou-se, por exemplo, em Abil e principio de Maio de 2010.

Periodo Il

Caudal didrio médio (m%/s)
Rio Aunca 15,0~ 32,0

Exsugéncia  3,0-42)

Este grupo individualiza-se principalmente pelos valores bastante elevados (mas nao maximos) de caudal do rio
Arunca, que correpondem aos caudais de ponta de cheia em resposta a episédios bastante intensos de precipitagdo
o Inverno e inicio da Primavera (quando  bacia hidrogréfica j4 possul bastante gua). Na exsurgéncia,
corespondem a valores de caudal relativamente elevados, que compdem a cuna de crescimento do hidrograma, em
resposta a esse mesmo epis6dio pluvioso, mas cuja maior demora de resposta do hidrossistema carsico faz com
que nao sejam ainda os caudais de ponta de cheia.

Periodo Il

Caudal didrio médio (m%/s)
RioAunca  7,0-14

Exsugéncia  1,2-4,0

Este periodo diferencia-se do Periodo Iilpelo facto de os caudais de ponta de cheia do rio Arunca serem inferiores
(abaixo dos 14 m¥s). Estas pontas de cheia, de muito menor significado, ocorrem como fesposta a episodios
cutos, mas de intensa pluviosidade e s&o caracteristicos: (i) do final do Outono, altura em que o caudal dos Olhos
dAgua do Angos ainda é relativamente baixo (inferior a 2 m?/s); (ii) durante todo o Inverno e inicio da Primavera, em
que o caudal da exsurgéncia é bem mais elevado (entre 2 e 4 m¥s) e tais eventos pluviométricos tém repercussao
assinalavel apenas o fio.

Periodo |

Caudal didrio médio (m%/s)
Rio Arunca <50

Exsurgéncia <18

Valores muito baixos e minimos em ambos os sectores crsico e ndo-carsico. Correspondem aos caudais nos
meses de estio (Julho, Agosto e Setembro), embora sejam também frequentes em Junho e Outubro. Nos anos
secos, estes valores podem ocorrer também em meses em que a precipitagdo é atipicamente baixa (exemplo da
seca meteorolégica de Dezembro de 2011 a Margo de 2012).

A Figura Ill.1.4 mostra o comportamento contrastado tanto do hidrossistema cérsico de

Degracias-Sicéd como da sub-bacia do rio Arunca (e que caracteriza a hidrologia da regido

em que se inserem), decalcando nitidamente o regime estacional da precipitacdo e os

episédios de precipitagao. Deste modo, percebe-se, por um lado, a significativa estabilidade

dos caudais tanto

nos Olhos d’Agua do Angos como no rio Arunca até um determinado

quantitativo (no conjunto da série, 90% dos dias registaram caudais inferiores a 3,3 m%s e
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5,4 m%s na exsurgéncia e no rio, respectivamente), revelando, em ambos os casos, que o
armazenamento subterrdneo de agua é de grande importancia na manutencdo do
escoamento de superficie. Por outro lado, observa-se uma enorme variagdo nos caudais
diarios na sequéncia de episédios intensos de precipitagdo, variagdo que é muito mais
acentuada no rio Arunca devido ao predominio do escoamento directo e ao seu
funcionamento de superficie. Porém, tais oscilagdes configuram apenas 10% dos valores
didrios de caudal, ou seja, durante todo o0 ano apenas 10% dos dias (cerca de 36 dias)
registam caudal médio superior aos valores acima referidos.

No sentido de uma melhor comparagao, reunimos, num s6 grafico, ambas as séries de
caudais diarios médios (de 7 de Fevereiro de 2010 a 30 de Setembro de 2013) e, a partir
dai, tentdmos compreender o funcionamento, em simultaneo, de cada um dos hidros-
sistemas em andlise, estabelecendo periodos relativamente homogéneos que revelem e
caracterizem essas dinamicas hidrolégicas — Figura lIl.1.4 B. Esses periodos, bem como os
valores de caudais diarios médios que os caracterizam e as hidrodinamicas cérsica e fluvial
que ai ocorrem estéo sumarizadas no Quadro IILL.II.

A representagdo gréfica e a respectiva interpretagdo do funcionamento hidrolégico
simultaneo dos dois sectores salientaram as semelhangas e, principalmente, as diferengas
entre estes sectores, das quais destacamos o recorrente contraciclo entre estas duas
hidrodinamicas, ou seja, a ocorréncia de situagdes de subida de caudal no rio ainda em fase
de diminuicdo do caudal dos Olhos d’Agua do Angos (resposta mais rapida do rio) e a
descida do caudal no rio ainda em fase de subida do caudal na exsurgéncia (resposta mais
demorada dos Olhos d’Agua do Angos).

E frequente, também, verificar-se nos Olhos d’Agua do Angos a permanéncia de uma
situacdo de caudal muito elevado (préximo do valor de ponta de cheia) durante bastante
tempo (varias semanas, por vezes) enquanto no rio ocorrem varios picos de caudal, quase
sempre de menor significado do que o principal, que os antecedeu. Por conseguinte, com-
preende-se facilmente a ocorréncia de elevados valores de caudal nos Olhos d’Agua do
Angos e de baixos ou muito baixos no rio, ja que, apés um maximo instantaneo de caudal, o
nivel da &gua no rio diminui de imediato, atingindo rapidamente valores idénticos aos do
momento da resposta (valores baixos, por norma inferiores a 10 ou 5 m%s). Este funciona-
mento hidroldgico tao desigual é o que permite explicar o carécter alongado da nuvem de
pontos (ao longo do eixo de ordenadas), onde se pode observar valores didrios médios
muito altos no contexto dos Olhos d’Agua do Angos (superiores a 5,5 m%s) e muito baixos

no contexto rio Arunca (cerca de 5 a 7 m¥s).

4. As hidrodinamicas carsica e fluvial: analise comparativa através do caudal horario
(médio)

4.1. O tempo de crescimento e o tempo de resposta

No seguimento do estudo efectuado com base nos valores diarios médios de caudal,
impdem-se, agora, um aprofundamento dessa andlise, com recurso aos valores horarios
médios, onde sobressaem as diferencas acentuadas entre a hidrodindmica do sector néo-
carsico e do sector cdrsico, permitindo compara-las e sublinhar a especificidade desta
ultima. Nesse sentido, a anélise conjunta dos hidrogramas dos valores horarios médios de
cada sector desde o final do Outono ao inicio da Primavera®, permite quantificar (em horas)
alguns dos principais componentes desses hidrogramas e, assim, concluir, de forma
fundamentada, as caracteristicas hidrolégicas de cada um dos sectores em andlise.

Essa representagdo dos caudais horarios médios do rio Arunca (no Sobral) e da
exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos mostra, de forma inequivoca, as diferengas
existentes entre estes dois sectores, com a identificagdo de hidrodindmicas muito parti-
culares, temporalmente desfasadas e, por vezes, em contraciclo — Figura I11.1.5°.

As principais constatagdes que se podem retirar da anélise atenta desses gréficos séo:
(i) a resposta dos Olhos d’Agua do Angos a um evento pluvioso & sempre posterior a
resposta do rio; (i) o caudal méximo (picos de caudal e pontas de cheia) é atingido mais
rapidamente no rio do que na exsurgéncia; (iii) a forma arredondada e alongada do hidro-
grama nos Olhos d’Agua do Angos, em situagdo de ponta de cheia, contrasta com a forma
muito pontiaguda no rio Arunca; (v) a curva de decrescimento é extremamente ingreme no
rio, enquanto na exsurgéncia tem uma forma ligeiramente convexa, espelhando a chegada
de escoamento diferido; (iv) no Outono, ou a seguir a um longo periodo seco, o desfa-
samento entre os dois sectores, no que respeita ao inicio da subida do caudal, € muito
menor e o hidrograma dos Olhos d’Agua do Angos tem uma forma mais pontiaguda do que
o habitual; (vi) o rio rapidamente volta a valores de caudal semelhantes aos registados antes
da subida do caudal, enquanto os Olhos d’Agua do Angos levam varias semanas, tempo
que depende da quantidade de &gua ja existente no hidrossistema, o que nao sucede no rio,
cujo comportamento é semelhante, qualquer que seja a altura do ano hidrolégico.

° Nao procedermos a andlise de alguns periodos do ano hidrolégico (por exemplo periodo de 4guas baixas
e estiagem) por serem alturas de grande estabilidade dos caudais, com muito pouco interesse neste item de
andlise e por nao ter ocorrido no periodo estudado qualquer situagcdo merecedora de andlise.

°0s gréaficos estdo dispostos de acordo com a estagdo do ano, seguindo o ano hidrolégico (Outono —
Inverno — Primavera) e ndo com a sequéncia temporal dos anos (2009/2010-2012/2013), para permitir, assim, a
visualizagdo do comportamento hidroldgico nos diferentes periodos do ano hidrolégico, independentemente do
ano em que ocorreram.
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Para além da representagéo gréfica conjunta dos valores horérios médios, procedemos
também a determinagao, tanto para o rio como para a exsurgéncia, das diferengas horarias
entre o inicio da subida do caudal e o pico de caudal (tempo de crescimento) e também
entre o pico de caudal e o final da resposta ao evento pluvioso (tempo de decrescimento’).
Calculamos, ainda, para 0 mesmo evento hidrometeoroldgico, o desfasamento temporal: (i)
entre o inicio da subida do caudal no rio e na exsurgéncia; (i) entre 0 momento da
ocorréncia do pico de caudal em cada um desses locais; (iii) entre o final da resposta a
precipitacdo em cada um dos sectores em andlise. Estes valores horarios fornecem
informagdo muito exacta sobre a forma como cada um desses sectores responde a
precipitacdo em diferentes contextos sazonais e com diferentes quantitativos de precipitagdo
acumulada até ao momento da subida do caudal — Quadro IIL.LIII.

