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RESUMO

O presente trabalho de investigacdo tem como principais objetivos o estudo da
hidrodindmica e das disponibilidades hidricas, particularmente as subterrdneas, no setor SE
do Concelho da Mealhada, mais especificamente nos dominios da bacia hidrogréfica de
Ribeira de Canedo (BhRC). O setor estudado apresenta uma area plana total de 38 km?, e
inclui dominios integrantes dos Sistemas aquiferos Céarsico da Bairrada — O3 (0 mais extenso
e maior recetor hidrico), Tentdgal — O5 e Luso — A12 e dominios indiferenciados das Unidades
hidrogeoldgicas da Orla Mesocenozéica Ocidental e do Macico Antigo.

O desenvolvimento desta dissertacdo baseou-se na recolha de elementos
bibliograficos, de informacdo documental, em trabalho de campo (foram previamente
selecionados e estudados 100 pontos de agua e feitas analises fisico-quimicas in situ em 43

desses pontos) e de gabinete.

A geologia da BhRC ¢é variada e oscilam entre o Pré-cambrico e o Cenozdico. As
formacgdes mais antigas pertencentes ao Macigo Antigo localizam-se a E e estdo separadas
pela Falha Porto-Tomar das formagdes sedimentares da Orla Mesocenozoica Ocidental. Todo
o dominio apresenta um forte controlo estrutural, cujas dire¢des principais sao N-S e direcoes
conjugadas NNE-SSW a ENE-WSW e NNW-SSE a NW-SE. A altimetria e os relevos

montanhosos (horsts e grabens) evidenciam esse facto.

A nivel hidrogeolégico, ocorrem na BhRC numerosas unidades aquiferas integrantes
dos Sistemas aquiferos e Unidades hidrogeolégicas indiferenciadas acima referidas. O
presente estudo destaca as unidades aquiferas freaticas, de escala local, associadas aos
depdsitos cenozoicos (destacam-se os depdsitos aluvionares) e aos niveis mais grosseiros

das formac0es triasicas.

Os elementos piezométricos quantificados (das unidades aquiferas superiores)
apontam para um fluxo hidrico proveniente essencialmente de E, mas com contribuicdo
significativa do setor W, seguindo uma direcéo preferencial para NW. A piezometria geral da
regido revelou alguma estabilidade dos niveis freaticos. As maiores varia¢cdes piezomeétricas

situam-se na regido abrangida pelo Sistema Aquifero Carsico da Bairrada - O3.

A caracterizagéo hidrogeoquimica in situ feita em 45 pontos de agua (pogos, nascentes
e “minas de agua”), assim como os dados de analises de agua captada em furos, apontam
para a ocorréncia de quatro possiveis origens ou tipos de circulacdo da &gua subterranea
local: (1) relacdo muito proxima com a agua proveniente da precipitacdo atmosférica; (2)

tempo de residéncia da agua no macigo rochoso; (3) interacéo fisica e quimica com substrato



rochoso e unidades de sistemas aquiferos (crescente grau de mineralizacdo da agua) e (4)
suscetibilidade a alteracdo antropica.

Relativamente as massas de agua subterraneas e aos recursos hidricos na BhRC,
conclui-se que os aquiferos freaticos, embora comportando um armazenamento hidrico
reduzido quando comparado com os volumes armazenados nas unidades produtivas dos
Sistemas aquiferos locais, apresentam elevada importancia quer na recarga aquifera regional,
qguer nas atividades antrépicas locais, como por exemplo, nas atividades agricolas. Muitas
destas massas de agua freaticas evoluem nas unidades geoldgicas de cobertura Plio-

guaternarias (Dinis, 2004).

Os estudos geoldgico-estruturais e hidrogeoldgicos desenvolvidos permitiram: (1)
incrementar o conhecimento da hidrodindmica e das massas de agua locais; (2) avancar com
a hip6tese de ocorrer um prolongamento das unidades produtivas do Sistema aquifero de
Tentugal; (3) formular um conjunto de medidas e procedimentos para a melhor gestao e uso

dos recursos hidricos na BhRC.

Palavras-chave: Bacia hidrografica de Ribeira de Canedo (Mealhada); Hidrogeologia;

Sistemas e unidades aquiferas; Hidrodinamica subterranea; Hidrogeoquimica.



ABSTRACT

This present research work has as main objectives the study of hydrodynamics and
water availability, particularly underground availabilities, in the SE sector of Mealhada County,
more specifically in the areas of the Ribeira de Canedo hydrographic basin (BhRC). The
studied area has a total flat area of 38 km?, and includes domains that are part of the O3 -
Bairrada Karst Aquifer system (the most extensive and largest water receptors), O5 - Tenttgal
and A12 - Luso Aquifers systems and undifferentiated domains of the hydrogeological units of
the Western Meso-cenzoic Sedimentary Basin and the Hesperic Massif.

This master dissertation was based on bibliographic elements, on documental
information, in field work (these 100 water points were previously selected and studied in-situ

which 43 of these were carried out to in situ physical-chemical analyses) and at the office.

The geology of BhRC is varied and with geological ages range between Precambrian
to Cenozoic. The oldest formations are located at E and belongs to the Hesperic Massif. These
oldest formations are separated by the Porto-Tomar Fault from the sedimentary formations of
the Westen Meso-cenzoic Sedimentary Basin It has a strong structural control, through main
orientations according to N-S and conjugated directions NNE-SSW to ENE-WSW and NNW-

SSE to NW-SE, with altimetry and mountainous reliefs (horsts and grabens) to evidence that.

At the hydrogeologic level, this region of BhRC were intersected by numerous Aquifers
unities, integrating the aquifer systems and undifferentiated hydrogeological units mentioned
above. This present study highlights the local phreatic aquifers unities, at the local scale,
associated with Cenozoic deposits (alluvial deposits) and the coarser levels of the triassic

formations.

The quantified piezometric elements (from the upper aquifer units) point to a water flow
coming essentially from E, but with a significant contribution from sector W, following a
preferred direction for NW. The general piezometry of the region revealed some stability of the
groundwater tables. The greater piezometric variations are registered in areas coinciding with

the region covered by the O3 - Bairrada Karst Aquifer System.

From the in situ hydrogeochemistry survey in 45 water points (wells, springs and "water
mines"), as well as the data of analyzes of water abstracted from the boreholes, point to the
occurrence of four possible sources or types of groundwater circulation location: (1) very close
relation with the water coming from the atmospheric precipitation; (2) residence time of the
water in the rocky massif; (3) physical and chemical interaction with bedrock and units of
aquifer systems (growing degree of mineralization of water) and (4) susceptibility to

anthropogenic change.



Concerning the groundwater bodies and water resources in the BhRC, it is concluded
that phreatic water masses, although with reduced water storage when compared to the
volumes stored in the productive units of the local Aquifer systems, are of high importance in
the regional aquifer, either in local anthropogenic activities, for example in agricultural
activities. Many of these phreatic water masses evolve in the plio-quaternary geological cover
units (Dinis, 2004).

The geological-structural and hydrogeological studies developed, allowed: (1) to
increase knowledge of hydrodynamics and local water bodies; (2) to proceed with the
hypothesis that there is an extension of the productive units of the Aquifer System of Tentugal;
(3) formulate a set of measures and procedures for the best management and use of water
resources in BhRC.

Key Words: Ribeira de Canedo hydrographic basin (Mealhada); Hydrogeology;
Underground hydrodynamic; Aquifer Systems and Unities; Hydrogeochemistry.
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1. Introducao

1.1 A agua - Importancia, distribuicdo e consumos

A molécula de agua ocorre em grandes quantidades no universo, sobre os mais
variados estados ou formas. A Terra ndo é excecdo e em todo o seu ciclo hidrologico,
encontramos agua na atmosfera, na hidrosfera e na litosfera, tanto no estado sélido, gasoso
ou liquido (Matthess, 1982).

Cerca de 71% da superficie terrestre esta coberta por 4gua e dessa parcela, cerca de
96,5% correspondem a “salgada” (dgua dos oceanos). Os cerca de 3,5% pertence a parcela
da agua doce, onde se insere a dita agua potavel para consumo humano, encontrando-a em
lagos terrestres, rios, glaciares, no ar, nos solos e claro nos aquiferos. Em termos gerais a
agua subterranea dos aquiferos, representa cerca de 0,76% da agua total disponivel no
planeta e cerca de 30,1% da fatia de agua potavel. Em comparacao a agua superficial (rios e
lagos) constituem apenas 0,0003% da agua total e 0,009% da agua doce (in USGS). Por este
motivo, deve-se olhar para os aquiferos como uma excelente fonte de agua potavel,
regeneradora e manutencgéo da agua superficial e tdo essencial para toda a biodiversidade e

vida e necessidades humanas.

Surface Area of the Earth

Mountains

~ Covered by snow land

Saltwater <

Figura 1.1: Distribuicdo de agua na superficie terrestre (in Chartsbin.com).

O consumo per capita a nivel mundial esta a aumentar a ritmo exponencial, implicando
uma reutilizacdo e uma economia circular, com uma gestéo sustentada deste recurso natural

imprescindivel.

Segundo dados da FAO (Food and Argiculture Organization of United Nations), a
disponibilidade de reservas hidricas potavel ronda os 24,776m?/per capita/ano ou cerca de 24
776 000 litros por pessoa. Mas claro que ndo se encontra uniformemente distribuida, onde a

grande parcela deste valor a situa-se nas zonas de latitudes mais altas e inacessiveis, e em



contrapartida, os paises subsarianos a registarem os valores per capita mais baixos do

mundo.

Water Resources per capita
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Year: Latest Available

Figura 1.2: Disponibilidade hidrica global per capita (in Chartshin.com).

Portugal situa-se nos paises medianos quanto a disponibilidade de reservas
renovaveis, que segundo os dados estimados da FAO em 2008, registava cerca de 6434
m3/per capita/ano e 3671 m?/per capita/ano em 2014, com evidente descida para cerca de
metade. De forma equivalente e segundo os mesmos dados da FAO, Portugal utiliza cerca de

10% a 20% das suas reservas.

1.2 A 4gua - O desenvolvimento economico e o papel da
Hidrogeologia
A é4gua é um fluido absolutamente vital e essencial para o desenvolvimento de
gualquer tipo de Vida na Terra (biodiversidade terrestre) e muito importante para o Ser
Humano, quer para consumo préprio, quer para uso em fins maltiplos no desenvolvimento da

sociedade, como na agricultura, na pecuaria e na indulstria em geral.

E considerada como recurso natural, abundante em todos os estados fisicos e um bem
renovavel a escala da vida humana, devendo ser gerida de forma cuidada e sustentavel a
curto e longo prazo, pois 0 que € agora um recurso renovavel no futuro pode deixar de o ser,

se nao se aplicarem boas praticas de sustentabilidade.

Implica assim, a pratica de boas medidas de gestdo cuidada e sustentavel para evitar
esgotar, contaminar ou sobre explorar reservas ao ponto de a exploragédo ou uso dessa massa

de agua ser irreversivel, inviavel ou insustentavel.

Outra condigcéo para a aplicagdo de boas medidas de gestdo da agua € o facto de o

planeta estar a mudar, devido a emissao de gases poluentes e com efeito de estufa, refletindo-



se no aquecimento global acelerado e indiretamente no degelo massas polares de 4gua doce
gue se misturardo com a do mar, implicando perda de volume de 4gua doce e/ou potavel.
Todos estes fatores, aliada a uma sobre-exploracdo ou exploracdo descuidada, poderdo
condicionar a oferta deste recurso e das reservas de agua doce e/ou potavel.

Ao longo dos anos as populagbes e suas atividades foram desenvolvendo e fixando
consoante a abundancia deste recurso natural renovavel. E esta regido de Portugal
Continental ndo é excecdo. As populagbes e atividades fixaram-se e desenvolveram-se aonde

abundava mais agua.

A zona sudeste do Concelho da Mealhada, como grande parte do Concelho de
Mealhada comprova tudo isto, em tempos houve a fixacao da populacdo em zonas préximas
a nascentes e ribeiras, onde a nivel superficial ocorria agua de forma abundante, que ao longo
dos tempos e para complementar as secas mais severas, captavam agua subterrdnea das
unidades aquiferas freéticas. Tal era possivel nas zonas de ribeiras e nos seus aluvides onde
a abundéancia de agua era grande e o0s niveis freaticos estavam proximos da superficie (facil

extracdo) e eram praticamente estaveis ao longo de todo o ano.

A atividade industrial que no século XX que se instalou nesta regido, pertenciam as
industrias do barro, madeiras e quimica, todas elas com elevada demanda e caréncia de agua.
Instalaram-se nas regides mais baixas e préximas a ribeiras, nascentes e charcos naturais,
onde ocorre agua de forma abundante e para onde todo o escoamento de agua superficial e

subterraneo se direciona.

No entanto, devido a varios fatores sociais, econdmicos e da maior ou menor
disponibilidade de recursos geoldgicos e hidricos, levou ao fecho destas industrias e
aparecimento de novas industrias, modernas e mais eficientes, recorrendo por vezes a
utilizacdo da agua captada em furos. Para isso, a gestdo e conhecimento dos recursos
hidricos locais sdo fundamentais, para o continuo desenvolvimento da industria, populacao e

da sociedade da regiéo.

7

Nesta vertente surge a Hidrogeologia, que é um ramo das Geociéncias, com
crescimento visivel nos Ultimos 150 anos e que se dedica ao estudo das massas e dos
recursos hidricos subterrdneos. Um hidrogedlogo é um profissional que se dedica
essencialmente a investigacdo, prospecdo e avaliacdo das &guas subterraneas,
nomeadamente ao nivel dos volumes armazenados, da distribuicdo e da qualidade, assim
como da relacdo entre a composicao fisica e quimica com as formag6es geoldgicas, com o
meio bioldgico e antrépico (Almeida et al., 2000). Procura encontrar e dimensionar as

melhores zonas para captacdo hidrica subterrénea, tentando conciliar com as melhores



solucdes ou técnicas mais econdmicas (Almeida et al., 2000) e do ponto de vista ambiental

mais sustentaveis.

Na importante componente da Geologia e Hidrogeologia, esta dissertacdo visa
incrementar e complementar o conhecimento hidrogeolégico e dos recursos hidricos do
Concelho da Mealhada, nomeadamente do setor sudeste, dando a conhecer a hidrodinamica
das massas de agua superficiais e subterraneas, a importancia dos aquiferos da regido, os
seus comportamentos e particularidades ao longo do ano hidrolégico e claro a determinacéo

das zonas mais abundantes em agua e as que expressam maiores riscos.

O desenvolvimento desta dissertagdo seguiu os procedimentos usuais, nomeadamente
a investigacédo de bibliografia, os trabalhos de campo, procedendo ao levantamento geoldgico,

dos niveis piezométricos e a interpretacdo e a modelagéo hidrogeolégica conceptual.



1.3 Area de estudo

A area de estudo situa-se no Concelho de Mealhada, mais especificamente no seu
setor sudeste, na fronteira fisica do Concelho e Distrito de Coimbra. A selecéo e delimitacao
deste dominio de estudo baseou-se na bacia hidrografica de Ribeira de Canedo, que da
confluéncia com a Ribeira de Lendiosa, constituem o setor inicial do Rio Cértima. Este dominio
insere-se na grande bacia hidrogréafica do rio Vouga (RH4).

Constitui uma zona com cerca de 38km? de area plana, com grande variabilidade
geoldgica, tecténica, morfolégica e topografica. Trata-se de uma regido com vasta
heterogeneidade hidrogeolégica, tanto na constituicdo, tipologia e hidrodinamica das massas

de agua subterréneas e superficiais.

A escolha deste tema e local de estudo tiveram como base: (1) a implementacéo de
um protocolo de estagio curricular entre o Departamento de Ciéncias da Terra — FCTUC, da
Universidade de Coimbra, e a Camara Municipal de Mealhada, no ambito do estudo e
avaliacao dos recursos hidricos na regido; (2) ser um setor com poucos estudos cientificos
aprofundados, nos dominios da hidrogeologia e dos recursos hidricos; (3) a existéncia de
algum de conhecimento geoldgico e hidrogeoldgico da regido; (4) abranger a zona de
residéncia do autor e ser uma regido com interesse na geologia e hidrogeologia, tornando um
trabalho mais estimulante, motivador e enriquecedor; (5) de se situar na regido Centro Litoral
do pais e a respetiva proximidade geografica com a Universidade de Coimbra; (6) pela
disponibilidade e facilidade de acesso ao campo e a recursos bibliograficos, essenciais para
esta dissertacéo e todo o trabalho de campo necessario e (7) poder dar um contributo para o

conhecimento mais aprimorado desta regido em particular.

1.4 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo fulcral a caracterizacédo e avaliacdo dos recursos
hidricos da regidao sudeste do Concelho da Mealhada, coincidente com a area de bacia
hidrogréfica de Ribeira de Canedo. Pretende-se avaliar e correlacionar a relacdo entre as
massas de agua aquiferas e as superficiais, e interpretar a hidrodindmica das massas de adgua

subterraneas e dos sistemas e unidades aquiferos no setor.

Em funcéo da prioridade, os objetivos propostos dividem-se em dois tipos: principais

(estratégicos) e secundarios (taticos).

Principais (estratéqicos)

a) Avaliacdo e caracterizagdo dos aquiferos e massas de agua locais;

b) Avaliacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos;



c) Apresentacdo de propostas para a melhor gestdo e uso da &gua (protecao de
massas de agua e captacgdes existentes; locais e processos para a implantagédo de

novas captacgoes, etc).

Secundarios (taticos):

a) Enquadramento fisico regional e local da area de estudo (topografia, hidrografia,
climatologia, uso e ocupacéo do solo);

b) Caracterizacao geoldgica e hidrogeoldgica da area em analise;

c) Caracterizacao fisico-quimica da agua, superficial e subterranea;

d) Interpretacéo de resultados e criagdo de modelos hidrogeol6gicos conceptuais;

e) Caracterizacdo de massas agua locais e respetivos tipos de usos da agua;

Com o desenvolvimento desta dissertacdo e de todo trabalho implicito na
caracterizacdo e avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos, pretende-se aumentar o
conhecimento desta regido, criar e fomentar medidas complementares para o0 uso e consumo

eficiente da agua.

1.5 Metodologias

As metodologias de um trabalho correspondem aos diversos procedimentos e métodos
gue foram utilizados ao longo das varias fases de desenvolvimento desta dissertacdo, para
se atingir de forma otimizada, os objetivos propostos. Deste modo as metodologias adotadas

para o desenvolvimento desta dissertacdo e de todo o trabalho realizado foram as seguintes:

a) Levantamento do Estado de Arte e pesquisa bibliogréfica;

b) Analise e reconhecimento de campo, aos niveis topografico, geoldgico,
hidrogréfico, hidrogeoldgico;

¢) Reconhecimento e selecdo de pontos de agua: po¢os, nascentes, pontos em linhas
de agua, furos e minas de agua;

d) Recolha de amostras e medigbes in situ: niveis piezométricos, caudais,
temperatura, condutividade elétrica e pH.

e) Processamento, andlise e tratamento de dados com recurso a software
computacional,

f) Construcdo de elementos graficos e cartograficos e modelagdo hidrodinamica e
hidrogeoquimica;

g) Avaliacdo dos recursos hidricos na regido.



1.5.1 Fluxograma - Quadro metodolégico

/ 12 Fase \ / 23 Fase \

Levantamento e pesquisa de elementos Preparacéo, reconhecimento e
bibliogréficos: planificacdo do trabalho de campo e
a) Dissertag0es, artigos e  livros respetivas campanhas:
cientificos; a) Delimitagdo da area de estudo;
b) Cartas geologicas, topograficas e b) Reconhecimento de elementos
noticias explicativas; ‘ geoldgicos e topograficos;

c) Consulta de elementos em paginas ’ c) Reconhecimento com base no

Web cientificas. Google Earth® de pontos de agua

. relevantes e a medir na fase
Objetivo:

Levantamento do estado de arte e posteriores;

. ~ . - Primeiro reconhecimen m
informacdes acerca de geologia, tectdnica, d) eiro reconhecimento de campo

climatologia, hidrologia e hidrogeologia local da zona de estudo, com

afeta a regido e rea de estudo. verificagdo de acessibilidade e

estado de conservacdo dos pontos
\ / \ de agua. /

32 Fase \

4% Fase
Trabalho de campo: Andlise, interpretacédo e processamento

a) Levantamento de niveis piezométricos de dados de campo:

e freaticos de pogos e furos; a) Aplicacdo de modelagdo em
b) Levantamento das cotas do nivel de » softwares;

agua de charcos; b) Correlagdo com outros modelos;
c) Determinacdo da cota e caudal de c) Criagéo de modelos conceptuais;

nascentes e minas de agua; d) Avaliacéo da disponibilidade hidrica.
d) Levantamento e andlise de pardmetros

hidrogeoquimicos (temperatura, pH e

\ condutividade elétrica). / /

a) Escolha e criacdo dos modelos

52 fase (fase final)

conceptuais finais;
b) Interpolacéo de dados e modelos;
¢) Redacao da dissertacao.

Figura 1.3: Fluxograma explicativo das metodologias e sequéncias de trabalho adotadas.



1.5.2 Pesquisa bibliografica, documental e cartogréafica

Todo o levantamento do estado de arte focou-se na procura e tratamento de
bibliografia a partir de artigos cientificos, dissertaces de mestrado e doutoramento, livros e
paginas cientificas e/ou estatais na Internet. Incindiu-se sobretudo no desenvolvimento das
tematicas de enquadramentos geoldgicos e tectdnicos, geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos,
hidrologicos, climatolégicos e tratamento de dados hidrolégicos e hidrogeolégicos afetos a
area de estudo e ao trabalho de campo.

Realizou-se o levantamento de elementos cartograficos, recorrendo a Carta militar n®
219, a escala 1:25.000 e a Cartas geoldgicas (1: 50.000) das areas em redor disponiveis (19-
A, 19-C e 19-D), bem como das respetivas Noticias explicativas, da Carta geoldgica de Dinis
(2004), a escala 1:50.000. Recorreu-se também a Carta de solos do Atlas do Ambiente de
Portugal Continental e a formatos digitais destas cartas vetorizadas na plataforma do SNIAmb.

Fez-se o levantamento de elementos digitais e vetorizados de: Sistemas de aquiferos,
tipo, uso e ocupacéao de solos, rede de drenagem através da plataforma digital do Altas do

Ambiente (SNIAmMb-APA) e de dados fornecidos pela Camara Municipal de Mealhada.

1.5.3 Estudos anteriores (estado de arte)

Especificamente para o dominio em estudo, ndo existem trabalhos cientificos no ramo
de hidrogeologia. No entanto, para a regido enquadrante existem os trabalhos referentes a
caracterizacdo de Bacias hidrograficas e aos Sistemas aquiferos, nomeadamente (1) todo o
trabalho realizado para o Plano de Gestdo das Bacias Hidrograficas dos Rios Vouga,
Mondego e Lis (2012); (2) Ribeiro, L., Condesso de Melo, M. T., Nascimento, J., Buxo, A.,
Barreiras, N., Miguéns, F., Mendes, P. — Breve Sintese Sobre as Aguas Subterraneas nos
Planos de Gestao das Bacias Hidrogréficas dos rios Vouga, Mondego e Liz. CVRM - Instituto
Superior Técnico, Universidade de Lisboa. 10p.; na vertente hidrogeoldgica, de destacar (3)
todo o trabalho desenvolvido por Almeida, C.; Mendonga J. J. L.; Jesus, M. R.; Gomes A. J.
(2000) — Sistemas de Aquiferos de Portugal Continental, para as unidades hidrogeoldgicas
indiferenciados Antigo do Orla Mesocenozobica e Maci¢co Antigo e os Sistemas aquiferos
Céarsico da Bairrada (03), de Tentugal (O5), e Luso (A12) e (4) todo o trabalho realizado para

o Plano de Gestao das Bacias Hidrograficas dos Rios Vouga, Mondego e Lis (2012).

No ambito da geologia ha que destacar alguns estudos, tais como: (1) a tese de
doutoramento de Dinis, P. A. (2004) — “Evolugao Pliocénica e Quaternaria do vale do Cértima;
(2) as folhas 19-A e 19-D da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000, de Barbosa et
al., (1998) e Soares et al.,, (2005), respetivamente. Na area da cartografia geoldgica e

geomorfologica, de destacar o excelente e detalhado esbogo de cartografa geologica, a escala



1:50000, realizado por Dinis (2004), com base na Carta Corogréafica do Instituto Geografico e
Cadastral, n°16-C, 16-D, 19- A, 19-B, a escala 1/50000,

Na componente topogréfica ha que realcar a Folha N.° 219, da Carta Militar de Portugal
a escala 1:25.000.

No ambito da hidrogeologia local, destaca-se o documento “Memdria descritiva das
Captacdes do Municipio de Mealhada - Autorizacdo de Utilizagdo dos Recursos Hidricos
(2016)”", também facultado pela Camara Municipal de Mealhada.

Na componente do estudo dos solos local, importa destacar os documentos
disponibilizados pela Camara Municipal de Mealhada, nomeadamente a consulta do “Capitulo

7 - Andlise Biofisica”, do Plano Diretor Municipal de Mealhada (2013).

1.5.4 Atividades de campo

Toda a atividade de campo realizada para esta dissertacéo iniciou-se em janeiro de 2017 com
reconhecimento de campo e de pontos de agua, seguindo-se duas campanhas de campo (1
a 2 semanas cada): uma em abril e outra em junho do corrente ano de 2017, para

levantamento e caracterizacao dos pontos de agua anteriormente levantados.

As tarefas realizadas até abril abordaram o reconhecimento de litologias e
correspondente correlacbes de campo, com levantamento de estruturas geoldgicas
(contactos) e tectdnicas (falhas), que permitam evidenciar e destacar os condicionamentos
geoldgico-estruturais na dindmica dos sistemas e unidades aquiferos e por fim o levantamento
de todos pontos e linhas de agua tais como nascentes, depressdes, pocos, furos, rios, e minas

de agua.

As campanhas de campo de abril e junho tiveram como objetivo principal o
levantamento e medicdo dos niveis piezométricos nos diversos pontos de agua, e procurar

correlacionar e encontrar evidéncias de interligagfes entre unidades aquiferas.
Foram identificados 106 pontos de agua correspondendo a:
- 57 pocos,
-10 nascentes,
- 1 “mina de agua’,
- 5 furos,
- 21 pontos em linhas de agua

- 12 pontos em charcos naturais ou construidos pelo Homem (antropogénicos).



Em junho, para além destas atividades, realizou-se também a caracterizacéo fisico-
guimica da agua (temperatura, pH e condutividade elétrica) em certos pontos de agua
estratégicos de modo a poder identificar as varias origens e tipologias da agua subterranea,
bem como a suscetibilidade a poluicdo. Foram inventariados 43 pontos, previamente
escolhidos, correspondendo a 25 pogos, 10 nascentes, 4 linhas de agua, 3 charcos e 1 “mina

de agua”.

1.5.5 Analise e tratamento de dados

Para a realizacdo desta dissertacdo, foram utilizados programas informaticos para
tratamento, processamento e modelacdo computacional com base nos dados recolhidos no
campo, disponiveis em portais digitais, na bibliografia consultada e em elementos
disponibilizados pela Camara Municipal de Mealhada. Utilizaram-se os seguintes softwares

informaticos:

a) Ferramentas do Microsoft Office® 365, para estudantes, recorrendo ao Microsoft
Word, Excel e PowerPoint (2017) para a elaboracdo, processamento de dados e
criacdo da apresentacdo desta dissertacao.

b) Google Earth®7.1.8 da empresa Google (2017), para escolha preliminar dos pontos
de agua e posterior georreferenciacdo em coordenadas de GPS.

c) ArcGis® 10.2.2 da ESRI (2014), para todo o trabalho de delimitacdo da bacia
hidrogréfica, enquadramentos geoldgicos, hidrogeolégicos e hidrograficos,
elaboracdo de modelos com base na altimetria, andlise e classificacdo de dados
hidrogeoquimicos de campos, criacdo de mapas e modelos de classificacao,
elaboracéo de perfis geoldgicos e hidrogeoldgicos conceptuais.

d) Surfer®12.6.963 da Golden Software (2015), para modelar os dados de campo dos

niveis piezométricos, e permitir criar cartas de fluxo e hidrodinAmica subterranea.
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2. Enquadramento Geral

Com este capitulo pretende-se enquadrar a area de estudo ao nivel regional,
nomeadamente nos dominios geografico e administrativo, climatolégico, hidrografico,

geoldgico e hidrogeoldgico.
2.1 Geografico e Administrativo

As NUTS, criada pelo EUROSTAT, juntamente com os diversos Institutos Nacionais
de Estatistica dos paises ou Estados Membros da Unido Europeia, € um acrénimo e traduz a
“‘Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos”. Constitui a representagao
de uma divisdo administrativa de cada Estado Membro, com a andlise estatistica a ter por
base uma divisdo estruturada e coerente do territdrio econémico comunitario (PORDATA,
2017).

A divisdo administrativa NUTS, subdivide-se por trés niveis hierarquicos, e tendo por
base informacéo estatistica da demografia de cada Estado Membro. S&o progressivamente
menores e agregam sucessivamente maior nimero de unidades administrativas semelhantes,

contiguas e com menor dimens&o.

Assim a NUTS do tipo | € a regiao territorial que reflete ou classifica o pais, regiao
auténoma ou Estado Membro, e consequente a mais ampla a nivel hierarquico, com niveis
populacionais médios entre 3 milhdes e 7 milhbes de habitantes. A NUTS Il € a sub-regido
gue integrante da NUTS | e classifica territdrios em funcéo a dimensdo demografica (800 mil
a 3 Milhdes de habitantes). Por fim a NUTS Ill, unidade administrativa mais restrita e

localizada, cujo os limiares demogréficos variam entre 150 mil e 800 mil (INE, 2013)

Segundo o enquadramento administrativo e territorial da CCDRC (Comissédo de
Coordenacao e de Desenvolvimento Regional do Centro), o dominio de estudo (BH Ribeira
de Canedo), insere-se em Portugal Continental (NUTS I), na Regido Centro (regido de Aveiro)
(NUTS II) e na sub-regido do Baixo Vouga (NUTS III).

A area de estudo localiza-se maioritariamente no Distrito de Aveiro, intersectando uma
pequena regido pertencente ao distrito e concelho de Coimbra. Enquadra-se no Concelho de
Mealhada, abrangendo a Vila de Pampilhosa do Botéo e aldeias de Canedo, Carqueijo, Santa
Luzia, Travasso, Quinta do Valongo, Pego, Santa Cristina, Louredo e Carvalheiras estando
limitado na parte mais sudeste a sudoeste por aldeias e freguesias jA pertencentes ao
Concelho de Coimbra. Deste modo, abrange a aldeia de P6voa do Loureiro, Pago, Marmeleira

e um pouco da aldeia de Larga, pertencentes a Unido de Freguesias de Souselas - Botéo.
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Toda a gestdo destas massas de 4gua superficiais e subterraneas regionais € feita
pelos municipios de Mealhada e Coimbra juntamente com a APA — DPI-ARH Centro.
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Figura 2.1: Enquadramento do dominio estudado nas NTUS de Portugal Continental e da Regiédo
Centro (adaptado de CCDRC, 2017 e PORDATA, 2017).
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2.2 Hidrografia e Climatologia da Bacia do rio Vouga

2.2.1 Enquadramento Hidrogréfico

A regiao em estudo corresponde a bacia hidrogréafica da Ribeira de Canedo, tributaria
do rio Cértima. De acordo com o ultimo Plano de Gestéo de Bacias Hidrogréaficas do rio Vouga,
Mondego e Lis (PGBH, 2012), a area de estudo enquadra-se na sub-bacia hidrografica do rio
Cértima, afluente do rio Agueda, o qual se insere na bacia hidrogréafica do rio Vouga.

De acordo com dados do PGBH (2012) da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e
para fins de gestdo e administrativos, a bacia hidrografica do Rio Vouga, enquadra-se na
regido hidrogréfica individualizada RH4, juntamente com as bacias do Mondego, Lis e as
Ribeiras do Oeste, cuja a sua gestao administrativa é feita pelo Departamento Regional da
APA do Centro — ARH Centro.
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Area de estudo TN et

Figura 2.2: Localizacédo da zona estudada na rede de drenagem do Rio Vouga (adaptado de Ferreira,
2000).
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O rio Agueda tem como afluentes diretos, os rios Cértima, Alfusqueiro e Agad&o. O rio
Cértima resulta da confluéncia da Ribeira de Lendiosa e Ribeira de Canedo (dominio de
estudo), e desagua na Pateira de Fermentelos que, por sua vez, integra a rede de drenagem
do rio Agueda (Ribeiro, et al., 2013).

2.2.2 Enquadramento Climatoldgico

O clima de Portugal Continental é influenciado praticamente, na sua totalidade por
misturas de influéncias Atlanticas e Mediterraneas (Ribeiro et al., 1991a). O dominio Atlantico
esta mais presente na zona litoral Oeste e Norte de Portugal Continental, enquanto o dominio

Mediterraneo se faz mais sentir a Sul do pais.

s

O clima de Portugal Continental, sobretudo na zona Litoral Centro e Norte, &
amplamente influenciado pela Fachada Atlantica, caracterizado por ser um clima do tipo
temperado, com prevaléncia de invernos pouco rigorosos e chuvosos e verfes secos e
quentes (Rebelo et al., 1990). E importante ainda referir que o dominio da influéncia atlantica
se limita a uma estreita faixa litoral, no Verdo, enquanto no Inverno pode alcancar quase todo

o territério de Portugal Continental (Ferreira, 2000).

Assim, para além da variabilidade destes corredores de massas de ar naturais da
dindmica atmosférica e a maior ou menor influéncia atlantica, a variabilidade do relevo
também tem um papel importante, sobretudo nas zonas mais interiores do pais (Brito, 1994;
Ferreira, 2000). Assim a orografia do centro de Portugal, mesmo que baixa, constitui um
grande fator da modificacdo climatica local, tanto no dominio continental como no dominio tipo

atlantico (Ferreira, 2000).

A orografia tem um papel muito importante no clima de Portugal, pois pode funcionar
como escudo impedindo que zonas mais centrais sejam afetadas pela Fachada Atlantica,
favorecendo a criacdo de microclimas e variacdo de grandes amplitudes térmicas no interior

do pais.

Outra causa associada a estes fenémenos, é a precipitacdo atmosférica que se faz
sentir com maior presenga a Norte e Litoral Centro do pais, ou seja, regibes fortemente

influenciadas e bem demarcadas do dominio da Fachada Atlantica.
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Figura 2.3: Variacdo da precipitacdo atmosférica média anual (1) e temperatura média diaria (2) em
Portugal Continental (in Ferreira, 2000).

Com base na Figura 2.3, verifica-se que a precipitacdo evolui de forma descendente
de Norte para Sul, enquanto a temperatura evolui inversamente, fazendo-se notar
temperaturas mais altas a Sul do pais, muito influenciadas pela proximidade do clima
mediterranico e de fluxos de massas de ar mais quentes de oeste, de origem anticiclonicas e
subtropicais. Por outro lado, as temperaturas mais baixas estdo a associadas a zonas mais

humidas e de dominio Atlantico.

Devido a este clima mediterraneo, muito marcado com a influéncia atlantica e a
orografia, a precipitacdo e a temperatura, apresentam grandes variacdes segundo N-Se W

- E, e variabilidade sazonal e inter-anual muito acentuada (IPMA).

Do ponto de vista climatolégico, a regido do Baixo Vouga (NUTS lll), ja se caracteriza
por amplitudes de temperaturas menores, influenciado pela agdo maritima atlantica préxima.
Contudo na proximidade da zona de transi¢do para o Alto Vouga, o relevo ja comecga a ser
mais acidentado que as zonas a W, havendo uma influéncia maior de climas de montanha,
fazendo acentuar-se maiores amplitudes térmicas em relagdo e menor regulacdo térmica

devido do dominio atlantico.
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2.2.3 Precipitagcdo atmosférica

Com base nos dados definidos no Plano de Gestéo das Bacias Hidrograficas dos rios
Vouga, Mondego e Lis (2012), a precipitagdo media anual ponderada registada na bacia
hidrogréfica do rio do Vouga ronda os 1301 mm, sendo mais elevada em comparag¢édo com as
bacias hidrogréficas dos rios Mondego e Lis (1073 mm/ano e 988 mm/ano, respetivamente).
Este valor pode variar entre 521mm e 2019 mm para anos seco e himido respetivamente.

De acordo com os elementos publicados no PGBH (2012), para a Regido Hidrografica
4 (RH4), onde se enquadra o dominio em estudo, a precipitagdo maxima diaria variou entre
39 mm, Ferreira-A-Nova (bacia hidrografica do Mondego) e os 100 mm em Campia (bacia

hidrogréafica do Vouga).

Da andlise a figura 2.4, adaptada de PGBH (2012), verifica-se que os valores mais
altos registados na bacia hidrografica do rio Vouga se localizam nas zonas montanhosas
referentes as serras do Caramulo, Arada e Freita, com valores de precipitacdo média anual a
rondar os 1700 a 1800 mm/ano, enquanto que o valor minimo de precipitacdo média anual
registado ronda os 1000 mm/ano, nas zonas mais baixas desta bacia hidrografica e

correspondentes a na regido do Baixo Vouga Lagunar.
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Figura 2.4. Variacé@o da precipitacdo média anual na &rea de estudo - bacia hidrogréafica de Ribeira de
Canedo (adaptado do mapa da precipitacdo média anual das Bacias hidrograficas dos rios Vouga,
Mondegos e Lis do PGBH, 2012).

De acordo com a Figura 2.4, na area em estudo, a precipitagdo média anual varia entre
0s 1000 mm e 1100 mm anuais, com os meses de Inverno e Outono a registarem os maiores

valores de precipitacdo média mensal.
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2.2.4 Escoamento superficial

O escoamento anual médio gerado na bacia hidrogréfica do Vouga ronda os 2609
hm3/ano ou 709 mm/ano (PGBH 2012). Os maiores valores médios anuais de escoamento
obtém-se na regido do Macico Antigo, onde a infiltragdo € menor, os declives sdo mais

ingremes, favorecendo o escoamento superficial.

De acordo com o PGBH (2012), das bacias hidrogréficas da Regido Hidrogréafica 4
(RH4), a bacia hidrogréafica do rio Vouga é a que apresenta um maior escoamento anual médio
superficial com 709 mm, enquanto que para as bacias hidrogréaficas dos rios Mondego e Lis
ocorrem valores de 569 mm e 378 mm, respetivamente. Tal facto justifica-se com a sua grande
extensdo e o grande numero de afluentes que apresenta, como também o clima, as regifes

climéticas e as variadas litologias que atravessa ao longo do seu percurso.