Os valores obtidos confirmam a subida muito répida e acentuada do caudal no rio
Arunca, atingindo quantitativos maximos muito elevados em poucas horas, situagdo que se
verifica quer o caudal, no momento da subida, seja escasso ou abundante, como mostram
0s seguintes exemplos:

. de 8 m¥s para 27 m*/s em apenas 4 horas (07 de Dezembro de 2010)
. de 8 m¥s para 61 m¥s em 10 horas (06 Janeiro de 2011)

. de 5 m¥s para 42 m*/s em 8 h (16 de Janeiro de 2013)

. de 5 m¥s para 26 m%s em apenas 3 horas (05 de Margo de 2010)

. de 3 m¥s para 33 m¥s em apenas 6 horas (20 de Margo de 2010)

. de 26 m*/s para 36 m*/s em apenas 5 horas (27 de Margo de 2013)

. de 21 m%/s para 55 m®/s em apenas 5 horas (19 de Janeiro de 2013)

Em média, o tempo de crescimento no hidrograma do rio Arunca, no Sobral, é de cerca
de 11 horas, valor que sobe para mais do triplo (cerca de 37 horas) na exsurgéncia, o que
revela, nitidamente, a diferenga em termos de resposta entre os sectores carsico e ndo-
-carsico da bacia hidrogréfica do rio Arunca (embora perante um mesmo episédio, o inicio
da subida ocorra apenas com 6 horas de diferenga, sendo o rio o primeiro a responder) —
Quadro lILLII Constata-se, ainda, que o tempo de crescimento é sempre inferior no rio
Arunca, independentemente do més em que ocorra essa subida e do contexto hidrometeo-

7 0 tempo de i é um dos ites do hi mais dificeis de determinar e
corresponde ao tempo que decorre desde a ponta do ao ponto de sep 40 entre o
proveniente de um episodio de p! a directo na hidr a fluvial e rapido
na hidrodindmica carsica) e o 1to originado p! temente pelo contributo das reservas
subterraneas (escoamento de base). No presente estudo, consi por isso, genericamente, e em ambos
os hidrogramas, a primeira ou segunda inflexdo na curva de recessao, que marca exactamente esse ponto. O
critério seguido foi a marcag@o do ponto onde ocorre a maior inflexao, evitando, em algumas situagées, logo a
primeira inflexao, ja que é muito redutora e prematura no caso do rio, dado ocorrer apenas 4 a 5 horas apds o
pico de cheia, e o escoamento directo continuar a alimentar o caudal do rio na secgao considerada. No caso da
ocorréncia de um novo episédio pluvioso, pouco tempo depois do caudal méaximo (até 2 dias depois),
consideramos o valor mais baixo de caudal antes da nova subida, tanto no rio como na exsurgéncia.
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Quadro IIL.LIII — Caracterizagéo da hidrodinamica fluvial e carsica da bacia do rio Arunca
a partir da variagao do caudal horario médio (m%/s)

Precipitagdo acumulada Rio Arunca Olhos d'Agua do Angos. Rio Arunca Olhos d'Agua do Angos.
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(Continuagao)
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Psa.Prcipitagao acumulada nos 15 dias anteriores Q1 Gaudal o final do decrescimento (antes da cuna de esgotament)

Pas. Precpitagao acumulada nos 8 dias anterores.

rolégico, em particular da precipitagdo acumulada até esse momento. Para além desta
diferenga temporal entre 0 momento da subida do caudal em cada um dos sectores (que
vimos ndo ser muito distanciado), uma das principais diferengas reside na velocidade dessa
subida, verificando-se um desfasamento temporal consideravel entre o pico de caudal em
cada um destes sectores, com os Olhos d’Agua do Ancos a atingirem esse pico, em média,
cerca de 29 horas depois do rio Arunca.

Contudo, a maior diferenga na hidrodindmica destes sectores reside no tempo de
decrescimento, uma vez que, em média, o rio Arunca leva cerca de 1 dia (22 horas) a
escoar a maior parte da agua proveniente do evento pluvioso (escoamento directo),
regressando, assim, rapidamente a valores préximos dos registados antes do aumento do
caudal (ou, noutros casos, o decrescimento é interrompido por uma nova subida do caudal
em virtude de um novo episédio de precipitacdo); o tempo de base (tempo de crescimento +
tempo de decrescimento) é de 30 horas. Em contrapartida, nos Olhos d’Agua do Angos, o
tempo de decrescimento ascende as 175 horas (superior a 7 dias), com algumas situagdes
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(aquando da entrada de grande quantidade de precipitagdo no hidrossistema) a demorarem
cerca de duas semanas ou ainda mais. Em termos comparativos, o final desta fase de
decrescimento ocorre com uma diferenca média de cerca de 6,5 dias entre o rio Arunca e a
exsurgéncia, com o comportamento do rio a apresentar, uma vez mais, caracteristicas de
maior celeridade. Como vimos anteriormente, podem, inclusive, ocorrer vérias subidas do
nivel da 4gua no rio durante uma fase de caudal maximo e decrescimento na exsurgéncia.

Em sintese, a dinamica hidrolégica do rio Arunca caracteriza-se por uma resposta
bastante rapida aos eventos pluviosos (uma subida muito acentuada), com o pico de caudal
a ocorrer poucas horas depois do inicio da subida. A descida do caudal é igualmente répida,
reduzindo-se drasticamente a influéncia do escoamento directo ao fim de apenas 1 dia,
regressando, por vezes, o caudal a valores préximos dos imediatamente anteriores ao
momento da subida no prazo de 1 dia (hidrograma bastante pontiagudo). Por seu lado, a
exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos responde com menor rapidez & ocorréncia de
precipitacdo e a subida até ao valor maximo demora mais de 1 dia, ndo sendo raro a curva
de crescimento ser polifaseada, ja que a cessagdo temporaria de precipitacdo apenas reduz
ligeiramente o caudal (que ndo diminui acentuadamente como no rio), o qual continua a
subir se se verificar novo episédio de precipitagdo. O decrescimento é bastante mais lento,
com a influéncia directa da precipitacdo a manter-se por varios dias (escoamento rapido),
sendo o tempo de base de cerca de 12 dias®.

As diferengas na dindmica de resposta destes sectores sdo de tal forma vincadas, que
basta apenas uma simples observagédo da &gua drenada pelo rio Arunca e pelo rio Angos
(proveniente na sua quase totalidade do sector cérsico da bacia) para as identificar
claramente — Figura IIl.1.6. A escassa turbidez da 4gua do rio Angos contrasta com a enorme
carga sélida transportada pelo rio Arunca, facto que revela que se trata, efectivamente, de
hidrodinamicas muito diferentes no tempo de resposta e no tipo de resposta perante o
mesmo episédio pluvioso.

A finalizar a andlise da resposta destes sectores da bacia do rio Arunca, consideramos,
individualmente, alguns episodios de cheia juntamente com a precipitacdo que esteve na
sua origem, em diferentes momentos do ano hidrolégico, tentando, assim, determinar o

tempo de resposta’ de cada sector da bacia.

8 0 valor de 12 dias, indicando a duragéo da influéncia de um episédio pluvioso no caudal da exsurgéncia,
é ligeiramente inferior ao valor obtido na Parte Il deste trabalho, aquando do estudo pormenorizado do
hidrossistema cérsico de Degracias-Sicé (13/14 dias). No entanto, para evitar qualquer tipo de incoeréncia que
possa comprometer a andlise, de salientar que esta pequena discrepancia é justificada pelo facto de, no
presente capitulo, apenas terem sido analisados os principais episodios de cheia, ao contrario do que sucedeu
na parte do trabalho que precede este capitulo, onde foi considerada a série completa de dados.

° O tempo de resposta corresponde ao intervalo de tempo entre o centro gravitacional da precipitagéo Uil e
a ponta do hidrograma (Lencastre e Franco, 1992). E ligeiramente inferior ao tempo de crescimento.
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Rio Arunca (Sobral)
16/02/2011 16:44

Caudal instantaneo: 21 m*/s

Precipitagao em Pombal*: 18,8 mm
—

*em Santiago de Litém (cabeceiras da
sub-bacia do rio Arunca) a precipitagao
foi escassa, tendo ocorrido, em
contrapartida, uma intensa chuvada em
Pombal (muito mais proximo deste
local), responsével por esta resposta.

Rio Angos (Redinha, Pombal)
17/02/2011 15:43

Caudal instantaneo — Olhos
d'Agua do Angos: 4,06 m*/s*
—

* neste local, o rio Angos j&
comporta a 4gua drenada pelas
exsurgéncias do bordo oeste do
hidrossistema carsico.

Confluéncia dos rios Arunca

e Angos (vila de Soure)
17/02/2011 16:15

—

Caudal instantaneo (rio): 11 m¥s
Caudal instantaneo (exsurgéncia):
4,06 m%/s

Figura IIl.I1.6 — A resposta do
rio Arunca (sub-bacia, sector
n&o-carsico) e do rio Angos
(sector carsico) a ocorréncia
de precipitagao

395

No entanto, este exercicio foi limitado em termos dos exemplos apresentados, uma vez

que foi muito dificil encontrar situagdes de cheia que tivessem ocorrido em simultdneo nos
dois sectores e que decorressem de episodios de precipitagdo de curta duragdo e bem
individualizados, os preferiveis neste tipo de andlise (Reis, 2006), j4 que o comum é a

distribuicdo da precipitagdo didria ao longo de bastantes horas, normalmente descon-

tinuadas. Este tipo de distribuigdo horéria da precipitagdo provoca vérios picos de caudal

menores, que precedem a principal, tornando muito dificil determinar o tempo de resposta.

Nos casos que a seguir se apresentam (Figura lIl.1.7), a dificuldade em determinar o tempo

de resposta devido a precipitagdo persistente esta presente na representacédo grafica de 4 a
8 de Dezembro de 2010.