Na regido de estudo, segundo dados do PGBH (2012), o escoamento superficial anual
médio registado varia entre 350 mm a 400 mm. Segundo dados mais antigos, apresentados
no Altas do Ambiente (2009), os valores de escoamento anual médio rondam os 250 mm/ano

para a regiao em estudo.
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Figura 2.5: Variacdo do escoamento médio anual na &rea de estudo - bacia hidrografica de Ribeira de
Canedo (adaptado do mapa de escoamento médio anual das Bacias hidrogréficas dos rios Vouga,
Mondegos e Lis do PGBH, 2012).
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2.2.5 Temperatura atmosférica

De acordo com o PGBH (2012), a temperatura média anual registada na area de
estudo — bacia hidrogréfica de Ribeira de Canedo — afluente do rio Cértima e pertencente ao
dominio de bacia hidrogréfica do rio Vouga, ronda os 14°C. A temperatura média do ar varia
entre os 9°C nos meses mais frio (dezembro e janeiro) e 19°C, nos meses mais quentes, julho

e agosto.
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Figura 2.6: Variacado das temperaturas médias anuais da area de estudo - bacia hidrogréfica de Ribeira
de Canedo adaptado do mapa de escoamento médio anual das Bacias hidrogréficas dos rios Vouga,
Mondegos e Lis do PGBH, 2012).
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2.2.6 Humidade

Com base nos dados do PGBH (2012), na bacia hidrogréfica do Vouga, a humidade

relativa média do ar ponderada varia entre 74% e 84% e juntamente com a bacia hidrografica

do rio Mondego, apresenta valores médios de humidade relativa mensal inferiores, quando

comparados com as restantes bacias da regido RH4, com a excec¢éo para 0s meses mais frios

(dezembro a fevereiro).

A amplitude da humidade média do ar ao longo ano € normalmente mais baixa em

zonas litorais, quando comparadas com zonas mais interiores e de maiores altitudes que

registam maior variagdo. Nos meses mais quentes a humidade relativa média do ar anda na

ordem dos 73% e nos meses mais frios ronda os 85% (PGBH, 2012). Na regido em estudo o

valor da humidade relativa média anual ronda os 78% e o0 80%.
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Figura 2.7: Mapa de humidade média anual da area de estudo - bacia hidrogréafica de Ribeira de Canedo
(adaptado do mapa de humidade média anual das Bacias hidrogréaficas dos rios Vouga, Mondegos e
Lis do PGBH, 2012).
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2.2.7 Evaporagéo

A regido em estudo e segundo os dados incluidos no PGBH (2012), a evaporacgéo de
piche média anual na regido ronda os 993 mm, onde a bacia hidrografica do rio Mondego
regista maior evaporacao, em relacdo as bacias hidrograficas dos rios Vouga e Lis. A area de
estudo segue a mesma tendéncia, com valores de evaporacao de piche média anual a rondar
entre os 900 e 1000 mm/ano.
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Figura 2.8: Mapa da evaporacao de piche média anual da area de estudo - bacia hidrografica de Ribeira
de Canedo (adaptado do mapa da evaporagao de piche média anual das Bacias hidrograficas dos rios
Vouga, Mondegos e Lis do PGBH, 2012).
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2.2.8 Evapotranspiracao potencial

Na area de estudo, a evapotranspiracdo potencial anual registada na regido é
aproximadamente 718 mm/ano, semelhante a registada na regido do Médio e Baixo Vouga.

Na bacia hidrografica do Vouga, a evapotranspiracdo potencial média mensal
apresenta valor maximo no més de Verao geralmente mais quente, em julho (114,4 mm) e o
valor minimo de evapotranspiragdo potencial média mensal a ocorrer no més de Inverno
tendencialmente mais frio, em janeiro, com valor registado de 21,5 mm (PGBH 2012).
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Figura 2.9: Mapa da evapotranspiracdo média anual da area de estudo - bacia hidrogréafica de Ribeira
de Canedo (adaptado do mapa de evapotranspira¢do média anual das Bacias hidrograficas dos rios
Vouga, Mondegos e Lis do PGBH, 2012).
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2.2.9 Classificacédo climatica

Segundo o expresso no Plano de Gestao de Bacias Hidrograficas dos Rios Vouga,
Mondego e Liz (2012), de acordo com a classificacdo climatica Koppen — Geiger e a de
Thornthwaite, a regido enquadrante do dominio estudado apresenta:

- Segundo a classificagéo climatica de Koppen — Geiger, o clima da regido em estudo
(Facha Centro Litoral) é do tipo Csb, isto &, insere-se num clima tipicamente mediterranico,
considerado como clima temperado quente e humido (mesotérmico) e com estacdes de Verao
e Inverno bem definidas (Grupo C), com a estacédo himida ou periodo de maior precipitacéo
a desenvolver-se no Inverno e a estacao seca a coincidir com o Verao (subtipo s) e com um

Verado temperado e bem definido (tipologia b).
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Figura 2.10: Localizacdo da &area de estudo no mapa de Classificagdo Climatica de Koppen — Geiger
de Portugal Continental (in IPMA, 2017).

- Segundo a classificacdo de Thornthwaite, o clima da regido em estudo (incluida na
bacia hidrografica do Vouga) classifica-se como um clima do tipo B1B’2sa’. Ou seja, trata-se
de um clima humido (B1), mesotérmico ou temperado (B’2), com moderada deficiéncia de
agua no Verao (s) e pequena concentragdo térmica no Verao (a’). Ou seja, e de acordo com
as estacdes analisadas, o clima na bacia do Vouga € do tipo mesotérmico e a concentragédo

térmica no Verao é pequena.

Em suma, a regido onde se efetua o estudo desta dissertacdo, caracteriza-se por
apresentar um clima temperado himido, de origem mediterrdnea com grande influéncia
Atlantica, mas com amplitudes térmicas maiores face a zonas mais litorais, resultantes da
proximidade e influéncia de mais regides continentais (Macigco Antigo), com relevos mais
acidentados (maiores fluxos de massas de ar de montanha), onde o dominio atlantico

apresenta mais dificuldades a entrar e instalar-se.
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2.3 Enquadramento Geoldgico

Ao longo do trajeto do rio Vouga e da sua bacia hidrogréfica encontram-se varias
litologias, de idades diferentes e pertencentes ao Macigco Antigo e a Orla Mesocenozdica
Ocidental. De acordo com o PGBH (2012), esta bacia hidrografica integra duas grandes
unidades geoldgicas e morfoestruturais, denominadas por Macigo Antigo ou Hespérico e Orla
Mesocenozobica Ocidental ou Bacia Lusitanica, estando separadas pelo grande alinhamento
tectdnico, designada por Falha de Cisalhamento Porto-Tomar.

Cerca de dois tercos desta bacia hidrografica correspondem a unidades geolégicas e
morfoestruturais do Macico Antigo, ocupando o terco médio e superior (PGBH, 2012) da area
da bacia hidrogréfica, restando o terco inferior ocupado por unidades da Orla Mesocenozodica

Ocidental.
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Figura 2.11: Mapa geolégico da regido de estudo (adaptado do Mapa geolégico de Portugal do ex-IGM
e atual LNEG e do Mapa geolégico do PGBH, 2012).

2.3.1 Macico Antigo

O Macico Antigo apresenta uma grande expressdo na Peninsula Ibérica, ocupando
maior parte do territério nacional continental, sobretudo na zona central e ocidental do pais.
Constitui parte de um soco antigo formado por litologias (terrenos antigos), com idades
compreendidas entre o Pré-Cambrico e o Paleozéico (PGBH, 2012), emersas e sujeitas aos
agentes erosivos. Ocorrem essencialmente rochas metassedimentares (xistos e grauvaques),
rochas eruptivas (granitdides) e também rochas quartziticas do Ordovicico, com importante
componente hidrotermal (PGBH, 2012).
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O Macigo Antigo, segundo Vvarios autores, tem sido dividido em varias zonas tendo por
base critérios estratigraficos, estruturais, metamérficos e magmaticos. Atualmente e segundo
Julivert et al. (1974) e Ribeiro et al. (1979), o Macigo Antigo divide-se em Zona Astlrica-Leonesa
(ZAL), Zona Cantabrica (ZA), Zona Galaica-Trasmontana (ZGTM), Zona Centro Ibérica (ZCl) e
Zona Ossa Morena (ZOM).
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Figura 2.12: Mapa com as Unidades tecténo-estruturais da Peninsula Ibérica (adaptado de Ribeiro et
al., 1979 in PGBH, 2012).

De acordo com os autores do PGBH (2012), no setor do Macico Antigo, onde se
enguadra a parte mais superior da bacia hidrografica do rio Vouga, até a regido do médio
Vouga, situam-se a Zona Centro Ibérica (ZCl) e Zonas Ossa Morena (ZOM).

A Zona Centro Ibérica (ZCl) engloba uma unidade geoldgica de base com grande
expressao cartografica (PGBH, 2012), designado por Complexo Xisto Grauvaquico ou
também conhecido por Supergrupo Durico-Beirdo, datados do final do pré-Cambrico
(Sequeira & Sousa, 1991). Este grupo litologico é formado essencialmente por
metassedimentos peliticos e em menor parte por psamiticos (Dinis, 2004). Correspondem a
rochas com baixa permeabilidade, grandes fraturas e superficies de diaclasamento e planos
de xistosidade (Almeida et al., 1999). Ainda inseridas na ZCl (Zona Centro Ibérica), ocorrem
formacgdes quartziticas do Ordovicico (Formacao dos Quartzitos do Armoricano), com grande
componente hidrotermal e que se encontram em discordancia angular de 12 ordem sobre
unidades do Complexo Xisto Grauvaquico (PGBH, 2012).

A Zona Ossa Morena (ZOM) compreende formagfes rochosas (litoestratigraficas)
muito antigas e datadas do Pré-cambrico (Chaminé et al., 1995; Ribeiro et al., 1995; Chaminé
2000). Na zona de sutura entre a ZCl com a ZOM e sobre esta ultima encontra-se um fosso

tecténico, onde ocorrem unidades de preenchimento e de natureza sedimentar datadas do
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Pérmico — Carbdnico, de forma discordante e por vezes cavalgada por estas unidades
morfoestruturais do Macigo Antigo (Dinis, 2004), de idade similar a Orogenia Hercinica
(Ribeiro et al., 1979, Domingos et al., 1983 in Dinis, 2004).

A ZOM a medida que se evolui para W e para a Bacia Lusitanica, tende a ficar coberta
por sedimentos e formacgfes geoldgicas pertencentes a Orla Mesocenozédica e também por
depdsitos sedimentares de cobertura recentes, com fraca exposi¢do e mal calibrados, do tipo
argiloso cascalhento do Pliocénico ou Plistocénico (Dinis, 2004). A sua extensdo ronda em
média 2 km de Largura E-W e encontra-se alongada N-S ao longo de grande parte da seccao
do Médio Vouga. Excetua-se a regido entre Albergaria-a-Velha até Espinho que apresenta
uma extensdo longitudinal em média de 5 km (Dinis, 2004; PGBH, 2012). Esta Unidade
Geoldgica é constituida sobretudo por metassedimentos e metapelitos negros, com elevada
presenca de elementos organicos do Devonico e Carbonico (Chaminé 2000 in Dinis, 2004).
Para além de xistos negros, também ocorrem xistos quartzo-sericiticos e moscoviticos, muito
deformados designados regionalmente por Xistos de Aradas. A medida que se avanca para
W tendem a dar origem a micaxistos polimetamérficos e com porfiroblastos de biotite,
estaurolite e granadas (PGBH 2012). Destaca-se na zona de Oliveira de Azeméis, a
existéncia de uma faixa mais blastomilonitica do Pré-cambrico (PGBH, 2012), constituida por
ortognaisses, migmatitos, anfibolitos e micaxitos com elevado grau de metamorfismo
(Chaminé 1995, Chaminé, 2000 in Dinis, 2004).

Em relacdo as rochas magmaticas presentes na regido da bacia hidrografica do rio
Vouga, que se destacam pela sua expressao regional, encontram-se relacionadas com as
variadas fases da orogenia hercinica. Sao essencialmente granitos hercinios, de origem pés-
tectdnicos, granitos sin a tarditectonicos e granitos sintectonicos relativamente a terceira fase
da deformacéo hercinica (D3) de idade intra-veste-faliana (Sant'‘Ovaia & Noronha., 2005). Nas
Zzonhas mais altas do planalto do Vouga e do Maci¢o Antigo ocorrem maioritariamente granitos
monzoniticos de grdo grosseiro, porfirdides de fase tardi a pds-tectdénicos. Também ha
ocorréncia de outros granitdides como granodioritos porfiroides tardi- tecténicos (PGBH,
2012). Nas zonas mais centrais e ocidentais do Alto Vouga, ha ainda o predominio de granitos
de duas micas indiferenciados podendo comportarem-se por granodioritos e granitos

gnaissoides de origem sintecténica (PGBH, 2012).
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2.3.2 Orla Mesocenozbica Ocidental

A Orla Mesocenozéica Ocidental, também designada por Bacia Lusitanica, com limites
onshore e offshore, tem uma extensdo aproximada de 200 km e meridional (vertical) de 100
km (Kulberg et al., 2013), constituindo uma area de cerca de 20000 km?.

Kullberg et al. (2013) afirma que: “A Bacia Lusitanica é uma bacia sedimentar que se
desenvolveu na Margem Ocidental Ibérica (MOI) durante parte do Mesozbico, e a sua
dindmica enquadra-se no contexto da fragmentacdo da Pangeia, mais especificamente da
abertura do Atlantico Norte. Caracteriza-se como uma bacia sedimentar distensiva,
pertencente a uma margem continental do tipo atlantico de rift n&o vulcanica” (p196).

Esta bacia sedimentar esta assente no soco do Macico Antigo e encontrando-se
limitada pela Falha Porto-Tomar a Este e pelo horst das Berlengas a Oeste, constituido por
rochas cristalinas de origem hercinica (Kulberg et al., 2000; PGBH, 2012).

Contém litologias variadas e com origens diferentes, resultantes dos varios episédios
de distensdo crustal (Kulberg et al., 2000), dos varios episodios de rifting (4 episddios)
associados e dos fenébmenos de transgressao e regressao marinha associados.

As idades das litologias constituintes da Bacia Lusitanica, variam desde o inicio do
Tridsico até ao Cretacico Superior (Kulberg et al., 2000), estando coberta por unidades
sedimentares mais recentes, de idades Cenozbicas e constituidas por material pouco
consolidado, homeadamente aluviGes e terracos antigos (PGBH, 2012). Ocorrem depdsitos
carbonatados, sedimentares e evaporiticos, com alguns setores a atingir espessuras ha
ordem dos 5 km (Ribeiro et al., 1979 in Kulberg et al., 2013).

No periodo Triasico - Jurassico Inferior, a Bacia Lusitanica integra, estratigraficamente,
unidades geologicas do Grupo de Silves e equivalentes laterais, como as Margas Dagorda
(Dinis, 2004). Entre o periodo do Jurassico Inferior a Médio, encontram-se depositadas rochas
carbonatadas e margosas, referentes a processos de transgressdo marinha e respetiva
progradagdo. O Cretacico esta representado por unidades maioritariamente arenosas e
argilosas, com leves intercalacdbes de unidades carbonatadas. O Cenozoico esta
representado por unidades predominantemente argilosas e areno-conglomeraticas pouco
consolidadas (Dinis, 2004).

O dominio estudado na presente dissertacéo inclui formacdes e depdsitos geologicos

pertencentes a Orla Mesocenozdica e ao Maci¢o Antigo.

26



2.4 Enguadramentos tecténo-estrutural e geomorfolégico

2.4.1 Enquadramento tecténo-estrutural regional

O Macico Antigo e a Orla Mesocenozoica tém um forte controlo estrutural, com varias
fases de orogenia e como consequéncia com alinhamentos estruturais bem demarcados e
bastante controlado por falhas regionais.

Os principais alinhamentos encontrados ao longo do Maci¢co Antigo apresentam
orientagbes principais segundo N-S, NNE-SSW a ENE-WSW, NNW-SSE a NW-SE,
coincidentes com as orientag6es dos principais lineamentos tecténicos (Falha Porto-Tomar,
Falha Penacova-Régua-Verin e Falha do Rio D&o) e alinhamento estrutural das unidades
geoldgicas (PGBH, 2012).

Existem trés episddios de fracturacdo e respetiva orientacéo preferencial ao longo do
Macico Antigo (Ribeiro et al., 1979; PGBH 2012). Uma segundo N-S e que reflete a direcéo
principal de compressdo maxima, dando a origem a dois sistemas ou corredores de
cisalhamento secundarios. Estes dois ultimos corredores de falhas e fracturacéo séo sistemas
de desligamentos conjugados, um com desligamento esquerdo, segundo NNE-SSW a ENE-
WSW (direcéo bética e paralelos a Flexura de Guadalquivir), e o outro de desligamento direto
com dire¢des segundo o sistema NNW-SSE a NW-SE de origem tardi-hercinica (Ribeiro et
al., 1979). Neste ultimo sistema de falhas e fraturas, a direcdo de compressdo maxima é
segundo os pontos cardais E-W, com influéncia bem demarcada sobretudo nas regibes
ocidentais do soco hercinico ou Macico Antigo (Ribeiro et al., 1979).

A evolucdo tecténica da Bacia Lusitanica, herda sensivelmente as mesmas
orientacbes e tensdes estruturais do Macico Antigo e associadas a fraqueza crustal,
resultando na compartimentacao e subdivisdo interna desta bacia (Kullberg et al., 2000).

Segundo Ribeiro et al. (1979), os limites estruturais da Bacia Lusitanica, evoluiram
entre o final da orogenia hercinica e o Tridsico, com orientacdo preferencial segundo N-S.
Deste alinhamento compressivo resultam dois sistemas de falhas conjugadas, de direcdes
segundo NNE-SSW a ENE-WSW e segundo NNW-SSE a NW-SE (Ribeiro et al., 1979 in
Kullberg et al., 2000). O mesmo autor refere que existe um terceiro alinhamento tecténico
segundo NW-SE. Segundo Ribeiro et al. (1979) in PGBH (2012), estes alinhamentos resultam
da reordenacéo (rejogo) pos-hercinica das familias de fraturas pré-existente da fase tardi-

hercinica.
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Figura 2.13: Mapa regional de alinhamentos estruturais da Bacia Lusitanica (in Kullberg et al., 2013).

Mesocenozoica e é atravessado pela Falha Porto-Tomar, no sentido E-W. Constitui um
importante alinhamento tecténico regional,
componente de cavalgamento e cisalhamento ddctil, segundo uma direcdo aproximada N-S
(PGBH, 2012), podendo apresentar atividade tecténica em alguns pontos. Segundo Marques

de S4 et al. (2012), esta falha traduz-se num grande acidente-tecténico com uma orientagao

NNW-SSE e que se tem mantido ativo desde a orogenia Varisca.
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2.4.2 Neotectdénica

A evolucdo neotectonica da regido no geral, seguiu a mesma orientacéo preferencial
ja existente, tanto no Maci¢o Antigo como na Orla Mesocenozoica.

Ao longo do Pliocénico até ao Quarternario, atividade tectdnica intensificou-se, levando
ao rejogo das estruturas geoldgicas ja existentes, o que levou a um soerguimento
generalizado na regido litoral da Bacia Lusitanica, acompanhado pela rotacdo do campo de
tens6es maxima horizontal seguindo de NW-SE para a atual WNW-ESE (Cabral, et al.,1989;
Cabral, 1995; PGBH 2012).

Cabral (1995) afirma ainda que devido ao soerguimento vertical e generalizado, nesta
altura (Pliocénico até ao Quarternario), Portugal Continental sofreu levantamento
generalizado, sobretudo nas zonas mais litorais do Norte e Centro do pais. Tais factos séo
evidenciados pelas plataformas de abrasdo marinha e a sobreelevacdo de sedimentos litorais
plio-quaternérios, nas regides mais litorais e a morfologia acentuada das linhas de agua em
zonas de vales juntamente com o escalonamento de terragos fluviais nas vertentes, nas
regides mais interiores.

As superficies de erosdo em zonas elevadas também evidenciam a sobreelevacéo
neotecténica. O soerguimento neotectonico atingiu o0 maximo de 600 m, na regido Centro do
Pais, coincidente com a Cordilheira Central (atingindo os 2000 m atuais), regiao
intracontinental que apresenta orientacdes preferenciais ENE-WSW (PGBH 2012). A regides
litorais e consequente Orla Mesocenozdica apresenta menores elevacdes por vezes em forma
de horsts (elevacgfes) e grabens (subsidéncias), rondando os 100 m e em raras excec¢des 0S
300 m.

2.4.3 Enquadramento tecténo-estrutural local

A morfologia da regido do vale do Cértima, e mais especificamente do dominio de
estudo, estdo bem marcadas e talhadas pela tectdnica. A nivel tecténico, a regido inicial do
vale do Cértima encontra-se bastante controlada por falhas inversas com orientagbes
preferenciais N-S, com intercecdo de outras falhas menores, obliquas e de dire¢fes variaveis
entre NW-SE e NE-SW, passando a ter um controlo segundo NNW-SSE para jusante até a
sua foz no rio Agueda, seguindo a tendéncia dos contornos morfoestruturais da regido da

bacia hidrografica do rio Vouga (Dinis, 2004).

De acordo com Dinis (2004), na regido do vale do Cértima e particularmente na area
estudo, as falhas com diregcdbes NW-SE e NE-SW, correspondem a falhas conjugadas e
perpendiculares entre si. Também afirma que as que se desenvolvem segundo NW-SE,
tendem a ser mais evidentes e desenvolvidas a S, enquanto que, as que evoluem segundo

NE-SW, se localizam mais a N (Figura 2.14).

29



Esta depressdo desenvolve-se e alarga-se, em forma de funil para NNW, seguindo a
zona de bacia hidrografica do rio Cértima e com basculamento no mesmo sentido,

desenvolvendo pequenos horsts orientados para W (Dinis, 2004).

O Horst Litoral (Dinis, 2001b), também designado por Anticlinal de Cantanhede,
situado a oeste da bacia hidrografica de Ribeira de Canedo, apresenta orientacdes
preferenciais entre NE-SW e ENE-WSW, com orientacbes menores e mais localizadas
segundo NNW-SSE a NW-SE (Dinis, 2004). Este desenvolve-se segundo N-S, com
basculamento dos blocos segundo NNW, alongando-se segundo E-W e de maior extensédo a
Sul (Dinis, 2004).
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Figura 2.14: Falhas presentes na area de estudo (criado em ArcGis® 10.2.2, com base na cartografia
de Dinis, 2004).
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2.4.4 Geomorfologiaregional

De acordo com o PGBH (2012) a bacia hidrogréfica do rio Vouga divide-se em trés
unidades hidromorfolégicas - Alto Vouga e Baixo Vouga — de acordo com critérios
morfolégicos com o tipo de drenagem, relevo, geologia, climatologia, hidrologia e uso e
ocupacao do solo.

Alto Vouga ou cabeceira - Constitui a zona mais alta da bacia hidrografica e onde o
rio Vouga nasce. Esta regido é conhecida por ser uma zona de planalto e alongada (PGBH,
2012), com o rio a desenvolver-se ao longo de descontinuidades e litologias mais brandas do
planalto do Macico Antigo (ZCl e ZOM). Por este motivo o rio desenvolve-se por vezes em
forma de meandros, zonas relativamente declivosas e ao longo de vales encaixados, ndo tao

pronunciados como na zona do Médio Vouga.

Médio Vouga - Esta unidade hidromorfolégica carateriza-se por ser uma zona mais
acidentada e de cotas mais baixas, mas ainda com alguma amplitude em relagcdo ao Baixo
Vouga. A zona apresenta solos e substrato rochoso mais brando, traduzindo num maior
aparecimento de vales encaixados e meandros. A densidade de drenagem é bastante maior
guando comparada com a regido do Alto Vouga (PGBH, 2012). No setor mais ocidental,
préximo da transicdo para Vouga Lagunar, os leitos dos rios comegcam a ter menores declives,

desenvolvendo-se por vales mais abertos e com leitos de cheias bem definidos nas margens.

Baixo Vouga - Também designado por Baixo Vouga Lagunar, caracteristico por ser
uma zona bastante plana, ja se encontrando em cotas mais baixas, muito rico em lagos e
lagoas e ocupado pela Ria de Aveiro. Apresenta baixas variacdes dos niveis piezométricos
ao longo do ano, estando sempre muito préximo da superficie e estavel. Constitui uma regido
bastante afetada pelo efeito das marés e carateriza-se também por ser uma zona de vastas
planicies férteis, facilmente inundavel e onde a rede de drenagem facilmente se expande em
area (PGBH, 2012).

Esta divisdo regional com base unidades hidromorfolégicas, vai ao encontro e é muito
semelhante & anterior proposta de Amorim Giréo (1922), no livro “Estudo Geografico da Bacia

do Vouga”.

Do ponto de vista geomorfolégico, o dominio estudado (BhRC), coincidente com o
inicio da Bacia hidrografica do rio Cértima, encontra-se no limite entre o Médio Vouga e o

Baixo Vouga.
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2.4.5 Geomorfologialocal

Do ponto de vista geomorfoldgico, a bacia hidrogréfica do rio Cértima aproveita uma
depressao extensa associada a um graben e causada pelo soerguimento neotecténico de um
horst localizado a W, na regido de Cantanhede (Dinis, 2004), designado por Horst Litoral da
Plataforma Continental (Dinis, 2001b). No geral o dominio de estudo caracteriza-se por
apresentar uma intensa erosao fluvial, por vezes associadas a alinhamentos tectonicos (Dinis,
2004).

Esta depressdo encontra-se limitada a E pela sobre-elevacdo das formacdes do
Macico Antigo (Rodrigues et al.,, 1992, Pinheiro et al., 1996 in Dinis, 2004), sendo muito
controlada por falhas locais, em contacto com Maci¢co Marginal (Dinis, 2004) e evidenciado
por basculamento de blocos segundo W. Corresponde as zonas de cumeadas das linhas de
agua afluentes de Ribeira de Canedo.

Tal como se observa na Figura 2.15, tanto a E como W da area de estudo, coincidente
com o inicio da depressao do Cértima, a altimetria € maior e mais declivosa, relacionada com
0 contacto, com o Macico Marginal a E e com o desenvolvimento e soerguimento do Horst

Litoral a W, que se prolonga para NNW (Dinis, 2012).
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Figura 2.15: Representacdo das &reas morfoestruturais, na regido em estudo (adaptado de Dinis,
2004).
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A depressédo do Cértima caracteriza-se por se desenvolver ao longo da plataforma
litoral em niveis muito planos e proximos do nivel do mar, que raramente excedem os 100 m
de cota. Nesta regido - Depresséo do Cértima e mais vincadamente na Pampilhosa do Botéo,
h& grande desenvolvimento de depdsitos aluvionares atuais e de antigos terragos. Constituem
excecao os setores aplanados situados a SE, com topografia entre 80 m a 100 m, associados
a substrato calcério, onde o desenvolvimento sedimentar e aluvionar € menor ou inexistente.

Dinis (2004) distingue a Plataforma de Carqueijo e Plataforma de Oliveirinha de
Carvalho (1951) como principais unidades morfolégicas constituintes do Horst Litoral (Dinis,
2001b), sendo a primeira a mais importante para a regido em estudo (Figura 2.15). A
plataforma de Carqueijo faz a delimitacdo W da depressao do Cértima e consequentemente
da sub-bacia em estudo, atingindo cerca de 140 m de cota na regido Carqueijo — Barcouco.
A nivel geomorfoldgico, este Horst Litoral caracteriza-se por ser o limite W da Depresséo do
Cértima (Dinis, 2004).
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2.5 Enguadramento Hidrogeoldgico

Ao nivel hidrogeoldgico, a bacia hidrogréfica do Vouga inclui dominios de duas
Unidades Hidrogeoldgicas: Unidade do Maci¢go Antigo e Unidade da Orla Ocidental.

2.5.1 Unidade do Maci¢co Antigo

Na Unidade do Maci¢co Antigo ha o predominio de rochas antigas, com diferentes graus
de alteracdo, condicionando assim a aptiddo hidrogeoldgica. As formacgBes rochosas
apresentam no geral baixa permeabilidade (Almeida et al.,1999).

Na bacia do Vouga, a Unidade do Macico Antigo caracteriza-se na sua generalidade
por ser uma unidade com baixa a escassa aptidao hidrogeoldgica (Almeida et al., 2000). As
rochas que o constituem enquadram-se no dominio das “rochas duras” ou meio cristalino
(Almeida et al.,1999), que na maioria sdo de origem magmaética tais como granitoides, rochas
bésicas e ultrabasicas ou origem metassedimentar, integrantes da Zona centro Ibérica (ZCl)
e Zona Ossa Morena (ZOM) com grau de metamorfismo variavel (PGBH, 2012). Desta baixa
permeabilidade, resulta um predominio do fluxo superficial e taxas de infiltracdo baixas e

localizadas.

A recarga das formacdes do Macico Antigo, faz-se a partir da infiltracdo direta da
precipitacdo atmosférica, que posteriormente circula de forma subterrdnea através da
circulacdo subterranea pela rede de fracturacdo, de superficies de diaclasamento e/ou planos
de xistosidade, apresentando na sua maioria formacdes hidrogeoldgicas pouco produtivas
(LNEG-LGM, Unidade de Aguas Subterraneas, 2010).

A taxa de recarga de aquifera de meios fissurados e/ou fraturados ronda os 10% da
precipitacdo da regido (Almeida, et al., 2000), sendo que a precipitacdo média nesta regido
do Bacia hidrogréafica do Vouga, seja cerca de 1301 mm/ano (PGBH, 2012) e uma taxa de
infiltracdo média de 100 mm/ano. Contudo, este valor pode ser menor devido as massas de
agua aquiferas serem descontinuas, com pequena extensdo e com coeficiente de
armazenamento relativamente baixo, favorecendo assim o fluxo subterrdneo pouco profundo
e baixos tempos de residéncia, levando a rapida restituicdo as linhas de agua (LNEG-LGM,
Unidade de Aguas Subterraneas, 2010).
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Figura 2.16: Localizacdo do dominio estudado no Mapa de Portugal com as Unidades hidrogeoldgicas
(adaptado de SNIRH, 2000).

O fluxo subterraneo, faz-se sobretudo através planos de fraturas e descontinuidades
pré-existentes, tais como falhas (tanto locais ou regionais), superficies de diaclasamento no
caso dos granitos e os planos de xistosidade associada aos metassedimentos (Almeida et
al.,1999), apresentando na sua maioria formac¢Bes hidrogeoldgicas pouco produtivas.
Também existe a circulacéo a partir da porosidade intergranular da rocha, nomeadamente em
locais onde a alteracdo associada a fatores externos (erosédo) é maior (PGBH, 2012). No

entanto, esta & mais localizada e menor.

Uma outra causa da fraca aptiddo hidrogeoldgica subterranea e consequente grau de
infiltracdo, € o relevo e o facto desta regido se caraterizar por ser uma regidao muito
montanhosa, constituida por planaltos e encostas altas, bastantes acentuadas e com declives
bem pronunciados. Nesta regido ha também uma forte influéncia da Cordilheira Central e um
predominio do seu relevo pronunciado (PGBH, 2012), predominando vertentes muito
acidentadas e declivosas. Desta forma, a densidade de drenagem e circulacdo de agua tanto

subterranea como superficial é condicionada, favorecendo um maior escoamento superficial.

Por vezes, nos terrenos do Maci¢co Antigo Indiferenciado € possivel encontrar
aquiferos associados a depésitos de aluvibes, depdsitos detriticos pds-paleozbicos e
pequenas bacias sedimentares (depressdes do relevo) mais produtivos do que os associados
aos metagrauvaques e granitdides. Ocorrem ainda unidades aquiferas mais localizadas
confinadas e mais profundas por vezes com propriedades termais como o caso do Sistema
Aquifero do Luso - A12 (PGBH, 2012).
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2.5.2 Unidade da Orla Ocidental

Y

Na bacia hidrografica do rio Vouga, a medida que se evolui para W e como ja
anteriormente referido, a geologia altera drasticamente, condicionando as aptidoes
hidrogeoldgicas e a formacdo de massas de agua aquiferas produtivas. Passamos de
metagrauvaques e granitéides pouco produtivos do Maci¢o Antigo, para rochas sedimentares
porosas do tipo areniticas ou carbonatadas e com maiores aptiddes hidrogeoldgicas,
pertencentes a Orla Mesocenozéica Ocidental ou Bacia Lusitanica.

A Unidade hidrogeoldgica da Orla Ocidental apresenta grande diversidade
hidrogeoldgica, textural e estrutural. Ha o predominio de rochas carbonatadas, areniticas, bem
como materiais arenosos desagregados de origem quaternaria ou plio-quaternaria,
possibilitando maior facilidade de infiltracdo de agua das chuvas (PGBH, 2012). O nivel de
produtividade no geral € maior em relagcdo ao Macico Antigo, tendo poucas variagdes a nivel
de formacdes internas da Orla Ocidental. De acordo com os diversos comportamentos
hidrogeolégicos, podem ser considerados aquiferos, aquitardos ou aquiclusos. Ha a formacao
de varios sistemas aquiferos multicamada, com o fluxo subterraneo a efetuar-se por drenancia
intercamadas dos sistemas e de acordo com o potencial hidraulico local, geralmente

descendentes nas zonas de recarga e ascendente nas zonas de descarga.

Na circulacdo de aguas subterraneas destacam-se dois tipos de aquiferos: carsicos e
porosos. Os aquiferos carsicos sao constituidos maioritariamente por calcérios e calcarios
dolomiticos, onde a agua circula por estruturas cérsicas resultantes da dissolucdo dos das
rochas carbonatadas, provocadas pela prépria agua do escoamento do aquifero (PGBH,
2012). Os de aquiferos porosos suportados pelas formac@es detriticas Mesocenozbicas, sdo
na sua maioria multicamada, variando de confinados a livres, por vezes com intercalaces de

unidades hidrogeoldgicas menos permeaveis (aquitardos).

No dominio estudado a Unidade da Orla Ocidental inclui 2 Sistemas aquiferos: Sistema

Aquifero Carsico da Bairrada (O3) e Sistema Aquifero de Tentugal (O5).
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3. Enquadramento do dominio em estudo

Ao longo deste capitulo serdo desenvolvidos e apresentados os enquadramentos
fisicos da area estudada - Bacia hidrografica de Ribeira de Canedo (BhRC). Apresentam-se
caracterizacbes da topografia, hidrografia, geologia, hidrogeologia, tipo, uso e ocupacao do
solo, assim como as provaveis situa¢des potencialmente contaminantes dos recursos hidricos
locais. O desenvolvimento deste capitulo baseou-se fundamentalmente em elementos

fornecidos pela Camara Municipal e em reconhecimento de campo.

3.1 Enquadramento topografico

A &rea de estudo — BhRC - apresenta uma area plana aproximada de 37,7 km?. Esta
representada na Carta Topogréafica Militar, escala 1:25.000, folha n® 219 e na folha 19-B do
Mapa Corografico de Portugal (escala 1:50.000), do Instituto Geografico do Exército (IGeoE)

e a Direcé@o Geral do Territorio (DGT), respetivamente.

A E esté circunscrita pelas cumeadas da Serra do Bucaco e a W encontra-se separada
por uma faixa topograficamente mais elevada (pequeno horst) que faz a separacdo desta
bacia hidrografica com a bacia hidrogréafica da Ribeira de Lendiosa. Na zona mais sobrelevada
localizam-se as aldeias de Carqueijo, Mala e Santa Luzia, com o limite W da regido de estudo

a corresponder grosseiramente a Estrada Nacional N°1.

Na BhRC situa-se a Vila de Pampilhosa do Botéo, localidade com maior expressao e
dimensado ao longo da regido de estudo. Incorpora também oito aldeias do Concelho da
Mealhada nomeadamente, as aldeias de Travasso, Canedo, Carqueijo, Santa Luzia, Santa
Cristina, Quinta do Valongo, Quinta do Vale Louredo e Carvalheiras. Também abrange Pévoa
do Loureiro, Paco, Marmeleira e um pouco da aldeia de Larcd, que sao ja aldeias inseridas

no Concelho de Coimbra.
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Figura 3.1: Fragmento da Carta Militar escala 1/25000, Folha n° 219, representando a &rea estudada
(criado em software ArcGis® 10.2.2)

A partir da andlise altimétrica da Carta Militar n°219 e da interpolacdo no software
ArcGis® v10.2.2, criou-se o Modelo Digital do Terreno (MDT), permitindo distinguir facilmente

as variacdes de altimetria ao longo da area de estudo.

No MDT (Figura 3.2) é possivel verificar que ao longo da bacia existe grande controlo
estrutural, dado que as seccdes mais deprimidas do terreno se encontram entre
sobrelevacdes (horsts). A medida que se segue para montante, verifica-se que a influéncia

tectdnica esta bem presente e com orientacbes bem definidas.

Tal como é possivel observar na Figura 3.2, ao longo do percurso natural da bacia
hidrogréfica é possivel verificar que esta evolui de pontos relativamente altos a E, com
altimetrias a rondarem os 550 m, coincidentes com o macico da Serra do Bugaco e as

elevacdes do Maci¢co Marginal, pertencentes ao Macigo Antigo.

A medida que se evolui na bacia para W e sobretudo para NW, verifica-se que a
topografia tende a ser mais aplanada, formando uma depressao bem alongada e demarcada.
Esta depressdo, também conhecida pelo inicio da depressdo do Vale do Cértima (Dinis,
2004), apresenta uma altimetria baixa, variando ente os 100 e 52 m acima do nivel do mar.
Topograficamente, esta circunscrita por sobre-elevacgdes (horsts) seguidas de subsidéncias

(grabens), de altimetrias médias.

38



8"27“0'W 8“25?0‘W 8°24I'O‘W 8"22?0‘W 8"21]'0'W

40°21'40"N+

40°20'50"N

40°20'0"N

40°19'10"N+

40°18'20"N+

N

A

Legenda

:| Area de Bacia Hidrografica
Ribeira de Canedo

Modelo Digital do Terreno
Elevagao (m)

534-560 I 350- 376 I 166- 193

s0s-504 [N 324-350 g 14016
- 481-508 -298'324 114 - 140
B 455- 4o I 271 - 208 88-114
B 20 455 N 245-271 61-88
2000 3000 B <03 429 B 219- 245 3561

wetos I 276 - 403 I ro:- 210

500

1000

40°21'40"N

40°20'50"N

F40°20'0"N

40°19'10"N

40°18'20"N

8°27'0"W 8°2530"W 8°24°0"W 8°2230"W 8°210"W

Figura 3.2: Modelo Digital do Terreno da area estudada - bacia hidrografica de Ribeira de Canedo
(imagem criada em software ArcGis® 10.2.2, com base Carta militar n°219).
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3.2 Enquadramento hidrografico

A Ribeira de Canedo, principal curso de &gua do dominio de estudo € um dos
tributarios principais do rio Cértima. Da confluéncia desta ribeira, no extremo NW, com a
Ribeira de Lendiosa, inicia-se o rio Cértima.