De referir, ainda, em termos metodolégicos o facto de, contrariamente ao procedimento

no anterior ponto de andlise, considerdmos, agora, no cdlculo do tempo de resposta, o

centro gravitico do episédio pluvioso e ndo o “inicio” do episddio. Esta opgéo justifica-se pelo

caréacter de comparagao inerente a esta andlise, o que tornou imperioso utilizar o mesmo

critério em ambas as dinamicas hidroldgicas (cérsica e fluvial).

Os tempos de resposta obtidos para cada um dos sectores em questédo (Figura I11.1.7)

completam a andlise que vimos efectuando, com os valores do rio Arunca a oscilarem entre

as 5 horas e as 10 horas e os tempos de resposta dos Olhos d’Agua do Angos a

prolongarem-se quase até as 30 horas. Em ambos os casos, os valores séo ligeiramente

inferiores ao tempo de crescimento médio ja apresentado — 11 horas'® e 36 horas

respectivamente (Quadro IILLIIL).

Tru=10h D,.=20h

25

2,0

Caudal horério médio (m¥s) no rio Arunca
Precipitagao horaria (mm)
Caudal horério médio (m¥s) nos Olhos
dAgua do Angos

0,5

0 0.0
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Horas.
14 e 15 de Novembro de 2012

—— Caudal horario médio (Rio Arunca, Sobral)

© Tryo — tempo de resposta do rio Arunca (sub-bacia)
—— Caudal horario médio (Olhos d'Agua do Angos)

Trew — tempo de resposta da exsurgéncia
5 Precipitagao horéria (Saniago de Litém, Pomba) D,. - desfasamento entre pontas de cheia
 Precipitagéo horaria (Sra. da Estrela) Continua

"0 Valor muito semelhante ao obtido por Reis (2006) para a Ribeira de Grandola, com uma area semelhante

a do sector ndo-carsico em estudo.
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Horas 729 de Maio de 2012

—=— Caudal horario médio (Rio Arunca, Sobral)

N N Tt — tempo de resposta do rio Arunca (sub-bacia)
—— Caudal horario médio (Olhos d‘Agua do Angos)

Trews — tempo de resposta da exsurgéncia
 Precipitag&o horéria (Santiago e Litém, Pombal) D, - desfasamento entre pontas de cheia
u Precipitagéo horéria (Sra. da Estrela)

Figura 11l.1.7 — O tempo de resposta dos sectores carsico e n&o-carsico da bacia hidrogréfica do rio
Arunca a partir da representagéo de episodios de cheia em diferentes contextos hidrometeorolégicos,
com base no caudal horario médio (mals) do rio Arunca (Sobral) e da exsurgéncia dos Olhos d’Agua
do Ancos e na precipitacao horaria de Santiago de Litém (Pombal) e da Sra. da Estrela

O tempo de resposta de cerca de 30 horas (1,25 dias) para o sector cérsico, obtido
através da andlise do hidrograma dos valores horarios médios, confirma o tempo de
resposta encontrado na andlise da condutividade eléctrica e da temperatura da agua
drenada pelos Olhos d'Agua do Angos (chegada de agua recém-infiltrada a exsurgéncia —
escoamento rapido), que foi de, exactamente, 30 horas.

A Figura lIl.1.7 completa, por isso, a andlise anterior e coloca em evidéncia as profundas
diferengas entre a hidrodindmica nao-cérsica e a hidrodinamica cérsica, mostrando, por
exemplo, que podem ocorrer varios picos de caudal sucessivos no rio Arunca enquanto nos
Olhos d’Agua do Angos o caudal se mantém praticamente estabilizado, mesmo que continue
a ocorrer precipitacdo, o que prova, como vimos, a enorme capacidade filtrante do hidrossis-
tema céarsico de Degracias-Sicé.
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4.2. A curva de recessao e a diferenca nas curvas de decrescimento

Se a resposta a um episddio pluvioso apresenta, como vimos, vincadas diferengas entre
estes dois sectores da bacia hidrogréfica do rio Arunca, a duragdo da cheia e, particular-
mente, a forma da curva de recessdo (fase de decrescimento, em especial) revelam
caracteristicas profundamente desiguais. A enorme importancia de que se reveste esta
realidade prende-se com o facto de, ao contrario da curva de crescimento e do tempo de
resposta dependerem, em grande parte, das caracteristicas dos eventos pluviosos, a curva
de recessao reflecte as caracteristicas fisicas dos hidrossistemas. Como sublinha Tallaksen
(1995), a curva de recessdo contém informagdo integrada de como diferentes factores
influenciam o processo de escoamento.

Ao ser um reflexo dos meios que o escoamento percorre (meios superficial e subterra-
neo), a forma da curva de recessao constitui, como referido anteriormente, uma prova
irrefutavel da profunda diferenca entre a hidrodinamica fluvial em bacia exorreica e a hidro-
dindmica nos meios carsicos, comprovando, em definitivo, a especificidade do funciona-
mento destes Ultimos e, muito em particular, do hidrossistema céarsico aqui em estudo, cujas
caracteristicas principais (designadamente o grande poder filtrante, a sua inércia e a sua
enorme capacidade de armazenamento) fazem com que a forma da curva de recessao se
afaste ainda mais da forma da curva de recesséo do rio Arunca e, consequentemente, da
dinamica hidrolégica de superficie.

A curva de recessdo é, normalmente, composta por dois segmentos: o primeiro,
imediatamente a seguir a ponta de cheia (curva de decrescimento), é influenciado, quase na
totalidade, pela &gua infiltrada, predominando, por isso, o escoamento mais rapido (escoa-
mento directo, no rio, e escoamento rapido, na exsurgéncia); o segundo segmento (curva de
esgotamento), passada a influéncia do episddio chuvoso, representa o contributo apenas da
zona saturada (escoamento de base). Nos estudos de hidrologia, esta Ultima componente
da curva de recessao é a mais estudada, uma vez que fornece informagéo valiosa sobre a
estrutura e o funcionamento de um hidrossistema, em particular sobre pardmetros hidro-
dinadmicos como a permeabilidade e a capacidade de armazenamento.

A andlise quantitativa da curva de recesséo é, geralmente, efectuada com métodos que
derivam do trabalho de Maillet (1905), que mostrou que a recessdo de um rio ou de uma
surgéncia pode ser representada por uma fungdo exponencial, a qual implica uma relagao
linear entre o nivel piezométrico e o escoamento a superficie. A curva de recessdo na sua
totalidade (ou os varios segmentos em que pode ser decomposta) € normalmente
considerada como uma fungéo classica de decaimento, que se pode escrever do seguinte

modo:

Q=Qe”

em que Q representa o caudal num tempo t, Q, o caudal no inicio da recessdo (ou do
segmento de recessdo) e a a constante de decrescimento (também conhecida como
coeficiente de recessao ou ainda frequéncia de cut-off).

No entanto, inimeros estudos realizados desde entdo em regides com diferentes
caracteristicas fisicas (sintetizados e analisados em Tallaksen, 1995; Dewandel et al., 2003;
Brodie e Hostetler, 2005) revelaram que, raramente, uma Unica fungdo pode ser ajustada a
toda a curva de recessao, propondo vérias solugdes quantitativas baseadas sempre na sua
divisao em diferentes segmentos.

No presente estudo, a diversidade de situagdes hidrometeorolégicas ao longo do
periodo analisado revela que a principal diferenca durante a recessdo se encontra no
decrescimento, ou seja, no periodo imediatamente a seguir ao pico de caudal. Numa
primeira abordagem constata-se que o decrescimento no rio Arunca é muito mais célere,
verificando-se uma descida acentuada nas horas que se seguem ao caudal instantaneo
méximo, enquanto nos Olhos d’Agua do Angos, o decrescimento é predominantemente
lento, chegando a ocorrer situagdes em que se prolonga por varias semanas (por exemplo,
em periodos himidos em que se registou uma enorme entrada de &gua no hidrossistema).
Esta variagdo do comportamento do decrescimento, no caso dos cursos de agua, justifica-se
pela variabilidade em factores como a distribuigdo espacial da precipitagdo, o
comportamento dos afluentes, a quantidade de &gua ja existente no sistema-bacia e a
espessura da zona saturada, entre outros; no caso do hidrossistema cérsico explica-se pela
quantidade de agua existente no seu interior e pelas caracteristicas fisicas do préprio
hidrossistema, como vimos ao longo deste estudo.

Assim sendo, o primeiro exercicio a realizar € quantificar o tempo de influéncia de um
episédio de precipitagdo no caudal do rio Arunca, identificando o ponto de inflexdo, ou seja,
o momento em que o escoamento directo praticamente desaparece e passa a ser o
escoamento subterraneo a assegurar o escoamento fluvial. Esse ponto &, por vezes, dificil
de determinar, j& que a transi¢do entre a curva de decrescimento e a curva de esgotamento
pode ser bastante suave. Na préatica, como refere Reis (2006), € comum observar-se mais
do que um ponto de inflexdo, o que depende, para além das caracteristicas dos eventos
pluviosos (em especial a duracdo e distribuicdo espacial), das caracteristicas fisicas da
bacia hidrogréfica e da prépria rede de drenagem. A existéncia de mais do que um ponto de
inflexdo pode revelar, por exemplo, o atraso no escoamento do volume de agua acumulada
nos afluentes durante o episédio de precipitagdo, dai que, em alguns casos, o primeiro
ponto de inflexdo possa nao significar uma cessagdo completa do escoamento directo.

A estimagdo do ponto de inflexdo da curva de decrescimento pode ser efectuada

através da seguinte férmula empirica:
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Caudal horario médio (ms) no rio Arunca

©
H
i
§
g
3

402

D =0,827A%*

em que D é o tempo (em dias) entre a ponta de cheia e o fim do escoamento directo e Aa
4rea da bacia em Km?. O valor obtido para a sub-bacia do rio Arunca ¢ de quase 3 dias.

A determinagdo do ponto de inflexdo permite, assim, comparar quantitativamente o
ritmo da diminuigao do caudal entre os dois sectores em anélise, de modo a conhecer-se o
modo como cada hidrossistema interfere nesse processo, mediante a duragao da influéncia
de um episédio de precipitagdo no caudal. No caso da hidrodinamica cérsica, tal como
vimos ao longo deste trabalho, a influéncia é longa, s6 terminando apéds varios dias (cerca
de 13/14 dias, em média, de escoamento directo e 54 dias de escoamento diferido).

Para determinar o ponto de cessagdo do escoamento directo no caudal do rio Arunca
analisamos, ainda que de modo simples, uma sequéncia de 12 situagdes de decrescimento
do caudal no rio Arunca nas 48h ap6s o pico de caudal, em diferentes contextos hidrometeo-
rolégicos, com diferentes duragdes e com caudais méximos bastante desiguais, procurando
as fungdes matematicas que melhor se ajustam a curva de decrescimento. Para além disso,
procedemos a decomposicao da curva em segmentos com decrescimento homogéneo, de
forma a compreendermos, um pouco melhor, os diferentes momentos da descida do caudal
no rio Arunca. A finalizar, avalidmos também para o mesmo evento pluvioso, o decresci-
mento do caudal no rio Arunca e nos Olhos d’Agua do Angos mediante o ajustamento da
funcdo matematica que melhor descreva esse decrescimento.

A representagdo das curvas de decrescimento correspondentes ao caudal horario
médio no rio Arunca (no Sobral) nos dois dias subsequentes ao caudal horério maximo'',
mostra que a fungdo que melhor se ajusta a todas as curvas, sem excepgao, € a de poténcia
— Figura 111.1.8.A. Esta constatagao significa uma descida bastante acentuada do caudal logo
apds o pico de cheia, independentemente do valor do caudal maximo registado, da época
do ano hidrolégico e das caracteristicas pluviométricas desse ano hidrolégico (ou do
anterior, no caso de ocorrer no inicio do Outono). Todas as curvas seguem 0 mesmo
padréo, apesar dos diferentes valores de caudal inicial, sendo, porém, o decrescimento mais
acentuado nas situagdes de caudal horario maximo mais elevado.

O decrescimento nas primeiras horas é, de facto, muito acentuado, como provam a
diminui¢do de 72% de caudal em apenas 19h (01/04/2013), de 80% em 24h (07/01/2011) ou
de 84% em 24 horas (26/02/2011). Estes valores de descida revelam que mesmo com uma
enorme entrada de agua até ao momento da subida (primeiro exemplo, inicio de Abril de
2013) ou com um episédio bastante intenso (terceiro exemplo, Janeiro de 2011, em que

" Apesar de o ponto de inflexdo indicar que o escoamento directo (e intermédio) se faz sentir durante 3
dias, apenas consideramos as 48 horas seguintes, uma vez que a maioria das situagées em analise nao
chegava sequer a esse valor, sendo interrompidas por um novo episédio pluvioso que provocava nova subida do
caudal (ainda que muitas vezes de pequena importancia e curta duragao). A propoésito, ver Figura IIl.I.5.
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Figura I11.1.8 — Decrescimento do caudal horario médio no rio Arunca (Sobral) apés a ponta de cheia:
nas 48 horas posteriores (A); nas primeiras 6 horas (B) e depois de 10 horas ap6s a
ponta de cheia (C)

ocorreram 35 mm em 4 horas), bastam algumas horas para o caudal do rio Arunca voltar a
valores préximos dos que se verificavam antes da subida (Figura I1.1.8 A). A curva-padrdo
foi, portanto, obtida a partir das doze curvas (todas apresentam o mesmo padrédo),
considerando como constante de decrescimento o valor médio dai resultante, podendo
expressar-se o decrescimento do rio Arunca (sub-bacia) como uma fungdo de poténcia,

através da seguinte expresséo:

O[ = QO t-0.4483

A variagdo da velocidade a que se processa a diminuigdo do caudal durante a fase de
decrescimento (primeiramente de forma mais célere, a que se segue uma fase mais
gradual) levou a que procedéssemos a divisdo da curva de decrescimento em, pelo menos,
dois segmentos correspondentes a esses dois tempos de descida.

Assim, verifica-se que o periodo de descida muito acentuada do caudal ocorre até as
primeiras 4 a 5 horas apds o pico de caudal, independentemente do caudal instantaneo
maximo. Essa descida réapida apresenta um comportamento exponencial, com o coeficiente

de decrescimento a variar entre 0,07 e 0,292, embora a maior parte dos valores se situe
entre 0,12 e 0,2 (Figura II1.1.8 B). Estas primeiras horas, imediatamente a seguir ao pico de
caudal, corresponderdao somente ao escoamento directo que se processa imediatamente
apés a chuvada. A fungao exponencial que descreve o decrescimento nas primeiras 5 a 6
horas (com a constante a ser o valor médio obtido a partir dos 12 segmentos), pode ser
transcrita da seguinte forma:

Qt = QO erﬂ‘ 160t

Apbs este primeiro momento de descida acentuada, e caso nédo ocorra precipitagdo que
provoque uma nova subida, o decrescimento vai sendo mais gradual, com a maioria das
curvas a ajustar-se melhor a uma fungéo exponencial, embora a fungéo de poténcia seja a
que melhor descreve o decrescimento do caudal em alguns casos (Figura lI1.1.8 C). A partir
de 8 a 10 h apdés o caudal maximo, o decrescimento torna-se bastante mais lento,
correspondendo a uma situacdo em que ainda se verifica algum escoamento directo
(proveniente de areas mais afastadas, correspondendo a drenagem da &gua acumulada
durante o evento pluvioso na rede de drenagem), juntamente com escoamento intermédio e
algum escoamento de base. O coeficiente de decrescimento varia, neste segundo momento,
entre 0,02 e 0,04, (decrescimento exponencial) e entre 0,12 e 0,28 (decrescimento
potencial), o que torna muito dificil a definicdo de uma curva-padrao para este segmento da
curva de decrescimento.

A andlise efectuada ao longo deste capitulo (e depois do estudo pormenorizado da
curva de recessdo na hidrodindmica carsica) leva-nos a concluir que a curva de
decrescimento constitui, de facto, a principal diferenga na hidrodinamica pés-cheia entre
estes dois sectores. Deste modo, se considerarmos a resposta a um mesmo episédio de
precipitacdo, a descida muito rapida do caudal no rio Arunca (independentemente do valor
do caudal instantaneo maximo), contrasta profundamente com o caracter paulatino da
diminuigao do caudal na exsurgéncia dos Olhos d'Agua do Angos, testemunhando a forma
como o hidrossistema carsico exerce um enorme poder regulador sobre o regime do caudal
na exsurgéncia, o que ndo acontece com a hidrodinamica fluvial.

No intuito de mostrarmos claramente essa realidade, profundamente desigual, a partir
dos dados horéarios médios, seleccionamos varias situagdes de decrescimento praticamente
simultaneo, que ocorreram em diferentes alturas do ano hidrolégico, com quantitativos de
4gua ja entrada no hidrossistema substancialmente diferentes e com valores de caudal
distintos, tanto no caso do rio como da exsurgéncia — Figura II.1.9.
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Figura I11.1.9 — Decrescimento do caudal horario médio no rio Arunca (Sobral) e na exsurgéncia dos
Olhos d’Agua do Angos no mesmo episédio hidrometeorolégico

Os exemplos apresentados na Figura Ill.1.9 mostram que, mesmo em situagdes hidro-
meteorolégicas diversas, a fungdo de poténcia é a que melhor descreve a fase de
decrescimento no rio Arunca, dada a descida acentuada ap6s o pico de caudal; enquanto
nos Olhos d’Agua do Angos é a fungao exponencial, devido & forma mais gradual de descida
do caudal, sendo que, em alguns casos, ¢ a fungdo linear a que melhor se ajusta a curva do
decrescimento do caudal nesta exsurgéncia, o que se explica pela manutengdo durante

vérios dias de caudais muito préximos dos valores maximos.

Assim, enquanto a influéncia de um episédio pluvioso no rio Arunca termina passados 3
dias, com a drenagem da agua da linha de &gua principal e de toda a densa rede de
drenagem (escoamento directo e também intermédio); nos Olhos d'’Agua do Angos, essa
influéncia dura no minimo cerca de 13 dias (escoamento rapido), podendo estender-se
bastante para além desse valor (escoamento diferido). Ademais, parece ndo existir no rio
Arunca, relagdo entre a forma da curva de decrescimento e a quantidade de precipitacdo
acumulada até essa data, o que se deduz do comportamento hidrodinamico semelhante, por
exemplo, nas descidas de caudal no ano de 2011/2012 (ano muito seco) e em 2012/2013
(ano himido). Em contrapartida, como vimos anteriormente, essa relagdo existe no sector
carsico, j& que o decrescimento é muito mais rapido num ano seco do que num ano normal

ou htmido.