Na regido E da BhRC, coincidente com as zonas mais a montante da maior parte dos
cursos de agua, a rede de drenagem (Figura 3.3) tende a evoluir entre vales profundos,
declivosos, fechados e bem vincados na topografia e segundo a mesma orientagcédo
aproximada (E- W). Nesta regido mais alta da bacia situada a E e devido a sua grande incisao
no substrato rochoso, as linhas de 4gua sdo bem densas e com grande capacidade de
drenagem ao longo dos vales. Com a evolucgdo para jusante, os leitos de cheia ja se tornam
mais evidentes e alongados, sendo estes setores caraterizados por ser bastante férteis e

produtivos.

O padréo de drenagem geral, na area é do tipo dendritico, onde todas as linhas de
agua tendem a evoluir de forma mais ou menos definida para uma Unica ribeira, de dimensées
e densidade de drenagem maior.

A ribeira de Canedo tem como tributarios principais e definidos a Ribeira de Raposeira,
Ribeira de Santa Cristina e o Ribeira de Cerejo. Estas Ultimas duas ribeiras apds confluirem,

constituem inicio da Ribeira de Canedo.
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Figura 3.3: Rede de drenagem na zona em estudo - bacia hidrogréafica de ribeira de Canedo (criada em
software ArcGis® 10.2.2 e obtida com base na Carta militar n°219, a escala 1/25000).
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A partir da setorizagdo da Bacia hidrogréfica Ribeira de Canedo (BhRC) representada
na Figura 3.4, verifica-se que:

— No setor E, a forma dendritica da rede de drenagem € mais evidenciada devido ao
forte controlo tectdnico-estrutural e & baixa permeabilidade das litologias. Nota-se a formacao
de vérias linhas de agua por vezes bastante proximas, ocupando zonas mais erodiveis da
litologia e vales contiguos. Outra razao desta densidade da rede de drenagem € o regime ja
ser muito influenciado pela altitude, com climas humidos e chuvosos, onde ha o favorecimento

do escoamento superficial face ao subterraneo.

— No setor W, o0 escoamento superficial ja € mais localizado e com menores evidéncias
de linhas de agua relevantes, sendo de maioria curtas, mas com regime perene ao longo do
ano hidrico. Tal justifica-se pela presenca de substratos mais arenosos e detriticos, com maior
permeabilidade e da evolucdo mais recente da rede drenagem sobre esse substrato. Outra
razdo prende-se pelo facto de a altimetria ser baixa e o pequeno horst situado a W desta bacia
(limite W), ser a separacdo fisica da bacia hidrografica da Ribeira de Canedo e a Ribeira de

Lendiosa, onde a NW deste confluem para dar a origem ao Cértima.

— No setor N, o escoamento superficial € baixo, mas relativamente estavel. O regime
de escoamento é maioritariamente intermitente ao longo destes setores e ao longo do ano
hidrico. E nas regides onde ocorrem rochas calcérias, que o regime de escoamento é mais
afetado, com grande probabilidade de secar em meses mais secos. Contudo ainda em certas
regides deste setor, onde predomina substrato calcario, o escoamento geral ndo € muito
afetado, podendo estar relacionado com zonas mais arenosas/aluvionares, com niveis
impermeaveis subadjacentes e com contornos estruturais intrinsecos ao substrato carsico que

aqui ocorre.

— No setor central da bacia hidrogréfica (C), o regime de escoamento tende a ser
semelhante ao setor N, com os cursos de 4gua na maioria do seu trajeto a ter um regime de
escoamento intermitente. A regido contém varios charcos e depressdes e algumas nascentes
associadas, funcionando como zonas de recarga, que drenam para as ribeiras e linhas de
agua mais préoximas. Verifica-se maior volume escoamento superficial na regido mais central

relacionada com a zona aluvionar de Ribeira de Canedo.

— No setor S da bacia, o regime de escoamento ja é bastante sazonal e efémero e os
cursos de agua existentes ja sdo mais escassos e desorganizados. Isto deve-se sobretudo ao
tipo de substrato (calcéario - dolomitico) e a separacdo de bacias hidrogréficas do rio Vouga e
Mondego, bem como da divisdo dos Sistemas Aquiferos Carsico da Bairrada (O3) e o de
Tentlagal (O5).

41



8°27'0"W 8°25'30"W 8°24'0"W 8°22'30"W 8°21'0"W
1 1 1 1 1

40°21'40"N - 40°21'40"N

40°20'50"N 40°20'50"N

_ Legenda -40°20'0'N
I:l Area de Bacia Hidrografica

Ribeira de Canedo

40°20'0"N

Modelo Digital do Terreno
Elevagdo (m)
534-560 I 250- 376 I i66- 193

s0s-s3¢ I 324-350 140 1gp [40°191ON
Rede de Drenagem 481-508 - 298 - 324 14140

40°19'10"N

s Ribeira de Canedo nivel 3 - 455 _ 481 - 271-298 88 - 114
= Tributarios nivel 2 ol
245-271
Tributarios nivel 1 - 429 - 455 [¥ 61-88
500 1000 2000 3000 - 403-429 - go-01
g 376-403 [N 193-219 Laam e
40°18'20"N - i c—I:— IMelros - . i 40°18'20"N
8°27'0"W 8°2530"'W 8°24'0"W 8°22'30"W 8°210"W

Figura 3.4: Mapa da zona estudada - bacia hidrogréafica de Ribeira de Canedo - com representagdo do
Modelo Digital do Terreno e da rede de drenagem (imagem criada em software ArcGis® 10.2.2, com
base de dados digitais e vetorizados da altimetria da Carta Militar n°219).

O regime de escoamento superficial desta bacia é maioritariamente intermitente, com
a linha de agua principal (Ribeira de Canedo) a ter regime perene, na maioria do seu trajeto.
Excetuam-se a regido mais central do seu trajeto, coincidente com o contacto de substrato de
origem calcaria-dolomitica. Contudo, em anos mais secos esta acaba também por secar,

favorecendo o aparecimento de pequenos charcos.

As zonas mais centrais da Ribeira de Canedo aluvionares e naturalmente mais
deprimidas e com depoésitos sedimentares, costumam apresentar agua ao longo do ano
hidrolégico, por vezes sobre a forma de charcos ou com velocidades de escoamento muito
baixas. Estas zonas deprimidas onde se insere esta ribeira, constitui uma zona de maxima

infiltrac&o, prevista e delimitada no Plano Diretor Municipal do Concelho de Mealhada.

Os restantes tributarios séo de regime intermitente a efémero, com excecao de alguns
no setor mais oriental, que poderédo apresentar curso perene na maioria do ano, muito devido
as nascentes perenes da Serra do Bugaco, e a presencga de pequenos acudes e mini-hidricas
para aproveitamento agricola e inseridos na reserva estratégica de prevencdo a incéndios

florestais.
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Da analise do perfil longitudinal da Rib? de Canedo (Figura 3.5), criado com base nos
dados altimétricos da Carta Militar n°® 219, & escala 1/25000, conclui-se que os primeiros 3000
m a partir do extremo E (montante) sdo muito declivosos, com variagdes de altimetria a
rondarem os 300 a 350 m.
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Figura 3.5: Perfil longitudinal da Ribeira de Canedo desde a origem dos varios tributarios nas cumeadas
da Serra do Bugaco até a confluéncia com a Ribeira de Lendiosa, obtido em software ArcGis® 10.2.2.
O grafico inferior mostra de forma exclusiva o perfil longitudinal da Ribeira, desde a sua origem como
curso de agua unitério.

Os restantes tro¢os (com uma extensdo de 6500 m a 7000 m), apds a confluéncia das
Ribeiras de Santa Cristiana e de Cerejo, o perfil € mais suave com diferencas altimétricas de

rondar os 40 a 45 m, com o percurso a efetuar-se maioritariamente em escadaria.
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3.2.1 Caracterizacdo morfométrica da bacia

Com base em elementos obtidos no software ArcGis® 10.2.2 e a partir da leitura da
Carta Militar n°219, da criacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) e da vectorizagdo da rede
de drenagem, efetuou-se a caracterizacdo morfométrica da area de Bacia hidrogréafica Ribeira
de Canedo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Dados morfométricos da bacia hidrogréfica da Ribeira de Canedo (BhRC), com base nos
elementos de caracterizagdo morfométrica de bacias hidrogréficas, disponivel em Azevedo (2016).

Caracterizacao morfométrica da zona estudada - bacia hidrografica de Ribeira de
Canedo
Parametro Valor

P Perimetro (km) 30,20

A Area Plana Total (Km?) 37,78

Ly Comprimento das Linhas de Agua (m) 115.645,4

L Comprimento da maior Linha de Agua (m) 15.664
Hmax Cota Maxima (m) 550
Hmin Cota Minima (m) 53
Hmed Altitude Média (m) 301,5
Kma Coeficiente de Massividade (kma) 7,87x10%

Ke Coeficiente de Compacidade (kc) 1,38

Ks Fator de Forma (kf) 0,15

Ka indice de Alongamento (ka) 0,25

Kh Coeficiente de homogeneidade (kh) 3,84

Ko Coeficiente orografico (ko) 2,34

Dy Densidade de drenagem (km-1) 3,06
Pmed Percurso Médio de Escoamento (m) 0,16

Adaptado de Azevedo 2016

Da andlise dos parametros morfométricos presentes na Tabela 3.1 é possivel aferir

que:

- Trata-se de uma bacia hidrogréfica relativamente extensa, que, de acordo com o

coeficiente orogréafico (ko), apresenta um relevo geral pouco a mediamente acentuado.

- Os resultados traduzem uma bacia hidrografica com fator forma (kf) baixo, indicando
gue é uma bacia hidrografica muito pouco quadrada e com um coeficiente de compacidade

(kc) préximo de uma bacia hidrogréfica circular.

- De acordo com o coeficiente de homogeneidade (kh), é possivel indicar que

corresponde a uma bacia alongada e pouco ovoide.

- A densidade de drenagem é razoavel e relativamente bem desenvolvida, com um
valor médio de 3,0 km/km?, com um percurso médio de escoamento de 0,16 relativamente

baixo, favorecendo a infiltragdo ao longo da bacia hidrografica.
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Figura 3.6: Aspetos das vérias zonas e ribeiras localizadas na area de estudo tiradas em abril (1-4) e
junho (5-6). Fotos 1 e 2 correspondem a mesma ribeira (Ribeira de Raposeira), situada na regido Este,
gue ao longo do seu trajeto, sensivelmente 1 km entre cada fotografia, se observou estar seca para
jusante, coincidente com a passagem de substrato arenitico e detritico para calcario. Fotos 3 e 4
correspondem a uma zona central da area de estudo, na regido de Pampilhosa do Bot&o, constituida
por zonas de charcos de agua. Fotos 5 e 6, correspondem & zona mais W da bacia hidrogréfica,
caraterizado por ter variages de substrato rochoso permeavel e impermeével e onde os niveis freaticos
se encontram regularmente muitos proximos da superficie.
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3.3 Enguadramento geoldgico

Dado que nao existe o setor 19-B da Carta geoldgica 1:50.000, da zona em estudo
(BhRC), nem a respetiva Noticia explicativa, o desenvolvimento deste subcapitulo teve como
base as Cartas geoldgicas 1:50.000, Folhas 19-A e 19-D e as respetivas Noticias explicativas.
Para a além dos elementos referidos, também se utilizaram os excelentes trabalhos realizados
por Dinis (2004; 2006).

Ao longo da regido de estudo, tanto a idade como a variabilidade geoldgica séo
bastante diversificadas. De acordo com o mapa geoldgico apresentado em Dinis (2004),
ocorrem nesta regido formacgdes rochosas com idades desde o Pré-cambrico e Paleozoico —
formacgdes metamorficas, cristalinas e bastantes alteradas, até formag6es de idades Plio-

Quaternérias, de natureza detritica e menos competentes e compactas.
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Figura 3.7: Carta geoldgica da zona estudada - Bacia hidrogréfica da Ribeira de Canedo (construida
com software ArcGis® 10.2.2 a partir da Carta geoldgica a escala 1:50.000 de Dinis, 2004).
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Importa referir que a nomenclatura usada é a mesma utilizada das Cartas Geolégicas
(1/50.000) e respetivas noticias explicativas, excetuando a nomenclatura usada para as
unidades geoldgicas Plio-Quaternarias de Dinis (2004), cuja as suas nomenclaturas foram
definidas posteriormente, em Dinis (2006). Do conjunto de unidades geol6gicas Plio-
quaternarias, definidas por Dinis (2004), as subunidades geoldgicas ndo descritas, nao

ocorrem na regiao em estudo.

No dominio estudado Bacia hidrografica Ribeira de Canedo (BhRC) e por ordem

cronoldgica crescente, ocorre a seguinte sequéncia litostratigrafica:
Cobertura Cenozdica - Plio-Quaternaria

Aluvido (a) (Quaternario) - Unidade sedimentar terrigena e detritica, ndo consolidada,

constituida por sedimentos soltos tais como areias, argilas, siltes, cascalheiras soltas, entre
outros depodsitos co - aluvionares (Paiva, 2015, p. 20), de espessura e dimensdes muito

variavel na regido de estudo.

(Ul) - Cascalheiras de Sangalhos (Dinis, 2004) - constituida maioritariamente por

conglomerados muito angulosos e mal calibrados, predominando calhaus de quartzo e
guartzito angulosos, podendo também conter sedimentos e fragmentos de rochas detriticas e
metamorficas sedimentares. A matriz desta unidade € do tipo arenoargilosa de tons vermelhos
a castanhos (Dinis, 2004). Apresentam espessuras muito baixas, por vezes inferiores a 1

metro.

(U2B) - Argilas de Boialvo -Argilas e Conglomerados de Anadia (Dinis, 2004)

Argilas e Conglomerados de Anadia - Caracteriza-se por ser uma unidade

sedimentar constituida por sedimentos areno-argilosos e conglomerados, alternados entre si.
Nesta regido, a espessura ronda os 7 metros maximo. Os clastos encontrados ao longo desta
formacdo sdo na maioria quartzo, quartzito e grés silicificado, geralmente mal calibrados,
angulosos e heterogéneo no que toca a calibragéo geral ao longo desta formacdo. Também
ao longo desta formacéo, € possivel encontrar metassedimentos e alguns seixos rolados. A
graduacgédo dos clastos, nesta formacgéo, tende a ser mais angulosa & medida que se evolui

para niveis superiores (Dinis, 2004). A matriz desta unidade é arenoargilosa, pouco

consistente e compactada, com tonalidades diversas como avermelhado, cinza e amarelado.
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(U2A) - Areias e conglomerados de Carqueijo - Areias de Vale de Grou- Areias de
Catraia (Dinis, 2004)

Areias e conglomerados de Cargueijo - Unidade assente em discordancia angular

sobre as Areias de Mala (Dinis, 2004), constituida por sedimentos arenosos e
conglomeraticos, envoltos numa matriz arenoargilosa fina de tons amarelados a
avermelhados. Os clastos arenosos e conglomeréaticos sao de quartzo, quartzito e grés
silicificado, geralmente bem rolados. Esta unidade sedimentar pode apresentar na regido uma

espessura maxima entre 3 a 4 metros.

(U3) - Areias de Mala - Barro Negro de Aguada (Dinis, 2004)

Areias de Mala - Apresentam uma expresséao e heterogeneidade razoavel em todo o

vale do Cértima. Nesta regido de estudo, ocorrem como estruturas pouco espessas rondando
os 0,5 a 3,5 metros e 0s 5 a 6 metros de espessura possivel maxima. Esta formacéo é
constituida essencialmente por areias finas, micaceas a arcosicas e com grande grau de
calibracdo. Sobretudo no topo desta unidade, apresentam intercalacdes de niveis
conglomeraticos e também com a presenca em alguns setores de areia mais grosseira e
seixos de quartzo e quartzito. E uma unidade constituida maioritariamente por areias de tons
amarelos, podendo variar para tons mais avermelhados, devido a possiveis contactos de

sedimentos mais recentes de outras unidades.

Conglomerados _de Carvalheiras (Dinis, 2004) - Unidade litolégica constituida

essencialmente por sedimentos conglomeréaticos mal calibrados, pouco consolidados e com
seixos dispersos, podendo apresentar intercalacées de clastos xistentos ou quartziticos,
juntamente com grés rico em silica (silicificado) e argilas. A matriz desta unidade sedimentar
€ do tipo argilosa e apresentam tonalidades maioritariamente vermelhas, com pequenas
machas de tons brancos e cinza. Esta unidade localmente, encontra-se sobrejacente aos

xistos do Complexo Xisto-Grauvaquico e Grupo do Bugaco.
Cretécico

C% - Formacé&o de Bucaqgueiro (Reis e Cunha, 1989a) - Constituida na sua maioria

por sedimentos detriticos tais como arcoses com alguma esmecticte e quartzarenitos pouco
competentes e maturos com alguma caulinite e levemente conglomeraticos. Poderéo
apresentar de forma intercalada alguns filitos ou metagrauvaques com tonalidades brancas,
com algumas intercalagdes de tons vermelhos e amarelados (Soares et al., 2005). Constitui
uma unidade equivalente com a Formacao de Taveiro (Soares et al., 1983 in Soares et al.,
2005).
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C?%i_- Formacdo de Viso (Arenitos e Areias de Viso) - Esta formacio &

essencialmente constituida por areias e argilas de tons vermelhos e/a esverdeados,
apresentando algumas intercalagbes de argilas mais gresosas e margosas de tons
amarelados a cinza e pouco consolidadas. Estas por vezes podem-se encontrar intercaladas
com camadas carbonatadas finas ou sedimentos carbonatados soltos. A secc¢do arenitica
carateriza-se por ser fina, bem calibrada muito semelhantes a sedimentos de coberturas
superiores. Estao assentes sob coberturas edlicas de sedimentos finos das Areias Gandara
Tende se ser um formacao bastante fossilifera e espessuras muito variaveis, entre os 20 e
130 metros. (Barbosa et al., 1988).

C?0i - Formacéo de Qi - Formagcio litoldgica macroscopicamente muito semelhante

a Formacéo de Figueira da Foz, constituida por arenitos e conglomerados (Dinis, 2004). E
maioritariamente formada por arcosarenitos e quartzarenitos de grao fino a médio bem
consolidada e matriz silto-argilosa. Tem tonalidades entre vermelho ferruginoso, violeta ou
amarelo, podendo conter seixos mal calibrados e sedimentos peliticos e petrograficamente e
estrutural semelhantes a Formacgédo de Arenitos do Carrascal /Formacédo Figueira da Foz. A

espessura média desta formacéo varia entre os 10 e 20 metros (Barbosa et al., 1988).

C?ry - Formac&o de Furadouro - Formag&o constituida por uma subunidade inferior

guartzarenitica e micacea bastante fina, de tons amarelados e castanhos evoluindo para
arcoses de grao grosseiro a muito grosseiro nos niveis superiores, de tons amarelos torrados.
Nestes niveis mais superiores € comum ocorrerem seixos de quartzo de pequenas
dimensdes, mal calibrados e muito angulosos. Apresenta espessuras médias de 10 a 20

metros (Barbosa et al., 1988).