Em sintese, a andlise, em paralelo, das hidrodindmicas cérsica e fluvial permite concluir
que:

(i) no que se refere as semelhangas da hidrodindmica dos sectores carsico e nao-
-cérsico da bacia hidrogréfica do rio Arunca, ambos se caracterizam por um funcionamento
duplo, de grande contraste: um caracter de forte resposta perante episédios de precipitagdo
(em particular do Outono & Primavera) e um carécter relativamente estavel dos caudais (no
conjunto da série, 90% dos dias registaram caudais inferiores a 3,3 m¥s e 5,4 m¥s na
exsurgéncia e no rio, respectivamente), revelando, em ambos os casos, que a &agua
subterranea acumulada em ambos os hidrossistemas é muito importante;

(ii) a variagao do caudal é muito mais acentuada no rio Arunca do que nos Olhos d'Agua
do Angos. Em contrapartida, a exsurgéncia apresenta um comportamento que, apesar de
varidvel consoante a quantidade de precipitacdo e de recarga do hidrossistema carsico (e
também da altura do ano hidrolégico), € muito menos abrupto e contrastado do que o rio,
néo sendo, portanto, o hidrograma da exsurgéncia tdo pontiagudo;

(iii) o rio Arunca responde mais rapidamente a ocorréncia de precipitagdo do que os
Olhos d’Agua do Angos (em média, menos 11 horas) o que em termos diarios significa que o
rio responde no préprio dia, enquanto a exsurgéncia demora quase 2 dias. O tempo de
resposta, com base em valores horérios de caudal e de precipitacdo, confirma estes valores,
com um atraso médio em relagdo ao centro de gravidade da precipitacdo de 10 horas no rio
Arunca e de 30 horas nos Olhos d’Agua do Angos. Para além de responder primeiro, o rio
demora menos tempo a atingir o caudal de ponta de cheia: o tempo de crescimento é, em
média, de 11 horas no rio Arunca e de 37 horas na exsurgéncia;

(iv) o rio Arunca, perante um mesmo episddio pluvioso, atinge o pico de cheia cerca de
29 horas antes da exsurgéncia, o que confirma a forma muito mais demorada da resposta
do hidrossistema carsico. Uma vez registado o valor maximo de caudal, o rio Arunca
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regressa rapidamente aos valores de caudal pré-evento (tempo de decrescimento médio de
22 horas), enquanto nos Olhos d’Agua esse intervalo é de cerca de 7,5 dias, tempo que
depende da quantidade de dgua acumulada no hidrossistema carsico, o que ndo sucede no
rio, cujo comportamento é semelhante em qualquer altura do ano hidrolégico;

(vi) a curva de decrescimento constitui, portanto, a diferenca mais pronunciada entre
estes dois sectores, com a curva do rio a ajustar-se a uma fungédo de poténcia, o que indica
a descida muito acentuada apés o pico de caudal (em 4 a 5 horas, o caudal chega a diminuir
70 a 80%). A curva dos Olhos d’Agua do Angos ajusta-se a uma fungao exponencial, devido
a forma mais gradual de descida do caudal, em particular em situagdes de elevada
quantidade de recarga;

(vii) a influéncia de um episddio pluvioso no rio Arunca prolonga-se apenas por 3 dias,
durante os quais se processa a drenagem da linha de agua principal e de toda a rede
hidrografica (escoamento directo e também intermédio), enquanto nos Olhos d’Agua do
Angos, essa influéncia dura cerca de 13/14 dias (escoamento rapido), podendo estender-se
para além desse valor (até aos 54 dias - escoamento diferido).
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE INVESTIGAGAO FUTURA

As exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Angos e do Ouréo constituem os principais exuté-
rios do hidrossistema carsico de Degracias-Sicd, que corresponde a quase totalidade da
metade setentrional do sistema aquifero de Sicé-Alvaidzere. Estas exsurgéncias perma-
nentes sdo as mais importantes de um conjunto que se estende ao longo do vale do rio
Ancos, marginando o bordo ocidental deste hidrossistema, sendo todas elas (a jusante dos
Olhos d’Agua do Angos) também de caracter permanente.

A sua disposigéo longitudinal indica o condicionamento imposto por factores estruturais,
em particular pelas grandes linhas de fracturacdo, responsaveis pelo soerguimento do
Macigo de Sicé e pela deformagdo da sua frente ocidental (fracturagcdo de direccdo
submeridiana). Para além da tecténica, a localizagdo das exsurgéncias a cotas baixas (entre
os 40 m da exsurgéncia do Ourdo e os 80 m das exsurgéncias temporarias a montante dos
Olhos d’Agua do Angos) e o pendor marcadamente para oeste das camadas que compdem
a estrutura do sistema carsico conferem a este conjunto de exsurgéncias uma importancia
central no funcionamento hidrolégico do sistema aquifero de Sicé-Alvaidazere e, muito
particularmente, da sua metade norte. Se considerarmos, para 0 mesmo periodo, o caudal
das principais exsurgéncias que bordejam este sector setentrional (Arrifana, a norte;
Legacdo, Alcalamouque e Alvorge, a leste, e Olhos d’Agua de Ansido, a sudeste),
constatamos que os Olhos d’Agua do Angos e do Ourdo, em conjunto, drenam cerca de
75% a 80% da agua que circula neste hidrossistema.

O funcionamento hidrodinamico do sistema cérsico de Degracias-Sicé foi, ao longo
deste trabalho, estudado e caracterizado segundo uma perspectiva funcional, considerando

as suas respostas naturais, neste caso o caudal das exsurgéncias e o comportamento da
temperatura e da condutividade eléctrica da agua por elas drenada. A aplicagdo combinada
da andlise de séries temporais, da anédlise da curva de recessao e do estudo das variagdes
da temperatura e da condutividade eléctrica na 4gua escoada pelos Olhos d’Agua do Angos
permitiu concretizar os objectos inicialmente propostos relativamente & compreensao da
complexa relagao hidrolégica de input-output, que ocorre no interior deste hidrossistema.

Entendendo o hidrossistema cérsico como uma ‘caixa-negra’, consideramos a precipi-
tacdo registada na area de recarga (Planalto de Degracias-Alvorge e Serras de Sicé e do
Rabagal) como o input e o caudal das exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Ancos e do Ourdo
como o output, ao longo de quatro anos hidrolégicos (2009/2010 — 2012/2013). As variagdes
registadas no comportamento do caudal como resposta ao episédio pluvioso que as originou
possibilitaram um maior conhecimento do funcionamento hidrodindmico do sistema carsico
de Degracias-Sic6 em diferentes contextos hidrometeoroldgicos.

Esta andlise, baseada na reacgao natural do hidrossistema a um episédio de recarga,
forneceu informagdes preciosas sobre a forma como o sinal de input é transformado,
durante o atravessamento do hidrossistema, num sinal de output. A partir do tipo e do grau
de modificagéo sofrido pelo sinal de input foi possivel retirar algumas ilagdes sobre algumas
das suas caracteristicas internas, como sejam a estruturagéo e a funcionalidade da rede de
drenagem hipogeia e, em Gltima instancia, o grau de carsificagdo do préprio hidrossistema.

Um dos aspectos que mais sobressai neste estudo decorre do facto de, através de uma
conjugagdo de métodos que se centram apenas nas respostas naturais das exsurgéncias e,
portanto, considerando somente varidveis de facil obtencéo como a precipitacéo, o caudal, a
temperatura e a condutividade eléctrica da agua das exsurgéncias, se terem conseguido
resultados muito satisfatérios sobre a hidrodinamica subterranea destes meios bem como
sobre algumas caracteristicas fisicas gerais do préprio hidrossistema.

Os resultados obtidos mediante a andlise correlatéria e espectral das séries da precipi-
tacdo e do caudal, a andlise da curva de recessdo e a interpretagdo da variagdo da
temperatura e da condutividade eléctrica da agua dos Olhos d'Agua do Angos apresentam
um elevado grau de concordancia, provando que se trata, efectivamente, de uma combi-
nagdo de métodos apropriada para o estudo dos hidrossistemas carsicos a partir das suas
respostas naturais. A convergéncia dos resultados conseguidos nos trés métodos utilizados
confere, por isso, consisténcia e robustez a interpretagdo que foi sendo elaborada e as
conclusdes que foram sendo apresentadas ao longo deste trabalho.

A funcéo de input: a recarga

O estudo relativo a fungao de entrada de 4gua no hidrossistema mostrou que a recarga
segue fielmente a distribuicao inter e intranual da precipitagao, apresentando, por isso, uma
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elevada variabilidade dos seus quantitativos anuais, sazonais e didrios. A determinagdo da
recarga foi elaborada com base no método do balango hidrolégico (com célculo da evapo-
transpiragdo segundo o método de Thornthwaite), no método de Kessler e no modelo espa-
cial APLIS, estes dois Ultimos concebidos especificamente para regides cérsicas.

Em termos quantitativos, os valores de recarga obtidos pelos dois primeiros métodos
ndo sdo muito diferentes: para a estagdo udografica de Degracias, considerada como
referéncia pela dimensdo da sua série de registos (1979/1980 - 2006/2007), a recarga
segundo o balanco hidrolégico, é de 697,7 mm (56,8% da precipitacdo anual média) e de
647,1 mm de acordo com o método de Kessler (52,5% da precipitagdo anual média). Para o
periodo 2009/2010-2012/2013 esses valores sdo de 689 mm (59,1% da precipitagdo anual
média) segundo o balango hidrolégico e de 642,2 mm (55,1%) segundo o método de
Kessler. O modelo espacial APLIS, adaptado a area de estudo, forneceu como valor médio
de recarga da area em estudo um valor de 52,2% da precipitagdo anual média (649,3 mm
para a estagdo de Degracias e 608,4 mm para os quatro anos em andlise). Estes valores
encontram-se, portanto, perfeitamente enquadrados nos intervalos estimados para hidros-
sistemas em regides carsicas de média montanha no Mediterraneo com caracteristicas
préximas das da &rea em estudo.

O periodo que se estende de Novembro a Margo é de crucial importancia nos
quantitativos e no comportamento da recarga. Ao longo deste periodo, a recarga mensal
aproxima-se, e ultrapassa mesmo, os 80% da precipitacdo mensal registada, chegando
quase aos 89% em Janeiro. Apesar de ser o periodo mais himido do ano, as baixas
temperaturas da area de recarga e a sua posi¢ao altitudinal (e na topografia regional), fazem
com que os valores de evapotranspiracdo sejam muito baixos, pelo que a maior parte da
precipitagdo acaba por se infiltrar. Este processo é igualmente favorecido pelas
caracteristicas geomorfolégicas da area, designadamente a sua planura, a ampla bacia
morfo-estrutural que ocupa uma grande extensao de parte central da area de recarga e a
existéncia de um vasto nimero de formas carsicas que promovem a infiltragdo (difusa
através dos lapias e pontualmente concentrada através da abertura superficial dos algares).
A grande importancia do final do Outono e do Inverno na recarga e no armazenamento no
hidrossistema carsico de Degracias-Sicé é também sublinhada pela manutengéo do caracter
perene de varias exsurgéncias, mesmo em anos muito secos com varios meses com
quantitativos pluviométricos excepcionalmente baixos ou mesmo nulos.