C%*3%;. - Calcarios de Tentugal = Calcarios de Costa d’Arnes - Unidade constituida

por uma sequéncia de calcarios, calcarios margosos, grés calcarios e margas de textura
concrecionada ou apinhoada, de superficie lapiezada (Almeida et al., 2000), em camadas ou
niveis definidos desde Choffat, P. (1897) in Barbosa et al. (1988), com as unidades margosas
a serem sucessivamente mais espessas para a base desta formagédo (PGHB, 2012). Alguns
niveis desta unidade, ocorrem bancadas de calcario compacto, cristalino, muito competente
e praticamente inalterado de espessura variavel entre 1 a 2,5 metros (Barbosa et al., 1988).
A espessura geral desta unidade varia entre os 10 e 40 metros, com 0s niveis mais espessos

os limites mais a SW (Soares, 1966 in Barbosa et al., 1988).
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CY2., - Arenitos de Carrascal (Rocha et al., 1981) = C%¢ - Formac&o da Figueira

da Foz (Dinis, 1999, 2001) - Formacdes geoldgicas sedimentares equivalentes e de caracter

areno-conglomeratico. E constituida por camadas intercaladas de arenitos submaturos a
imaturos, de gréo fino a grosseiro e mediamente argiloso (quartzarenitos e arcosarenitos),
com conglomerados claros intercalados. Caraterizam-se por ser muito cascalhentos e
conterem muitos seixos maioritariamente de origem quartzosa, mal calibrados passando a
leitos peliticos por vezes, e que preencheram cavidades e outros sulcos (Barbosa et al., 1988).
Tendem a apresentar granulometrias tendencialmente menores para o topo da formacgéao
(Barbosa et al., 1988). Apresentam tonalidades brancas a cinzentas, com variadas manchas
amarelas, vermelhas ou violetas, ricos em vestigios e compostos organicos e com evidentes
sinais de oxidacéo (Soares et al., 2005). A espessura de unidade pode variar entre os 50 -
150 metros no caso dos Arenitos do Carrascal (Barbosa et al., 1988) e 150 — 300 metros
referente & Formacédo de Figueira da Foz (Soares et al., 2005). Encontram-se depositadas
em discordancia angular sobre formag¢Ges mais antigas e datadas do Jurassico (Almeida et
al., 2000).

Juréssico Inferior e Médio (J3?)

Na area de estudo, apenas ocorrem rochas sedimentares de unidades dos Jurassico

Inferior e parte do Jurassico Médio (J%), entre as épocas do Hetangiano ao Aaleniano inferior.

Jlsc - Formacédo de Sdo Gido (Barbosa et al., 1988) - Composta por camadas de

sedimentos margo-calcarios, na sua maioria formada por margas. Estas margas apresentam
tonalidades cinzas e contém grande diversidade de fosseis. Estdo dispostas em camadas
decimétricas a centimétricas para o topo (Dinis, 2004). Intercalada entre as camadas calco -
margosas encontram-se calcarios nodulosos, do tipo micritico, microcistalinos e calcisiltiticos,
por vezes com sedimentos detriticos quartzosos e micaceos in Soares et al. (2005). Esta
unidade é bastante espessa e na regido pode rondar entre os 200 e 300 metros de espessura

maxima (Dinis, 2004).

J' .- Formacéo de Lemede (Barbosa et al., 1988) - Constituida maioritariamente por

camadas de calcarios margosos e calcarios micriticos, alternados entre si e separados por
niveis bastante margosos. Apresentam tonalidades essencialmente cinzentas, com algumas
camadas a demonstrarem tons mais amarelados. As bancadas das camadas desta unidade
sdo geralmente pouco espessas, raramente passando os 2 metros de espessura (Soares et
al., 2005) e variando em os 10 a 50 metros de espessura maxima para esta unidade geoldgica
(Dinis, 2004).
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Jr - Formacéo de Vale das Fontes - Unidade essencialmente formada por margas

e calcarios margosos com camadas margosas espessas, por vezes grumosas e xistentas de
tons geralmente cinza escuro e por vezes, localmente, com tonalidades mais castanhas
(Barbosa et al., 1988). Estas estao alternadas com niveis ou camadas de calcario margoso,
de tons cinza (Barbosa et al., 1988 in Soares et al., 2005).

Segundo Soares et al. (2005), estas camadas de calcario margoso constituem
“sequéncias elementares decimétricas individualizadas por superficies de hardground”, com
componente margosa sempre mais espessa que a calcéria. Esta unidade apresenta uma
espessura variavel entre os 70 e 90 metros (Dinis, 2004), com forte laminagao e nos niveis
margosos a sofrerem fendmenos de bioturbacao, com fragmentos carbonosos e muito rico

em fdsseis tais como amonoides (Soares et al., 2005).

Jico (Jico) - Formacdo de Coimbra (Camadas de Coimbra e S. Miguel - Formada

essencialmente por unidades dolomiticas e calcarias, por vezes muito compactados e com
niveis margosos, por vezes xistentos e niveis betuminosos mais finos (Dinis, 2004). Integra
as subunidades de Camadas de Coimbra e Camadas de S. Miguel, ambas muito
semelhantes, bastante interrelacionadas entre si e com intensos processos de
redolomitizacdo que dificultam por vezes a individualizacdo destas subunidades (Soares et
al., 2005).

As Camadas de Coimbra sdo essencialmente, formadas por bancadas de calcério
dolomitico espessos e estrato-decrescentes, de tons amarelados a acastanhados e
estratificacdo fina e praticamente horizontal ou subhorizontal. Apresentam por vezes niveis
dolomiticos mais margosos, de tonalidades brancas a cinza e de estratificacdo fina.
Encontram-se bastante alteradas, com o processo de dolomitizagdo muito avancado,
sobretudo nas zonas inferiores destas camadas, e sinais de formacéo de pseudo-brechas
locais e associadas a lenticulas negras gipsiferas e clastos dolomicriticos cinzentos (Soares
et al., 2005).

As Camadas de S. Miguel sdo formadas por bancadas decimétricas de calcarios pouco
alterados a calcarios dolomiticos de tons cinza a castanhos estando alternados com niveis
finos de margas cinzentas. Esta subunidade é muito fossilifera e nos niveis superiores tornam-

Se mais espessos e por vezes biodetriticos (Soares et al., 2005).

O ambiente de sedimentacdo destas faceis, traduzem organizagfes litoraneas com
edificacdo subsequente de prismas em zonas offshore de rampa monoclinal. A espessura

total desta unidade na regido, ronda os 110 metros maximos (Soares et al., 2005).
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Jurédssico inferior - Tridssico

Grupo de Silves (Palain, 1976)

Este grupo corresponde a um conjunto de unidades litoestratigraficas muito
semelhantes entre si, de natureza detritica/arenosa e por vezes arcésica (Dinis, 2004), com
interpolacdo de sedimentos na sua maioria de origem continental e deposicdo
preferencialmente fluvial a lacustres e sedimentos calco-margosos. Relacionam-se o inicio do
ciclo alpino (Ribeiro et al., 1979) e ao longo desta regido apresentam de forma regular, uma

série de alinhamentos e contactos estruturais (Dinis, 2004).

J'e - Formac&o de Pereiros (Palain, 1976) - Caracteriza-se por ser uma formagio

sedimentar tipicamente formada alternadncias de trés subunidades sedimentares e com
deposicdo e geometria preferencialmente tabular, sendo elas constituidas por dolomias
gresosas, sedimentos do tipo grés, e dolomias gresosas e margas. Estas subunidades
integram pelitos areno-margosos de tons cinza a roxo, arenitos micaceos amarelados,
dolomitos gresosos de tons amarelados, sedimentos arcdsicos pouco maturos de tons
castanhos a brancos, com alguns clastos de quartzo e intercalacbes de fragmentos
carbonosos (Soares et al., 2005). Constitui a camada superior do Triasico, com espessura
maxima, nesta regido a rondar 50 metros, podendo apresentar em niveis superiores

deposicdo de sedimentos calcarios do tipo dolomitico e margas (Dinis, 2004).

Tcv- Formacédo de Castelo Viegas (Palain, 1976) - Apresenta-se desconforme com a

formacédo subjacente (Formacdo de Conraria) sendo maioritariamente formada por camadas
arenosas e conglomeraticas alternadas (Soares et al., 2005). Nas camadas de gresosas/
arenosas, nos seus limites inferiores é possivel encontrar sinais de sedimentacéo ferrosas,
passando gradualmente para sedimentacdo siliciosa e carbonatada (Dinis, 2004). Estas
formacBes apresentam cor preferencialmente vermelha acastanhada, com as sec¢bes mais
gresosas e arcosicas com tons mais cinzas e rondam os 100 metros de espessura maxima
registada. Os conglomerados costumam conter quartzo e quartzito e para niveis mais

superiores pelitos/xistos (Soares et al., 2005).

Tor - Formacdo de Conraria (Palain, 1976) - Unidade inferior do Tridsico e em

discordancia com formacgdes do pré-cambricas e paleozodicas do Macigo Antigo. Constituida
na base por arenitos, arcoses e conglomerados muitos grosseiros e imaturos/ mal calibrados,
com sinais compactacdo e de cimentacdo ferrosa e de tonalidades alaranjadas a muito
avermelhadas (Soares et al., 2005), com geometria essencialmente lenticular e por vezes

intercaladas com material pelitico (Dinis, 2004).

Os limites superiores desta formagdo sd@o constituidos por sedimentos peliticos,

arenosos e siltitos, com algumas intercalacdes carbonatadas (calcarios dolomiticos). Este
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setor superior da formacao apresenta geralmente tonalidades na mesma avermelhadas, com
tons mais violetas e escuros. Esta camada constitui a camada mais espessa do Grupo de
Silves rondando os 300 metros de possanca maxima.

Silurico

Ssa- Formacéo de Sazes - Constitui uma unidade Xistos com nodulos atribuida por

Delgado (1908), tendo sido denominada por Formacdo de Sazes por Paris (1981). E
constituida por metapelitos escuros e carbonosos, com parcas intercalacdes de niveis de
guartzitos finos escuros e pequenas lenticulas de calcario. Tectonicamente estd em contacto
por falha com sedimentos do Ordovicico (Young, 1988). Contém grande diversidade fossilifera
gue pode ser consultada em Delgado (1908).

Ordovicico
Grupo de Venda Nova e de Rio Ceira

Definido por Young (1988.), caracteriza-se por ser um grupo constituido por varias
Formacbes geoldgicas, subdivindo-se em Grupo de Venda Nova que integra a Formacéao de
Porto de Santa Ana (anteriores unidades de xistos diabasicos de Delgado (1908) e no Grupo
do Rio Ceira integrando as Formacao de Ribeira do Bracal e Formacao da Ribeira Cimeira
(Young, 1985; 1988 in Soares et al., 2005). Este grupo vasto apresenta uma baixa expresséo
em afloramento na area de estudo, estando restrito somente ao flanco interior da Serra do

Bucaco.

Occ - Formacéo de Casal Carvalhal - Corresponde a uma unidade litolégica formada

essencialmente por xistos arenitos com clastos (pebbly siltstones e pebbly muddy
sandstones), com clastos formados de calcérios, arenitos, siltitos e ferro oolitico (Young,
1985;1988 in Soares et al., 2005). A dimensao destes clastos € variavel podendo atingir os 45

m de diametro (Soares et al., 2005).

Org - Formacoes de Porto de Santa Ana, de Ribeirado Bracal e de Ribeira Cimeira

indiferenciadas - Formacao de Porto de Santa Ana (Grupo de Venda Nova) € constituida por

sedimentos tufiticos ricos em ferro oolitico, numa sequéncia curta de 2 a 3 metros de
espessura (Young, 1987 in Soares et al., 2005). Sobre a unidade anterior, assenta a Formagao
de Ribeira do Bragal (Grupo do Rio Ceira), sendo constituida alternadamente por argilitos e
siltitos tendencialmente mais grosseiros para o topo desta unidade (Soares et al., 2005).
Constitui uma formacgéo geologica é muito rica em fauna fossil, com espessuras médias na

ordem dos 17 m, indicando uma sequéncia regressiva (Young, 1987 in Soares et al., 2005).

Assente sobre a unidade anterior (Formagdo de Ribeira do Bracal), de forma

discordante na forma de um plano erosivo, encontra-se a Formacéao de Ribeira Cimeira (Grupo
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do Rio Ceira). E constituida por arenitos conglomeraticos e rochas vulcénicas variadas, sendo
mais notavel na parte N do Sinclinal (Young, 1987 in Soares, et al., 2005). A espessura desta
unidade ronda os 24 metros e a espessura total média deste grupo de unidades geoldgicas
indiferenciadas ronda os 45 metros (Soares et al., 2005).

Oi0- Formacdo de Louredo (Grupo de Sanguinheira) - Caracteriza-se por ser uma

formacdo constituida por arenitos finos em bancadas decimétricas e intercaladas por
metapelitos cinzentos a negros e por vezes espessos (Mittchel, 1974 in Soares et al., 2005).
De acordo com este autor, e aceite também por Young (1985,1988). No topo desta unidade e
no contacto com a formacao superior (Grupo de Venda Nova), existe uma camada muito rica
em ferro oolitico, que traduzem hiatos sedimentares. Contém muitas evidéncias fésseis de
ambientes marinhos. A espessura desta Formacédo pode rondar um maximo de 200 metros e
por vezes contém rochas igneas (didbases) até 100 de espessuras maximos (Soares, et al.,
2005).

Grupo de Cacemes

Owme - Formacdo de Monte da Sombadeira, de Forte da Horta, de Cabril e

Carregueira_indiferenciadas (Grupo de Cacemes) - Sdo formagbes essencialmente

metapeliticas de cor escura a negra com intercalacdes centimétricas a decimétricas de
metarenitos finos e metasiltitos. Por vezes e na formacéao indiferenciada de Forte da Horta
estas unidades metapeliticas aparecem com nédulos e parcas unidades metaareniticas.
Correspondem ou tiveram origem em ambientes de plataforma aberta com grande
acumulacdo sedimentar. Apresentam grande dispersdo e diversidade fossilifera (Cooper,
1980 in Soares, et al., 2005).

Ogr - Formacao de Brejo Fundeiro (Grupo de Cacemes) - Caracteriza-se por ser

uma formacao metapelitica intercalada com bancadas de metasiltitos e metarenitos finos, por
vezes em forma de nédulos. A sua espessura ronda os 100 metros e € caracteristica de
ambientes de formacao de plataforma aberta onde houve o acarreio de sedimentos (Cooper,
1980 in Soares, et al., 2005)

Oon- Formacdo do Quartzito Armoricano - Corresponde a unidade geolégica com

grande expressao regional, no Macico Antigo (Zona Centro-lbérica) constituida por Unidades
de quartzitos com fdsseis Scolithus e Vexilum e quartzitos com bilobites (Delgado, 1908 in
Soares et al., 2005) integram as unidades bases desta formac&o. E constituida por quartzitos
claros, dispostos em bancadas subhorizontais a verticais decimétricas a métricas, com
intercalagcdes de conglomerados a microconglomerados sobretudo na sua base. de cores
mais avermelhadas, também designados por “Grauvaques vermelhos inferiores” (Delgado

1908 in Soares et al., 2005). Na evolucéo para o topo desta formacéo, esta apresenta-se em

54



bancadas mais alongadas e com intercalacdes de quartzitos xistdides e metapelitos (Soares
et al., 2005). Apresentam uma restrita expressdo na area de estudo, estando localizada
somente numa pequena parte a Este, sendo parte integrante e estrutural da Serra do Bugaco.

Pré-Cambrico

Psn_- Série_Negra (Soares et al.,, 2005) - Corresponde a um conjunto de

metassedimentos constituidos por metagrauvaques, metaquartzovaques e filitos cinzentos
€SCcuros ou negros alternados entre si e com espessuras variaveis. Constitui uma sequéncia
turbiditica rica em niveis de quartzo e associacdes de algumas intercalacdes de cherts negros
e rochas carbonatadas (Soares et al., 2005). Encontram-se em contacto com rochas
pertencentes a Formacao do Grupo das Beiras e a Formacao de Quartzito Armoricano, e ao
longo do alongamento N-S desta Formacao da ZOM é possivel identificar algumas rochas
basicas (acéo eruptiva), sob a forma de massas, diques e fildes (Soares et al., 2005). As
tonalidades escuras cor escura desta formacao indica que é muito rica em matéria organica
e tal pdde ser evidenciado no reconhecimento de campo com o levantamento de bancadas

sub-horizontais de carvéo de variadas etapas calorificas.
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Corte Geologico Interpretativo
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Figura 3.8: Corte geoldgico A-B, interpretativo da area em estudo (criado em software ArcGis® 10.2.2, com base na Cartografia geoldgica de Dinis, 2004).
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Figura 3.9: Aspetos das diversas litologias e estruturas tectdnicas existentes na zona estudada: (1-2) -
afloramento de unidades geolégicas da Formacao do Quartzito Armoricano; (3) - unidades xistentas da
Série Negra, (4) - zona de cisalhamento da Falha Porto - Tomar, (5) - unidades detriticas e calcarias
do Grupo de Silves, (6) - unidades de calcarios dolomiticos da Formac¢éo de Coimbra, (7-8) - Formacéo
de Furadouro, (9) - Formacéo de Oia e (10) - unidade geoldgica Areias e Conglomerados de Carqueijo,
com camada de alteracéo superficial.
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3.4 Engquadramento hidrogeoldgico

Nos terrenos da area estudada evoluem trés Sistemas aquiferos (Fig. 3.10): Sistema
Aquifero do Cérsico da Bairrada (O3); Sistema Aquifero de Tentugal (O5) e Sistema Aquifero
do Luso (A12).

Para além destes Sistemas aquiferos, a zona também inclui dominios do Macigo
Antigo Indiferenciado (A0 x1RH4) e da Orla Ocidental Indiferenciada (O01 RH4), expressos
na Figura 3.10, abrangidos pela regido da bacia hidrografica do Vouga (PGBH, 2012).
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Figura 3.10: Mapa expressando os Sistemas aquiferos e os dominios indiferenciados que evoluem na
zona estudada (adaptado de PGBH, 2012).
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Os Sistemas aquiferos mais importantes e com maior relevancia para a regido de
estudo sdo os Sistemas Aquiferos Carsico da Bairrada (O3) e Tentugal (O5), uma vez que
ocupam praticamente 50% na &rea. O Sistema Aquifero de Luso (Al2), apresenta uma

expressdo bastante reduzida na area em estudo.

Seguidamente caracteriza-se sinteticamente os Sistemas aquiferos Carsico da
Bairrada (O3), Tentugal (O5), Luso (A12) e os dominios indiferenciados do Maci¢co Antigo
Indiferenciado (A0 x1RH4) e da Orla Ocidental Indiferenciada (O01 RH4):

3.4.1 Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3)

Este Sistema aquifero é bastante extenso, apresentando uma area de 316km?2
abrangendo vérios concelhos dos distritos de Coimbra e Aveiro (PGBH 2012). Integra a zona
de delimitacdo das bacias hidrograficas do Vouga e Mondego, a S de Cantanhede e E pelo

vale do Cértima.

As Formacdes geolégicas mais importantes deste aquifero datadas do Jurassico
inferior (PGBH, 2012) sao depdésitos origem calcaria e dolomitica, estando alteradas por
unidades margosas, menos permeaveis, funcionando como aquitardos. As Unidades
geoldgicas constituintes base deste sistema aquifero multicamada sao: do topo para a base

e estratigraficamente, a Formacédo de S. Gido, Formacao de Lemede, Formacao de Vale das

Fontes e Formacdo de Coimbra (Almeida et al., 2000).

As unidades geolégicas da Formacdo de Lemede e da Formacdo de Coimbra sdo as

unidades consideradas aquiferas e como tal sdo as que apresentam maiores aptidées
hidrogeoldgicas, traduzindo nos niveis aquiferos fulcrais deste sistema aquifero Carsico da
Bairrada (O3). Dentro destas duas unidades hidrogeoldgicas, as constituintes base da

Formacéo de Coimbra sdo as mais produtivas, em termos hidrogeolégicos (PGBH, 2012). As

unidades geoldgicas mais margosas, que dividem os niveis aquiferos mais produtivos e

funcionam como niveis aquitardos sdo a Formacdo de S. Gido e a_Formacado de Vale das

Fontes.

Hidrogeologicamente, corresponde a um sistema carsico, de heterogeneidade
bastante acentuada, com produtividade mediana de 3,2 L/s muito variavel e heterogénea.
Observam-se zonas de produtividade elevada e outras com produtividade menor e
consequentemente com captacdes menos produtivas, podendo haver captagdes a atingir os
90 a 100 L/s e outras com caudais muito baixos na ordem dos 1 L/s (Almeida et al., 2000;
PGBH, 2012). Tal facto deve-se tanto as caracteristicas geolégicas das camadas que afloram
como também & eroséo e o desenvolvimento da carsificagéo e redolomitizagdo das camadas

de calcérios serem maiores em certos locais que outros, contribuido para a variagdo do
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coeficiente de armazenamento das unidades aquiferas e respetivas condutividades

hidraulicas.

A transmissividade também é bastante heterogénea, com valores médios de 15 a 600
m2/dia nas formacgdes produtivas, podendo variar em zonas de maior carsificacédo, para 22400
m?/dia e 8x10* de coeficiente de armazenamento (Peixinho de Cristo,1985 in Almeida et al.,
2000).

O balanco hidrico apresenta entradas de 10 a 15 hm3/ano e saidas da ordem dos 14
hm3/ano. Cerca de 5 hm3/ano séo para abastecimento publico dos concelhos abrangentes do
distrito de Aveiro. As saidas para regas andam na ordem dos 3 hm3/ano e as industrias nao
ultrapassam os 0,5 hm3/ano. Sensivelmente 4,5 hm3/ano corresponde a descargas naturais,
correspondendo as exsurgéncias principais de Olhos de Fervenca, Arcos, Tamengos e Curia.
Segundo Marques da Silva (1990), cerca de 1 hm3/ano corresponde a transferéncia para o

Sistema Aquifero do Cretacico de Aveiro.

A sua recarga é feita sobretudo por infiltracdo direta das precipitac6es nas litologias
aflorantes ou por drenancia a partir dos aquiferos freaticos sobrejacentes, sendo estes
constituidos por formac6es mais detriticas com permeabilidade provavelmente elevada. A
recarga é facilitada maioritariamente pela carsificacdo mas também pela topografia da zona
em geral bastante plana (PGBH 2012).

Constitui um sistema aquifero de morfologia e geodindmica peculiar, com dois sentidos
de fluxo subterrdneo opostos, um para Oeste em sentido a Fervenca, no setor ocidental e

outro para Este no sentido da bacia do Rio Cértima, no setor oriental (PGBH, 2012).

Do ponto de vista hidrogeoquimico e de acordo com Almeida et al., (2000); PGBH
(2012), a qualidade da agua subterrdnea deste sistema aquifero é considerada como bom

estado quimico geral. Corresponde a uma agua bicarbonatada calcica.

Apresenta pH a rondar os 7,6 e abaixo dos VMR. O valor da condutividade elétrica, no
geral sdo variaveis e mais altas que os recomendados, com valores médios de concentracao
natural superiores a 470 uS/cm (PGBH, 2012) de um maximo recomendavel 400 uS/cm.
Esses valores mais altos encontram-se associados a zonas de maior presséo por parte da

industria e agricultura.

Também apresentam facilidade de contaminagao por cloretos (28,3 a 29 mg/L), acima
do Valor Maximo Recomendavel (VMR) de 25 mg/l. A contaminacgdo por nitratos também
pode ser preocupante devido a atividade agricola intensiva, mas no referido estudo de
Almeida et al., (2000) os valores encontram-se abaixo desses limites. De destacar que apenas
os valores de pH, ferro, magnésio, potassio e nitratos, se encontram levemente abaixo do

maximo recomendavel (Almeida et al., 2000).
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A vulnerabilidade a salinizacdo € geralmente baixa, com destaque para um potencial

de alcalinizagdo maior, ainda que se enquadre em valores baixos, mas com perigosidade alta.

No entanto, no que toca a qualidade da agua para consumo humano, no geral a 4gua
deste sistema aquifero € de fraca qualidade, com valores de condutividade elétrica, sulfatos
cloretos maiores que os VMR ou Valor Maximo Recomendéavel (Almeida et al., 2000).

3.4.2 Sistema Aquifero de Tentugal (O5)

Este Sistema Aquifero tem uma area de sensivelmente 162km?. Nesta regido e um
pouco pela sua area, encontra-se disposto em discordancia sobre formacdes litolégicas do

Juréssico e constituintes do Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3).

Sobre o ponto de vista hidrogeolédgico, caracteriza-se por ser um sistema aquifero,
essencialmente poroso e do tipo areno-detritico, com intercalagfes ligeiramente argilosas e
algumas formacdes de calcarios margosos, comportando-se como sistema aquifero
maioritariamente livre em niveis superiores a confinado em niveis inferiores (Almeida et al.,
2000).

As litologias constituintes, da mais antiga para a mais recente, correspondem as
formac@es de Arenitos do Carrascal, Calcarios Tentlgal e Grés de Furadouro, sendo datadas
do Cretacico (PGBH, 2012). Em zonas mais baixas e tendencialmente para Sul, este sistema
aquifero encontra-se coberto pelos Grés de Oia (Cretacico superior) e também por depdsitos

fluviais e aluvionares.

A unidade aquifera mais espessa € a formacdo de Arenitos do Carrascal, com
espessura média de 70 metros, podendo variar entre os 120 a 30 metros. Seguidamente a
formacdo de Grés de Furadouro, com espessuras médias de 15 metros. No caso dos
Calcérios de Tentugal, que é a unidade intermédia e que faz a divisdo entre as unidades
aquiferas superiores e inferiores, a sua espessura ronda os 10 a 40 metros, com 0s niveis
mais espessos a ocorrerem mais a SW dos limites do sistema aquifero (Soares, 1966 in
PGBH, 2012). Constitui um sistema aquifero de produtividade média geral, com as camadas
mais produtivas a serem do tipo arenoso, e com caudais de algumas captacgdes a atingirem
12,8L/s a 20 L/s. A transmissividade média tedrica deste sistema aquifero varia entre 14
m?/dia a 21 m?/dia (Almeida et al., 2000).

A recarga estimada deste aquifero segundo Almeida et al. (2000), ronda os 26
hm?3/ano, estimando-se que as descargas totais do aquifero sejam menores ou semelhantes
as entradas, rondando os 26 hm®ano, sendo tanto de forma artificial (consumo industrial,

doméstico e agricola) como natural.
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A recarga deste sistema aquifero resulta da infiltracdo da precipitacdo atmosférica
sobre as unidades aflorantes, e também da possibilidade de recarga a partir de outras massas
de agua e sistemas aquiferos contiguos como o exemplo do Sistema aquifero de Anca -
Cantanhede - O4 (Almeida et al., 2000). As descargas naturais tendem a seguir em direcéo a
ribeiras e aluvides pertencentes a bacia hidrografica do rio Mondego, seguindo um fluxo
subterraneo maioritariamente para sul, traduzindo numa zona de descarga importante de este
aquifero (Almeida et al., 2000; PGBH, 2012). O sentido de fluxo subterrdneo da agua faz-se
principalmente para S, para a planicie aluvionar do rio Mondego.

Entre os anos 2007 e 2010, o Sistema Aquifero de Tentugal (O5), e de acordo com 0s
dados do PGBH (2012) apresenta um estado quimico classificado com BOM e com

risco/vulnerabilidade de contaminagéo baixo.

Apesar de existirem poucos resultados de amostragem hidrogeoquimica, o tipo de
agua deste sistema aquifero € muito semelhante a agua do Sistema Aquifero Figueira da Foz-
Gesteira (O7), caracterizando-se por ser agua de composi¢do mista entre cloretada sddica e
bicarbonatada calcica, de acordo com a profundidade e a geologia por onde circula ser mais
ou menos calcica ou areno-gressosa. Contudo, a agua quando captada de niveis mais
inferiores deste sistema aquifero nomeadamente, nas camadas de Arenitos do Carrascal, €
mais dura, rica em elementos férricos e corrosivos, levando a uma forte probabilidade de criar

corrosdes em tubagens e outras infraestruturas de captacdo (Almeida et al., 2000).

Para consumo humano, a agua subterrnea deste sistema aquifero, € de média
gualidade. Caracteriza-se por ser uma agua agressiva de pH a rondar os 6,4 a 7,1 e abaixo
dos VMR. A condutividade é alta nas zonas superiores e tendencialmente mais baixas a media
que se capta em profundidades maiores, rondando em os 100 uS/cm e 401 uS/cm.
Geralmente apresenta valores de condutividade elétrica, calcio e cloretos ligeiramente
maiores que os desejados e previstos para Valores Maximos Recomendaveis. No caso de
uso agricola, caracteriza-se por ser um sistema aquifero com baixo perigo de salinizagéo e
alcalinizacdo dos solos e dentro dos limites de VMRS previstos no DL 236/98 de 1 de Agosto
(Almeida et al., 2000).

3.4.3 Sistema Aquifero Luso (A12)

Este Sistema aquifero tem como suporte estrutural as unidades geolégicas da
Formacgé&o do Quartzito Armoricano do Ordovicico Inferior (PGBH, 2012), estando rodeado na
sua maioria por rochas xistentas rochas do Macigo Antigo, constituindo um meio aquifero
praticamente confinado. A agua deste sistema aquifero classifica-se como hipossalina
(Almeida et al., 2000).
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De acordo com os dados do PGBH (2012), o balanco hidrico estimado deste aquifero
ronda os 1,4 hm®ano, com saidas a partir de captacdes a rondar os 0,3 hm%ano e
disponibilidade hidrica aproximada de 1,0 hm®ano, restando 0,1hm?3/ ano para as descargas

naturais.

A recarga aquifera da-se a partir infiltracdo da agua proveniente da precipitacdo
atmosférica, diretamente sobre as bancadas e descontinuidades subverticais dos quartzitos,
com circulagéo subterradnea profunda pelas descontinuidades e fissuras (Almeida et al., 2000).
A descarga natural ocorre através de exsurgéncias principais situadas no Luso e Penacova e
outras localizadas, em zonas sope da serra e em contactos geoldgicos ou descontinuidades

gue forca a agua a subir & superficie (Almeida et al., 2000; PGBH, 2012).

O sentido do fluxo da agua subterrdnea da-se segundo dois setores ou eixos
simétricos e a partir de zonas centrais deste sistema aquifero. Um segundo SE-NW em

direcéo ao Luso e outro segundo NW-SE em direcdo a Penacova (PGBH 2012).

Segundo os dados disponiveis em Almeida et al. (2000), as aguas deste Sistema
aquifero, sdo pouco mineralizadas sendo classificadas de hipossalinas. A facies dominante,
é cloretada sodica e o contetdo em silica permite fazer uma diferenciacéo nitida para cada
um dos aquiferos, estando relacionados com a profundidade de circulacdo e
conseguentemente com o tempo de residéncia. Sob o ponto de vista isotépico, também se
podem fazer consideracbes em relacdo aos tempos de permanéncia das aguas em cada um
dos aquiferos que constituem o Sistema Aquifero do Luso (A12). A maioria do Sodio, Célcio
e a quase totalidade de espécies Magnésio tém origem nos fendmenos de interacdo agua —

rocha, através de dissolucéo silicatos.

Hidrogeoquimicamente, a Agua deste aquifero apresenta um pH entre 5,4 a 5,64, uma
condutividade elétrica baixa e a rondar os 50,5 uyS/cm e uma temperatura média a rondar os
22,2°C. Destes parametros € possivel aferir que se trata uma agua muito préxima da agua da
chuva, com tempo de residéncia variavel em fungéo da profundidade e pouco influenciada
pela rocha e sua alteragé@o. Constitui um sistema aquifero de excelente qualidade, com a agua
de muito boa qualidade para consumo humano sem nunca ultrapassar os Valores Maximos
Recomendaveis - VMRs (Almeida et al. 2000).

3.4.4 Outras unidades aquiferas

Para além destes trés Sistemas aquiferos, ocorrem na area em estudos varias
unidades aquiferas que nao se inserem nestes Sistemas aquiferos anteriormente referidos,
de dimensdes menores e ndo diferenciadas. A maioria destas unidades aquiferas sdo
constituidas por formagdes detriticas recentes (depdsitos aluvionares, formagfes arenitico-

conglomeraticas ou arenitico-argilosas).
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Caracterizam-se por serem unidades aquiferas maioritariamente, de caracter nao-
confinado, por vezes suspensos, de natureza porosa e de dimensdo média a pequena. Estas
unidades estédo implantadas nos dominios indiferenciados das Unidades hidrogeolégicas da
Orla Ocidental e do Macigo Antigo.

No entanto devido grandes extensfes geograficas dos dominios hidrogeoldgicos da
Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia do Vouga (001 RH4) e do Macico Antigo
Indiferenciado da Bacia do Vouga (A0 x1RH4), ao facto de nao existirem Sistemas aquiferos
definidos nestes setores e a litologia constituinte ser muito vasta, o grau de precisdo e de
certeza afeto a bacia hidrografica em estudo (BhRC), podera ser relativamente baixo e feito
por aproximacao em funcéo das caracteristicas geolédgicas e propriedades hidrogeoldgicas
existentes para estas unidades hidrogeoldgicas ao nivel regional da Bacia hidrografica do

Vouga.

3.4.4.1 Unidades aquiferas da Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia do Vouga
(001 RH4)

As unidades aquiferas implantadas Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia do Vouga

(001 RH4) e presentes nesta regido sdo formadas por unidades espessas de arenitos e
argilas alternadas com rochas calco-dolomiticas e margosas. Poderdo ser, do tipo
multicamada e de constituicdo essencialmente porosa e calcaria, com comportamento de
aquifero livre em grande parte da sua extensdo. Em certas regibes podem apresentar
comportamento do tipo confinado ou semi-confinado, podendo apresentar uma alternancia

evidente entre unidades aquiferas, aquitardas e aquiclusas (PGBH 2012).

A recarga destas unidades faz-se sobre infiltracdo direta e superficial das unidades
aflorantes mais porosas e permeaveis e muito localmente em regides de carater mais
carsificado. A recarga profunda faz-se por drendncia entre camadas permeaveis e

impermeaveis mais profundas (Almeida et al., 2000; PGBH, 2012).

A descarga natural da-se para as linhas de agua, exsurgéncias associadas a zonas de
fracturagcéo ou alteracdo e para unidades laterais de sistemas aquiferos contiguos, através de
falhas ou outras descontinuidades (PGBH 2012). As descargas artificias sdo feitas através de
captagOes subterraneas furos, pogos ou minas agua para consumo proprio e abastecimento

da populacéo.

O fluxo subterraneo geral segue sentido E-W (PGBH, 2012), sendo o0 mesmo notado
nesta regido em estudo, seguindo a topografia do terreno, evoluindo para unidades

geoldgicas pertencentes ao Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3).

A gualidade quimica da agua das unidades hidrogeoldgicas implantadas na Orla

Ocidental Indiferenciada da Bacia do Vouga, sdo classificadas quimicamente com estado
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qguimico global de mediocre, apesar da estimada baixa vulnerabilidade de contaminacao
através da recarga ao longo destas massas de agua (PGBH 2012), justificado pelo pH e a
concentracao de nitratos exceder os VMRS, um pouco ao longo desta area da Orla Ocidental
Indiferenciada Vouga (O01 RH4) ou até mesmo pelo enquadramento geoquimico natural
das rochas constituintes (PGBH 2012).

As faceis predominantes nestas massas de agua sao variadas, desde bicarbonatadas
calcicas e sdOdicas, a também calcicas, cloretadas sodicas ou mistas, com graus de
mineralizacdo bastante variadas, dependendo do enquadramento hidrogeoquimico local das

unidades aquiferas constituintes (Almeida et al., 2000).

3.4.4.2 Unidades aquiferas do Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Vouga

(AO x1RH4)

O Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Vouga (A0 x1RH4) caracteriza-se por ser

Unidade hidrogeolégica indiferenciada formada essencialmente por xistos, metassedimentos,
com pouca aptidao hidrogeolégica geral. As pequenas unidades aquiferas implantadas nesta

regido sado geralmente, unidades aquiferas do tipo livres ou fissurados (PGBH, 2012).

As zonas hidrogeologicamente mais produtivas resumem-se a zonas de alteracdo da
rocha inicial, depdsitos pds-paleozéicos e aluvibes, podendo terem comportamentos de
aquifero confinado ou semi-confinado. A rede de fracturacdo geral do Macico Antigo é a base

do fluxo de dgua subterrdnea, com o sentido geral a dar-se para Oeste (PGBH, 2012).

A recarga dessas massas de agua é feita a partir da precipitacdo atmosférica direta
nas unidades que afloram, seguindo infiltracdo através de zonas de fraturas no macico
rochoso e camadas de alteracdo (PGBH, 2012). A infiltracdo mais ou menos profunda esta

dependente da densidade das redes de fratura.

As descargas naturais dao-se através de exsurgéncias e para as linhas de agua que
passam e que se originam nesta regido do Macigo Antigo. As descargas induzidas sao feitas

a partir de furos e minas de agua para abastecimento e consumo humano (PGBH, 2012).

Quimicamente, as Unidades hidrogeologicas implantadas no Macico Antigo
apresentam um estado quimico quantitativo de Bom (PGBH 2012). As unidades aquiferas
implantadas neste dominio, contém uma baixa mineralizagdo geral e com condutividades
elétricas baixas e inferiores a 200 uS/cm. Quimicamente podem apresentar faceis mistas
(Almeida et al., 2000).
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3.5 Tipo, Uso e Ocupacao do solo

3.5.1 Tipos de solos

De acordo com os elementos obtidos a partir do Plano Diretor Municipal de Camara
Municipal da Mealhada e elementos vetorizados correspondentes a Carta de Solos do Atlas
do Atlas do Ambiente de Portugal Continental, 111.1, de 1978 e disponiveis na plataforma digital
“SNIAmb — APA” foi possivel fazer o levantamento detalhado dos variados tipos de solos

existentes na regiao e estudo e demarcada pela bacia hidrogréafica de Ribeira de Canedo.

Da andlise dos elementos disponibilizados e representados na Figura 3.11, é possivel
aferir que a evolucao dos solos na regido se faz de Este para Oeste, apresentado limites bem
demonstrados e sobretudo segundo eixos N-S. Esta orientacdo bem vincada, para além do
tipo de substrato rochoso, esta relacionada com os fendmenos tecténicos associados a Falha
Porto-tomar e consequente divisdo do Macico Antigo e a bacia sedimentar da Orla
Mesocenozoica Ocidental (PGBH, 2012).