Os meses de Margo e Abril caracterizaram-se pela diminuigdo acentuada da recarga,
justificada pela redugdo da precipitagdo e pelo aumento da evapotranspiragdo real (em
fungdo do aumento da temperatura e do desenvolvimento da vegetagdo que caracteriza o
inicio da Primavera). Mesmo que ocorram picos de precipitagdo (picos secundarios,
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primaveris, caracteristicos nesta regido), a 4gua infiltrada corresponde a menos de 40% do
total da precipitagdo mensal.

O més de Maio significa a cessagdo do processo de recarga em resultado da dimi-
nuicdo abrupta da precipitagdo e da subida destacada da evapotranspiragéo real, marcando,
assim, o inicio do periodo de déficit hidrolégico, independentemente da quantidade de preci-
pitagdo acumulada durante o semestre himido. Esta constituiu, alids, a principal novidade
no ambito da recarga no quadriénio em estudo (face as trés décadas anteriores), uma vez
que Maio deixou de ser o Ultimo més de recarga para passar a ser o primeiro més de déficit
hidrolégico, o que significa a antecipagdo, em um més, do periodo mais seco do ano,
aumentando, assim, a duragdo desse periodo, em que nédo ocorre recarga. O encurtamento
do periodo de recarga deve-se ndo s6 a antecipagdo do periodo de déficit hidrolégico para o
més de Maio, mas também pelo seu prolongamento para o més de Outubro que, apesar da
variabilidade dos quantitativos registados, se caracterizou, predominantemente, por uma
grande secura. O comportamento da recarga reflecte o caracter sazonal muito contrastado
da precipitagdo, que aumenta no periodo Novembro-Margo e diminui substancialmente na
Primavera, no Verdo e no principio do Outono. O caracter contrastado da precipitagdo
estendeu-se também aos valores diérios, com a ocorréncia de valores bastante elevados
(acima de 40 e 50 mm diérios), o que se reflectiu nos quantitativos de recarga e também no
tipo de recarga (mais concentrada temporalmente).

Os resultados obtidos segundo o método de Kessler confirmaram as conclusdes
retiradas pelo método do balanco hidrolégico. Assim, segundo este método, especialmente
concebido para areas cérsicas, os valores maximo e minimo de recarga verificaram-se em
anos em que as caracteristicas pluviométricas de Janeiro a Abril foram reforgadas por
caracteristicas idénticas nos meses precedentes (de Setembro a Dezembro). Assim, no
caso dos valores minimos de recarga (entre 30% e 40%) resultaram de um periodo Janeiro-
Abril seco ou muito seco, que se seguiu a um periodo igualmente muito seco nos primeiros
mese do ano hidrolégico. Os valores intermédios de recarga (proximo dos 45%-50%)
ocorreram em anos em que as caracteristicas pluviométricas de Janeiro a Abril foram
contrariadas pelas caracteristicas opostas dos meses precedentes, ou seja, se a um periodo
Janeiro-Abril seco ou muito seco preceder um quadrimestre himido, os valores da recarga
sdo consideravelmente superiores aos que decorreriam normalmente de um periodo com
tais caracteristicas pluviométricas.

A adaptagédo e a aplicagdo do modelo APLIS a area em estudo mostraram o carécter
bastante irregular da distribuicdo espacial da recarga, aspecto crucial no entendimento do
funcionamento hidrodindmico das exsurgéncias da bordadura oeste do hidrossistema em
estudo. Os maiores quantitativos de recarga ocorrem nas Serras de Sicd e do Rabacal e
numa estreita faixa, de forma arqueada, que abrange a parte oeste da superficie de recarga,
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decalcando os principais alinhamentos tecténicos da regido e unindo aquelas duas serras. A
infiltragdo encontra-se também favorecida pelas caracteristicas fisicas destas areas,
podendo, inclusive, apresentar um caracter pontualmente concentrado, devido a existéncia
de algares com abertura a superficie (formas carsicas que apresentam aqui a maior
densidade no conjunto da area de recarga).

Em contrapartida, é na parte centro-leste do Planalto de Degracias-Alvorge que se
verificam os menores valores de recarga, em fungdo da presenga de vastas areas com
vegetacao arbérea, correspondentes a depdsitos gresosos, suficientemente espessos para
permitirem o desenvolvimento deste tipo de vegetacao e também de actividade agricola. As
caracteristicas fisicas deste sector ndo s6 ndo favorecem a infiltragdo como também Ihe
incutem um carécter bastante mais lento.

Verificou-se, ainda, a existéncia de um sector intermédio, composto por uma faixa de
terrenos que ocupa, longitudinalmente, parte da area central do Planalto de Degracias-
Alvorge e praticamente toda a area a nordeste da Serra de Degracias. Neste sector
coexistem pequenas areas com taxas de recarga bastante diferenciadas, numa amalgama

onde nao se consegue vislumbrar o predominio claro de uma determinada taxa de recarga.

A funcgéo de output: a descarga e o funcionamento hidrodinamico

O estudo empreendido com base nas respostas naturais do hidrossistema registadas
sobretudo na exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos revelou caracteristicas importantes
do funcionamento hidrolégico do hidrossistema cérsico de Degracias-Sico.

Um dos principais aspectos dessa hidrodindmica subterranea ¢ a resposta rapida do
hidrossistema a episodios de recarga, revelada na andlise correlatéria e espectral das séries
da precipitacdo e do caudal e provada pelas variagbes da condutividade eléctrica e da
temperatura da dgua da exsurgéncia. Assim, o tempo médio de resposta da exsurgéncia
(induzida pelo impulso de pressdo) é de 7 horas, substancialmente inferior ao tempo que a
4gua da recarga leva a atravessar o hidrossistema até ao exutério, que é de 30 horas.

Os menores atrasos recarga-descarga (atravessamento do hidrossistema) registaram-
se em alturas que se seguiram a longos periodos de &guas baixas/estiagem (caso dos
episodios chuvosos outonais e em Maio de 2012, apés um Inverno extremamente seco),
quando a transmissividade dos canais preferenciais de drenagem subterranea era maxima
pelo facto de estarem vazios. Este tipo de resposta verificou-se, também, na sequéncia de
eventos pluviosos concentrados, com picos horérios bastante elevados. Contrariamente, os
maiores atrasos ocorreram de Janeiro a Margo de 2013 (periodo de abundante recarga num
contexto de elevada quantidade de &gua ja no interior do hidrossistema). Para além disso,
de salientar a resposta da exsurgéncia muito mais rdpida e com maior expressdo a
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episodios de precipitacdo abundante e intensa do que a sequéncias de precipitacdo
persistente e um pouco menos abundante.

A resposta rapida e bem definida que se observa na exsurgéncia dos Olhos d’Agua do
Ancos aquando de um episodio de recarga tem de ser decomposta em duas fases: num
primeiro momento, essa resposta traduz a carga hidraulica sobre a zona saturada (impulso
de pressao), detectada pela subida da condutividade eléctrica e da temperatura das
primeiras 4guas drenadas pelos Olhos d'’Agua do Angos nessa resposta (efeito-pistao). Num
segundo momento, algumas horas depois, a resposta corresponde a chegada ao exutério
do fluxo proveniente da circulagéo rapida na zona nao-saturada.

Durante a resposta a um episédio de recarga verifica-se a sobreposicao de dois tipos de
escoamento nos Olhos d’Agua do Angos, podendo mesmo ser trés, dependendo, entre
outros, do momento do ano hidrolégico, das caracteristicas do episédio de recarga e do
estado hidraulico do préprio hidrossistema. Trata-se, assim, por um lado, de escoamento
rapido e de escoamento de base, resultantes do funcionamento, em simultaneo, de
circulagdo na rede de condutas da zona nao-saturada e da contribuicdo da zona saturada.
Significa isto que, a0 mesmo tempo que ocorre a saida de agua mais mineralizada
proveniente da zona saturada por acgdo da carga hidraulica exercida pela recarga, a agua
recentemente infiltrada, muito menos mineralizada, circula rapidamente pela rede de
condutas da zona ndo-saturada atingindo a exsurgéncia quase em simultineo. Este
funcionamento hidrodindmico é muito frequente no inicio do ano hidrolégico (ou apés
periodos secos), ja que a velocidade de circulagdo na rede de condutas é maxima nesta
altura e a chegada da &gua recentemente infiltrada ocorre ainda durante o efeito-pistéo,
hidrodinamica constatada pelo comportamento contrario da temperatura e da condutividade
eléctrica no caudal dos Olhos d’Agua do Angos. Durante o periodo mais chuvoso, esta
situagdo ja& ndo se verifica, com a agua proveniente do escoamento rapido a atingir o
exutério algumas horas apés o efeito-pistdo. Neste periodo himido, tal como em alturas do
ano hidrolégico em que ocorram quantitativos de recarga consideraveis, na sequéncia de
um novo episédio de recarga, para além do escoamento répido e do escoamento de base
(este ultimo ainda que com fraca expressio) verifica-se a presenca de escoamento diferido,
ou seja, 4gua recentemente infiltrada mas que demora bastante mais tempo a chegar a
exsurgéncia do que o escoamento rapido.

A existéncia de uma importante componente de escoamento diferido no caudal dos
Olhos d’Agua do Angos constitui uma das caracteristicas do funcionamento hidrodinamico
que mais se evidencia neste trabalho, tendo sido detectada nos trés métodos utilizados. A
andlise correlatéria e espectral e a andlise da curva de recessdo demonstraram a sua
existéncia e importancia, bem como a sua duragédo - 54 dias depoisdo inicio da resposta.
Este escoamento traduz, segundo o valor obtido para a fungéo i (fungéo de infiltragdo na
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andlise da curva de recessao), o predominio de infiltragdo de caracter lento e diferido, o que
origina um significativo atraso entre o0 momento em que a agua se infiltra e o momento em
que é drenada pela exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos. A forma alongada (pouco
ingreme) da curva de decrescimento denuncia a sua presenga, correspondendo,
temporalmente, a um escoamento intermédio entre o escoamento rapido, que ocorre ao
longo das condutas da zona nédo-saturada, e o escoamento de base, contributo da zona
saturada, que assegura a existéncia de drenagem nas exsurgéncias apds a cessacao dos
anteriores.

Este escoamento deriva, em grande parte, da retencdo temporaria de agua em
diferentes sectores no interior do hidrossistema, sendo, por isso, considerado como uma
mistura de &gua de diferentes proveniéncias no interior do hidrossistema, o que se reflecte
nas oscilagdes da condutividade eléctrica e da temperatura das aguas drenadas no
seguimento de um pico de caudal. Embora sem andlises quimicas que o provem em
definitivo, este escoamento parece provir de: (i) estruturas de menor condutividade
hidraulica (matriz, fissuras e pequenas fracturas) que retiveram temporariamente agua
durante o periodo de recarga abundante; (i) provavel retengdo temporaria no solo/epicarso,
relativamente desenvolvido no sector centro-leste do hidrossistema; (iii) zona epissaturada,
que, devido ao abaixamento progressivo do nivel piezométrico apés um pico de caudal, vai
cedendo gradualmente a d4gua armazenada temporariamente em cavidades que existirao
nesta area, decorrentes da elevada carsificagéo, favorecida pela flutuagéo periddica do nivel
piezométrico numa espessura que pode atingir os 70 m.

O hidrossistema de Degracias-Sic6 é também caracterizado pelo esvaziamento lento e
prolongado da zona saturada, com longos periodos de recessdo (entre 5 e 6 meses),
predominando, por isso, o escoamento de base no caudal das exsurgéncias em estudo, o
qual assegura o seu caracter permanente, mesmo em anos de recarga excepcionalmente
baixa. Este comportamento do hidrossistema ficou bem patente na andlise das séries
temporais da precipitacao e do caudal (que mostraram um vincado ciclo anual no caudal) e
pela andlise da curva de recesséo, com valores de coeficiente de recessdo muito baixos no
Gltimo tramo da curva (correspondente ao esgotamento). A estabilidade da temperatura e da
condutividade eléctrica em periodos de aguas baixas confirmaram este comportamento
hidrogeoldgico que revela a existéncia de reservas consideraveis na zona saturada.

De uma forma resumida, conclui-se, a partir dos resultados obtidos nos trés métodos de
andlise, que o hidrossistema em estudo apresenta um funcionamento hidrodindmico
marcadamente bimodal, comportando-se, por um lado, como um sistema carsico bem
drenado, com uma rede subterranea de condutas estruturada e funcional, que rapidamente
encaminha a dgua desde a area de recarga até a zona saturada e a exsurgéncia. Por outro
lado, o seu comportamento é o de um sistema com grande inércia, que exerce uma funcéo
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altamente reguladora a nivel anual, actuando como um poderoso filtro para os episédios de
precipitacdo de curta duragéo (inferiores a 5 dias). Esta capacidade de filtragem dos curtos
episddios de precipitagdo e a transformagéo da informagao transportada pela série de dados
da precipitacdo num ciclo anual revela também a fortissima ndo-linearidade que caracteriza
o funcionamento do hidrossistema em estudo. Essa n&o-linearidade manifesta-se,
igualmente, no facto de ndo reagir da mesma maneira a episodios de precipitacdo
semelhantes (dependendo do estado hidraulico prévio do hidrossistema) e no facto de um
determinado episddio de recarga poder ndo ter uma repercussao proporcional no caudal das
exsurgéncias.

As conclusdes agora apresentadas relativamente ao funcionamento hidrodinamico do
sistema carsico de Degracias-Sico, ainda que tocadas pontualmente por alguma incerteza,
prépria de um primeiro estudo em meios tdo heterogéneos, cumprem quase integralmente
os objectivos propostos no inicio deste trabalho. Consideramos que néo se pode afirmar o
cumprimento integral desses objectivos, uma vez que subsistem algumas incertezas em
determinados pontos de andlise, que apenas a continuagéo da investigacao podera dissipar.
Do mesmo modo, as questdes colocadas em alguns objectivos poderao e deverao ser muito
mais aprofundadas, retirando mais informagdo sobre o modo de funcionamento deste
hidrossistema.

A hidrodinamica e as caracteristicas fisicas do hidrossistema

As conclusdes que resultaram da andlise do funcionamento do hidrossistema em estudo
colocaram em evidéncia algumas das suas caracteristicas gerais. O caracter global dessas
conclusdes decorre do entendimento que tivemos do objecto de estudo desde o inicio: uma
perspectiva regional de andlise, que compreende o hidrossistema no seu conjunto. O seu
funcionamento é, assim, entendido como a conjugagdo de comportamentos de diferentes
sectores do hidrossistema que numa ‘anarquia organizada’ se estruturam e contribuem para
o caudal das exsurgéncias.

Os varios comportamentos hidrodinamicos identificados e analisados ao longo deste
estudo, mediante diferentes métodos, conduziram a conclusio nuclear deste trabalho no
que se refere as caracteristicas fisicas do hidrossistema: a sua pronunciada dualidade. Esta
propriedade fisica e, consequentemente, hidrodindmica constitui a principal novidade nos
resultados obtidos, colocando, por vezes, algumas situagdes de aparente contradicdo. Essa
dualidade expressa-se nos tipos de infiltragdo, nas formas e nas velocidades de circulagéo,
nas estruturas de drenagem e de armazenamento.

Essa dualidade mostra que uma parte do hidrossistema se encontrara bastante carsifi-
cado, 0 que se percebe, desde logo, pela existéncia de uma grande quantidade de formas
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exocdrsicas e endocérsicas que facilitam a infiltracdo (pontualmente com caracter
concentrado) e o encaminhamento subterraneo da agua até as exsurgéncias. Essa elevada
carsificacdo estard presente sobretudo no sector oeste do hidrossistema devido a maior
afectagdo da frente ocidental do Macigo de Sicod pela tecténica, testemunhada pela densa
rede de falhas e de fracturas a elas associadas. A carsificagdo observada a superficie
estende-se em profundidade através de uma rede organizada e funcional de canais
preferenciais de drenagem (condutas e fracturas alargadas por dissolugdo) na zona néo-
saturada, ao longo da qual se verifica circulagéo rapida, por vezes de caracter turbulento.

O lado oposto desta dualidade significa uma enorme capacidade de filtragem dos
episodios de recarga e uma consideravel capacidade de armazenamento, explicada pela
existéncia de uma zona saturada extensa e bastante desenvolvida, em grande parte abaixo
do nivel do exutério (tipo vauclusiano), com uma elevada capacidade de armazenamento e
um forte poder regulador sobre o caudal dos Olhos d’Agua do Angos. E significara também a
existéncia de sectores menos carsificados (em particular no sector centro-leste) onde
ocorrera retengdo temporaria da dgua e circulagdo lenta ao longo de fissuras e fracturas.
Esta hipétese, vérias vezes referida ao longo deste trabalho, nao foi comprovada em defini-
tivo (mediante andlises quimicas ou tragagens artificiais), ao contrario da anterior justificacdo
que foi atestada por mergulho subterraneo no sistema espeleolégico dos Olhos d’Agua do
Angos. No entanto, esta constitui uma hipétese muito valida considerando: (i) os resultados
obtidos, em particular na andlise da curva de recessdo e na andlise de séries temporais
acerca da existéncia de uma importante componente de escoamento diferido (em
quantidade e extensdo temporal — por exemplo até aos 92 dias na recessao de 2009/2010);
(i) a dimensdo do hidrossistema (cerca de 120 Km?); (iii) a presenga de muito menor
numero de formas cérsicas em algumas areas da parte centro-leste do hidrossistema; (iv) as
caracteristicas estruturais da parte leste (este sector encontra-se afastado das principais
linhas de fracturacéo, apresentando apenas um rede de fracturas e diaclases de importancia
secundaria). Para além disso, parece também inverosimil que na espessa zona néo-
saturada (cerca de 300 m) ndo existam sectores, ainda que de dimensdes reduzidas a
escala do hidrossistema, que apresentem um menor grau de carsificagdo e, como tal,
ajudem a explicar a retengdo temporaria e a circulagdo mais lenta que caracteriza uma parte
do funcionamento hidrodinamico do sistema carsico em estudo. Ademais, e seguindo a
literatura da especialidade, é dificil conceber que, numa zona nio-saturada tao extensa seja
apenas a sua zona epicarsica (que se desenvolve apenas em parte da area de recarga) a
exercer uma tdo grande fungdo de acumulagdo e de retardamento da infiltragdo que
justifique por si s6 a existéncia e importancia do escoamento diferido.

Em termos de classificagdo, de acordo com os resultados obtidos na andlise da curva
de recessdo, o hidrossistema de Degracias-Sicé enquadra-se no dominio dos sistemas
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carsicos complexos (Mangin, 1975), ou seja, sistemas de grandes dimensdes, constituidos
por véarios sub-sistemas e caracterizados por um baixo grau de carsificagdo funcional global
e por uma relagdo input-output fortemente influenciada pelo elevado tempo de
atravessamento da zona nao-saturada e pelo seu poderoso efeito filtrante.

A classificagdo estabelecida segundo a andlise de séries temporais reitera a hetero-
geneidade e complexidade do hidrossistema em estudo, ja que os resultados o enquadram
em trés dos quatro hidrossistemas-tipo. Deste modo, o enorme efeito de meméria (85 dias)
coloca-o numa das extremidades da classificagdo — tipo Torcal — que representa um
hidrossistema inerte, pobremente drenado, com resposta demorada a episédios de recarga,
correspondendo a sistemas pouco carsificados (muito mais préximos de aquiferos fissura-
dos) ou um hidrossistema com consideravel carsificagdo, mas com uma rede de drenagem
pouco funcional. O prolongado tempo de regularizagéo (38 a 54 dias que se faz sentir a
influéncia de um episédio de recarga) inserem-no no tipo Fontestorbes, com caracteristicas
intermédias, préximo do tipo Torcal. Em oposicdo, o hidrograma unitario com uma forma
pontiaguda bem definida e a larga banda espectral na andlise bivariada (0,197, revelando a
presenga de uma importante componente de escoamento rapido no caudal dos Olhos
d’Agua do Angos) colocam o hidrossistema em estudo no tipo Badget. Este grupo, apesar
de ser considerado intermédio, apresenta caracteristicas muito préximas do tipo Aliou, ou
seja, um hidrossistema extremamente bem drenado, de resposta muito rapida a episédios
de recarga, caracteristico de sistemas muito carsificados com uma rede de drenagem
subterranea estruturada e funcional.

A complexidade e a especificidade da hidrodinamica carsica, em particular do hidrossis-
tema de Degracias-Sic6 aqui em estudo, ressaltaram por demais evidentes na andlise
comparativa entre as séries de caudal diario médio e horario médio da exsurgéncia dos
Olhos de Agua do Ancos e do rio Arunca (antes da confluéncia com o rio Angos e, portanto,
com uma drenagem totalmente exorreica, sem qualquer interferéncia do sector carsico).

Em tragos gerais, o hidrograma do rio Arunca é muito mais irregular e contrastado do
que o da exsurgéncia, mostrando uma resposta rapida e muito acentuada do caudal face a
ocorréncia de precipitacdo (em particular de precipitagdo intensa), rapidamente atingindo o
pico de caudal (5 a 10 horas). O predominio do escoamento directo e o funcionamento de
superficie do rio fazem com que, perante o mesmo episédio pluvioso, o pico de caudal
ocorra primeiramente no rio Arunca, com uma antecedéncia de cerca de 29 horas. Imedia-
tamente apds o pico verifica-se uma descida acentuada do caudal, voltando rapidamente
para valores préximos dos do inicio da subida (apenas algumas horas ou alguns dias
depois). Em contrapartida, o hidrograma dos Olhos d’Agua do Angos é menos variavel,
verificando-se uma resposta mais lenta a um episddio pluvioso, demorando mais de 1 dia a
atingir o pico de caudal (cerca de 30 horas), podendo, inclusive, a curva de crescimento ser
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polifaseada, ja que a cessagdo temporaria de precipitagdo apenas reduz ligeiramente o
caudal (que nao diminui acentuadamente como no rio), o qual continua a subir se se
verificar novo episddio de precipitagdo. Apds o pico de caudal, a descida é muito mais lenta,
verificando-se, em alguns casos, a permanéncia durante varios dias, ou até mesmo
semanas, dos valores de caudal proximos do caudal instantaneo maximo.

Este comportamento hidrolégico tdo diferenciado leva a existéncia recorrente de
situagdes de contraciclo entre estas duas hidrodinamicas, ou seja, a ocorréncia de situagdes
de subida de caudal no rio ainda em fase de diminuigao do caudal dos Olhos d’Agua do
Ancos (resposta mais rapida do rio) e a descida do caudal pés-ponta de cheia no rio ainda
em fase de subida do caudal na exsurgéncia (resposta mais demorada dos Olhos d’Agua
do Angos).

Contudo, a especificidade da hidrodindmica cérsica na area em estudo sobressai
principalmente na curva recessao (em especial na fase de decrescimento), onde o contraste
exsurgéncia — rio atinge a sua expressdo maxima. A descida muito rapida do caudal no rio
Arunca contrasta profundamente com o caracter paulatino da diminuigdo do caudal na
exsurgéncia dos Olhos d’Agua do Angos, evidenciando a forma como o hidrossistema
carsico exerce um enorme poder regulador sobre o regime do caudal na exsurgéncia, o que
ndo acontece com a hidrodindmica fluvial. A influéncia de um episddio pluvioso no rio
Arunca finda em apenas 3 dias, verificando-se a drenagem completa da &gua do curso
principal e de toda a densa rede de drenagem da sub-bacia (predominio absoluto do escoa-
mento directo) enquanto que nos Olhos d’Agua do Angos, essa influéncia dura cerca de 13
dias (escoamento rapido), podendo estender-se muito para além disso (54 dias, através do
escoamento diferido).

Neste periodo de descida do caudal percebe-se ainda outra diferenca entre estes dois
sectores, em que a ocorréncia de pequenos episédios de precipitagdo (quantitativa e
temporalmente), a reflectir-se de imediato no hidrograma do rio Arunca, originando um novo
pico de caudal (ainda que de menor expressao), podendo mesmo originar uma sucessao de
pequenos picos ao longo da curva de decrescimento. Na exsurgéncia dos Olhos d'’Agua do
Angos esses episddios praticamente néo se reflectem no caudal, mostrando, uma vez mais,
a capacidade filtrante do hidrossistema cérsico de Degracias-Sic6.

Perspectivas de investigacao futura

As ilagdes retiradas ao longo deste estudo, e agora apresentadas de forma resumida,
revelaram, comprovadamente, a enorme complexidade e particularidade de que se reveste
o funcionamento hidrolégico dos sistemas carsicos. Deste modo, o escasso conhecimento
sobre a hidrodindmica do Macigo Carsico de Sicé existente até ao presente trabalho e os
constrangimentos com que nos depardmos e que, em alguns casos, limitaram mesmo a
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andlise, deixam antever o enorme interesse em continuar o seu estudo, tentando aprofundar
o conhecimento sobre alguns comportamentos hidrodinamicos que precisam ser melhor
compreendidos.

Assim, em relagdo as perspectivas de trabalho futuro, sdo inimeras as andlises que
carecem ainda de ser efectuadas para continuar o processo de aprofundamento do conheci-
mento deste hidrossistema, as quais pretendemos ir realizando futuramente para
desvanecer incertezas, tdo comuns em hidrodindmicas tdo especificas como as dos
sistemas carsicos.

Um dos aspectos que deve merecer especial atengdo é o respeitante a recarga do
hidrossistema. Assume um enorme interesse a quantificacéo, ainda que de forma relativa,
do peso de diferentes varidveis (climatolégicas, topogréficas, litoldgicas, geomorfolégicas,
edéficas, vegetacdo, usos do solo) no processo de recarga. Ademais, deve-se desenvolver
esforgos no sentido de uma maior precisao na determinagdo dos quantitativos de recarga
através da aplicagdo de outros métodos. Do mesmo modo, importa aperfeicoar o modelo
APLIS sobre a repartigdo espacial da recarga bem como a aplicacdo de outros métodos,
como, por exemplo, o EPIK ou o COP.

Relativamente a andlise da componente descarga, consideramos que um dos estudos a
empreender futuramente é a utilizacdo de dados horérios na andlise de séries temporais do
caudal e da precipitagdo bem como da temperatura e da condutividade da agua, de forma a
conseguirmos resultados com uma definicdo temporal ainda mais precisa (nivel horério).
Este tipo de estudo podera surtir resultados particularmente interessantes quando aplicado a
diferentes contextos sazonais e a anos fortemente contrastados do ponto de vista
hidrometeoroldgico. A conjugagédo deste tipo de andlise (que fornece informagao relativa as
caracteristicas da resposta das exsurgéncias) com a andlise da curva de recessdo e a
decomposicdo do hidrograma de alguns episédios em diferentes cenarios hidrometeoro-
légicos revelaria informagéo preciosa sobre a duragdo e as caracteristicas dessa resposta.

Contudo, em nosso entender, o estudo que deve ser preferencialmente desenvolvido é
o referente a andlise hidrogeoquimica porque s6 assim se sabera com total certeza a
proveniéncia da 4gua que chega aos Olhos d’Agua do Angos, bem como o seu tempo e
modo de circulagdo. Apenas este tipo de estudo ajudard a desvanecer algumas
interrogagdes neste dominio, que subsistiram no final deste trabalho. A principal delas é a
existéncia, ou ndo, de retengao epicarsica (em particular no sector centro-leste da area de
recarga), a que se junta a necessidade de definir e compreender melhor a importancia e o
papel desempenhado pela zona n&o-saturada nos episédios de recarga, uma vez que a
infiltragdo é, na sua quase totalidade, de caracter difuso e esta zona é consideravelmente
espessa e, provavelmente, bastante heterogénea. De salientar, ainda neste ponto, a
realizacdo de tragagens, para confirmar o trajecto subterraneo da agua e, sobretudo, para
definir os tempos desse percurso bem como perceber os locais onde ocorrera a retengao
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temporaria da agua infiltrada, dada a heterogeneidade interna do Macico revelada pela
andlise efectuada neste estudo.

Por fim, importa ainda referir o interesse em prosseguir os estudos de relagéo da hidro-
dinamica carsica com a dinamica fluvial, iniciados na Ultima parte deste trabalho, aprofun-
dando o conhecimento do funcionamento hidrolégico em contextos hidrometeorolégicos
diferenciados. As conclusdes, fundamentadas cientificamente, que daqui advierem devem
ser enquadradas numa perspectiva de gestdo de bacia hidrogréfica e de planeamento dos
usos do solo, dada a enorme susceptibilidade de qualquer um destes meios a poluicdo. Esta
visdo geogréfica deverd, por isso, ser uma das tarefas a desenvolver futuramente.
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