A regido da bacia hidrografica de Ribeira de Canedo, de acordo com as Classificacdo
FAO e Nomenclatura IUSS Working Group WRB, (2007) apresenta sobretudo dois tipos de
solos Cambissolos e Podzoéis, estando relacionados com o substrato rochoso da regiéo, os
processos de meteorizacdo e erosdo na area. A orografia, a rede de drenagem bem como a
tipologia e resisténcia dos substratos rochosos também contribuem para uma maior ou menor

alteracéo e formacéo dos solos.

Cambissolos calcici

Figura 3.11:Imagem referente aos tipos solos encontrados no Concelho de Mealhada (in Plano Diretor
Municipal de Mealhada, Cap.7, 2013).
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Com base nos dados disponiveis em no capitulo Analise Biofisica (Plano Diretor
Municipal, Cap.7 (2013) e da Figura 3.12, na area de estudo ha quatro tipologias de solos
diferentes, trés deles do tipo Cambissolos e um do tipo Podzéis fazendo-se notar a medida
gue a bacia hidrogréfica evolui de E para W. Da direita para esquerda, distinguem-se os solos
do tipo Cambissolos humicos fortemente associados a Xxistos e quartzitos (Bhl4),
Cambissolos humicos associados a xistos (Bh3), Cambissolos Crémicos (Bcl) e Podzéis
Orticos (P03), com influéncias de Cambissolos cromicos e calcicos.
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Figura 3.12: Imagem criada em software Arcgis® 10.2.2 para os diversos tipos de solos da regido, com

base na classificacdo FAO (adaptado a partir de elementos digitais e vetorizados disponiveis no portal
digital do Atlas do Ambiente, SNIAmb — APA, 2017).
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Segundo elementos abrangidos no PGBH (2012) acerca dos tipos de solos, os
Cambissolos caracterizam-se por ser solos que na base da sua formacéo tém a combinagéo
de pelo menos um solo ou subsolo que inicialmente se encontrava a superficie ou era o solo
principal (incipiente). Por outras palavras os solos desta regido sao originados pelo substrato
das Formacgdes Geoldgicas do Macico Antigo, que se caracterizam por ser antigas,
metamorfizadas e do tipo cristalino e que foram erodidas e que se encontram subadjacentes,
dado origem a estes solos. O material origindrio deste tipo solo apresenta grande
transformacao face ao substrato rochoso incipiente e costuma apresentar uma descoloracao
acastanhada, com parca presenca ou eliminagéo total de carbonatos e grandes percentagens
de argilas, também de cor acastanhadas (PGBH, 2012).
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No caso dos Cambissolos humicos, existem duas variacoes, justificadas pela diferenca
no substrato rochoso subadjacente. O tipo de Cambissolo himico (Bh14) constitui um tipo de
solo que tem grande influéncia de rochas xistentas e quartziticas, aliada a uma forte influéncia
atlantica. Nesta regido a influéncia advém das rochas xistentas da Zona Centro Ibérica e da
Zona Ossa Morena e das rochas da Formacao do Quartzito Armoricano. A tipologia de
Cambissolos humicos (Bh3) € muito semelhante a anterior, associados a xistos da Zona Ossa
Morena. Contudo a diferenca estd no facto de estes apresentarem influéncia minima ou
inexistente de substrato quartzitico (Carta de solos de Portugal Continental, Atlas do
Ambiente, 2017 e PGBH, 2012).

A génese dos Cambissolos Crémicos (Bcl), € muito semelhante a dos Cambissolos
anteriores. No entanto, este tipo de solo é originado por rochas mais antigas, de substrato

metassedimentar e pelitico da Zona Ossa Morena (ZOM).

Os solos do tipo Podzois caracterizam-se por ser muito ricos em matéria organica e
oxidos de ferro, logo muito férteis e apresentam grande teor de humidade e agua. Formam-
se em zonas huamidas de clima temperado, boreal ou em menor escala, em clima tropical. Por
consequéncia estes solos também apresentam uma permeabilidade que varia de baixa a
moderada, no entanto tendem a ter maior permeabilidade face aos Cambissolos. Os solos do
tipo Podzois Orticos (Po3), estdo muito relacionados com substratos mais sedimentares,
detriticos e com influéncias aluvionares. No caso de estudo estes Podzéis Orticos,

apresentam grande influéncia de Cambissolos Célcicos e Cromicos.

A distribuicdo destes quatro subtipos de solos estd bem demarcada ao longo da regido
e apresentam uma distribuicdo de area muito semelhante entre os quatro, com 0s solos do
tipo Podzois Orticos (P0o3), a apresentar uma area um pouco Mmaior que as restantes

subcategorias de solos.
3.5.2 Uso e Ocupacéao do solo

O estudo do solo e consequente substrato rochoso é de extrema importancia para
avaliacdo dos recursos hidricos locais, permitindo determinar zonas mais ou Menos
permeaveis e favoraveis a circulagédo subterrnea da dgua. O estudo e determinagéo do uso
e ocupacgado do solo também é muito importante na determinacéo e controlo de fontes de

contaminacdo e consequente alteracéo na quantidade e qualidade da agua.

Na regido de estudo, em plena zona do vale do rio Cértima e respetiva sub-bacia
hidrogréfica da ribeira de Canedo, segundo dados do Plano Diretor de Mealhada (2013), que
tiveram como base a “Carta de Capacidade de Uso dos Solos” criada pelo CNROA, os solos
desta regido apresentam na sua maioria boa aptidao agricola e florestal. Destaca-se a maior

aptidao florestal, no setor mais oriental da bacia, @ medida que se evolui para a Serra do
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Bucgaco e, por conseguinte, zonas topograficamente mais declivosas e acidentadas. As zonas
mais a Sul na bacia e respetivamente da Vila de Pampilhosa do Botédo, caracterizam-se por
serem uma regido de muito boa aptidao agricola (Plano Diretor de Mealhada, 2013).

Segundo a Classificagdo de Capacidade de Uso do Solo de Portugal e de acordo com
a boa aptiddo agricola, a regidao do Concelho da Mealhada apresenta classes A, B e Ch,
transpondo os mesmos para o dominio da Ribeira de Canedo (Plano Diretor de Mealhada,
2013). A Figura 3.13 mostra o uso e ocupacéao do solo, com base Carta de Ocupacao do Solo
do CNIG (1990) ao longo do concelho da Mealhada.

Agricola

B Focess
Bl rfreestruturas e equipamentos
B Ccupacao arbustiva o herbdcea

. o

Figura 3.13: Carta do uso e ocupacao do solo ao longo do Concelho da Mealhada (in PDM de Mealhada,
Cap.7, 2013).

Da sua andlise e interpretagdo da Figura 3.13 é possivel verificar que na regido em
estudo predomina a Interface agricola e florestal. A interface urbana também é evidenciada,
contudo bastante localizada, guando comparada com as anteriores. A area urbana restringe-
se a aldeias e vilas em redor da Vila de Pampilhosa do Botdo e as povoacdes por onde passa

a Estrada Nacional n°1, que corresponde a praticamente ao limite oeste da Bacia hidrogréfica.

A evolucgéo urbana foi condicionada tanto por fatores economicos, como fatores fisicos,
tais como relevo, linhas de &gua, como também pela existéncia de vias de comunicagdo
rodoviéria e ferroviaria. Outro facto da evolugédo urbana a Sul do concelho € a proximidade

com a Cidade de Coimbra. De um modo geral a interface urbana do concelho evoluiu segundo
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o desenvolvimento de infraestruturas relacionada com a mobilidade e impulsos econémicos,

associados ao turismo, indUstria e acessibilidades rodoviaria e ferroviaria.

De acordo com Plano Diretor de Mealhada (2013), o setor mais oriental do concelho é
dominado por interface florestal e 0 mesmo se evidencia na regido de estudo. Visto que area
da bacia hidrogréfica ndo intercepta a Mata Nacional do Bugaco, as espécies principais da
mancha florestal do concelho, s&o o Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) por transformacgéo
antropica, o Pinheiro Bravo (Pinus pinaster Aiton) e o “Cedro do Bugaco” (Cupressus

lusitanico), entre espécies arbustivas variadas.

A distribuicdo da interface agricola encontra-se mais dispersa ao longo do concelho.
Na bacia hidrogréfica da Ribeira de Canedo, distribui-se sobretudo na zona mais central e no
setor S, coincidente com o limite do concelho, onde se concentra maioritariamente em zonas
de vale, planicies e aluvibes, desenvolvendo-se ao longo da area de bacia hidrografica de

Ribeira de Canedo e respetivo vale do Cértima.
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Figura 3.14: Excerto da Carta do uso e ocupacao do solo para a zona da bacia hidrografica de ribeira
de Canedo (adaptado da Carta de uso e ocupacao de solos disponivel no PGBH, 2012).

O tipo de cultura agricola predominante na regido, € a vinha apresentando uma
crescente expressdo a medida que se evoluir para NE-SW na bacia hidrografica, justificado
por solos com caracter mais argiloso e mais dificil cultivo agricola. A par da vinha, também ha
culturas hortofruticolas e cerealiferas, em regime de regadio, e onde os solos ja se
caracterizam por ser mais férteis e com teor de humidade constante e agua mais abundante
ao longo do ano.
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A niveis percentuais e de acordo com os valores estimados do PGBH (2012) para o
uso e ocupacdo do Solo na regido hidrografica dos rios Vouga, Mondego e Lis, a interface
florestal ocupa 58,9% do solo, a interface agricola com 29,3%, a interface urbana ocupa cerca
de 5,7%, cujo 1,3% corresponde a ocupacdo industrial e 4,6% para outros espacos nao
listados. A bacia hidrogréfica do rio Vouga, segundo o PGBH (2012) constitui a regido com
maior diversidade do uso solo na RH4 (Regido Hidrogréfica 4).

3.6 Fontes potencialmente contaminantes da agua

Na zona de estudo ocorrem importantes atividades agricola e pecuaria, atividade

urbana de caracter doméstico e atividades industriais.

Deste modo, ao longo da regido, as possiveis, mas nao provadas fontes de
contaminagao, sdo relacionadas na maioria, com a atividades agricola mais intensiva, que na
periferia das povoacdes se encontram bem demarcadas. Também podera haver
contaminagcdo decorrente de atividades pecuarias mais intensivas. Neste setor as
contaminacdes poderdo ocorrer devido a infiltracdo e lixiviacdo de fertilizantes e pesticidas

(nitratos) e outros quimicos, para camadas mais profundas das unidades aquiferas freaticas.

Poderd também haver contaminacdo decorrente de atividades pecuarias mais
intensivas. No entanto, dado que na regido demarcada de estudo ndo existe nenhuma
exploracdo pecuaria, a contaminacdo devido a esta causa, serd minima e muito localizada,

restringindo-se somente ao contacto prolongado de animais com aguas superficiais.

Outra possivel fonte potencialmente contaminante estara relacionada com a atividade
urbana/doméstica, com descargas ndo controladas de efluentes domésticos fora do circuito
do saneamento basico ou em fossas sépticas ou um mau funcionamento ou estrago na rede

de saneamento basico.

Por fim, outras fontes potencialmente contaminantes da agua superficial e subterranea
da regido prende-se com a hip6tese de ocorrer algum incidente relacionado com a atividade

industrial, que é bem desenvolvida na regido NW desta bacia hidrogréfica.
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3.7 Balanco hidrico da Bacia Hidrografica Ribeira de Canedo

O célculo do balanco hidrico na regido em estudo tem como objetivos: (1) a
determinacgédo, ainda que aproximada, das disponibilidades hidricas locais e (2) fazer uma
estimativa da recarga aquifera na regido e nos variados Sistemas e unidades aquiferas que
evoluem nesta bacia hidrografica.

Na determinacdo do balanco hidrico expresso na Tabela 3.2, teve-se como base:

- Valores médios anuais disponiveis no PGBH (2012) para precipitacdo, temperatura,

evaporacao e evapotranspiracao potencial.

- No caso do escoamento superficial médio anual recorreu-se ao Atlas do Ambiente
(SNIRH, 2009), uma vez que com os valores do escoamento superficial disponibilizados no
PGBH (2012) para esta regido, foram considerados sobrevalorizados para a zona em estudo.
Assim, se fosse adotado o valor apresentado no PGBH (2012), cerca de 350 a 400 mm/ano,

o valor da recarga aquifera estimada seria nula.

- Quanto ao valor da retencéo do solo na regido foi dificil de se obter, tendo que se
estimar valores médios para os tipos e mistura de solos encontrados na regido, com base nos

dados e fundamentos dos autores Walker & Skogerboe (1987).

Tabela 3.2: Balanco hidrico para a area estudada - Bacia hidrografica Ribeira de Canedo.

Balanco hidrico

Valores médios
Parametro Referéncia anuais
mm/ano | hm%ano
Precipitacao* Pma 1050 39,67
Evapotranspiracdo anual* ETRanual 700 26,45
Escoamento superficial** E 250 9,45
Retencao no solo anual*** Rtanual 48,11 1,82
Superavit hidrico* S 350 13,22
Input hidrico total
(recarga aquifera média anual sem retencéo no lanual 100 3,78
solo e ZNS)
Input hidrico estimada
(recarga aquifera média anual com retencdo no lanual 51,89 1,96
solo e ZNS)

Fontes:

* PGBH (2012); ** Atlas do Ambiente (SNIRH, 2009); *** Walker & Skogerboe (1987)

Os valores meédios de cada parametro hidrologico (Precipitagdo média anual,

Evapotranspiracdo potencial média anual e Escoamento superficial médio anual), em mm/ano
foram obtidos com base na leitura das isolinhas dos mapas desta regido da bacia hidrogréafica
do rio Vouga, disponiveis no PGBH (2012) e no Atlas do Ambiente (SNIRH, 2009).
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Os valores médios estimados expressos em hm3ano disponiveis na Tabela 3.2,
obtiveram-se considerando a &rea plana da bacia hidrografica de Ribeira de Canedo igual a
37,78 km2.

Em relacdo ao valor do Input hidrico total estimado para area de estudo (1,96 hm?ano),
pode estar ligeiramente subvalorizado, uma vez que néo se efetuou estudos de campo ao
longo do ano e os dados do balanco hidrico foram obtidos com base em elementos disponiveis
para toda a area da bacia hidrogréfica do rio Vouga. Por outro lado, a regido de estudo
apresenta grande heterogeneidade geoldgica e hidrogeol6gica e também ndo se sabe ao

certo, qual a taxa de retencao real de agua nos diferentes tipos de solos da regido.
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4. Hidrogeologialocal

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho de campo na area
de estudo - Bacia hidrografica de Ribeira de Canedo (BhRC), bem como a caracterizacao
hidrogeolégica (hidrodindmica, hidrogeoquimica simplificada e modelacdo conceptual) das

unidades aquiferas locais, com posterior enquadramento nos Sistemas aquiferos regionais.

4.1. Enquadramento da zona estudada nos Sistemas Aquiferos e

Unidades hidrogeoldgicas indiferenciadas regionais

Na regido em andlise (Bacia hidrografica da Ribeira de Canedo - BhRC), como ja
referido em capitulos anteriores, evoluem trés Sistemas aquiferos e dois dominios
indiferenciados da Unidades hidrogeolégicas da Orla ocidental e do Macico Antigo,
nomeadamente: o Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3) e Sistema Aquifero de Tentugal
(O5) e Sistema Aquifero do Luso (Al2) e as zonas indiferenciadas das Unidades
Hidrogeolodgicas da Orla Ocidental da bacia do Vouga (O01 RH4) e do Macico Antigo da Bacia
do Vouga (A0 x1RH4), estando representados na Figura 4.1.

Nos setores indiferenciados da duas Unidades hidrogeol6gicas ocorrem unidades
aquiferas néo-confinadas ou semi-confinadas, por vezes com caracter de unidades

suspensas:

- Na zona indiferenciada da Unidade Hidrogeoldgica da Orla Ocidental da bacia do

Vouga (001 RH4) em formag8es do Cenozdico e nos arenitos e conglomerados do Triasico;

- Na zona indiferenciada da Unidades Hidrogeoldgica do Macico Antigo da Bacia do

Vouga (A0 x1RH4) em dominios fracturados de rochas xistentas e depésitos pos-paleozoicos.

A unidades Aquiferas da maior parte destes Sistemas aquiferos e Unidades
hidrogeolbégicas, poderdo apresentar carateristicas de aquifero confinado ou semi-confinado,
podendo se verificar em certas captagfes subterraneas (furos), com niveis piezomeétricos a
superficie ou acima da piezometria geral (artesianismo). Estas caracteristicas justificam-se
pelo facto de apresentarem sempre unidades geolbgicas sobrejacentes, independentemente

das aptiddes hidricas dessas unidades geoldgicas dispostas em niveis superiores.
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Figura 4.1: Distribuicdo dos setores da zona estudada ocupados com Sistemas aquiferos e Unidades
hidrogeoldgicas indiferenciadas regionais. (imagem criada em software ArcGis® 10.2.2.; adaptado de

dados vetorizados disponiveis em SNIAmb — APA).

4.2 Classificacao hidrogeolégica das formacdes locais

Na regido em estudo — BhRC — evolui uma sequéncia litostratigrafica descrita no

Capitulo 3. As rochas e depésitos que constituem esta sequéncia apresentam

comportamentos hidrogeol6gicos muito variados. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 caracterizam-se e

sucintamente as formacdes geoldgicas locais relativamente as suas aptiddes para

armazenamento hidrico, classificando-as hidrogeologicamente.
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Tabela 4.1: Caracterizacdo das formacgdes geoldgicas classificadas como aquiferas que evoluem na

zona estudada.

Unidades Aquiferas

Idade Geoldgica

Unidades geoldgicas

Tipo de aquifero

Meio hidrogeoldgico

Cenozobico

Aluvibes(a)

Nao-confinado

Poroso - detriticos

Q?- Areias de Cantanhede

U3 - Areias de Mala

U2B - Areias e Conglomerados
de Carqueijo

Nao-confinado

Porosas - detriticas

Cretéacico Superior

C2oi - Formacéo de Oia
C?i - Formagéo de Viso (Porgéo
arenitica)

Confinadas ou
nao-confinadas

Porosa - detritica

Cretéacico Inferior a
Superior

C2ry - Formacéo de Furadouro
C%?¢, - Arenitos de Carrascal/
C'2k¢ - Formagdo da Figueira da
Foz

Confinadas ou
semi-confinadas

Porosas e
multicamada

Jurassico Inferior a
Médio

Je - Formagéo de Lemede
J'co - Formagdo de Coimbra
(Camadas de Coimbra e S.
Miguel (J'co))

Confinadas ou
nao-confinado

Porosas - carsicas e
multicamada

L. . Tcv - Formacdo de Castelo . L
Jurassico Inferior - Vicggas & Confinadas a Porosas - carsicas e
Tridsico ~ . semi-confinadas multicamada
Tcr- Formacédo de Conraria
Ow - Formacdo de Louredo
(Grupo de Sanguinheira)
. Osr - Formacdo de Brejo Confinadas ou Fissuradas -
Paleozobico . . .
Fundeiro semi-confinadas Fraturadas

Oqa - Formacdo do Quartzito

Armoricano

Tabela 4.2: Caracterizacdo e classificacdo hidrogeoldgica das formacdes geoldgicas classificadas
como nado-aquiferas que evoluem na zona estudada.

Idade Geoldgica

Unidades geolégicas

Classificacéo
hidrogeolégica

Ul - Cascalheiras de Sangalhos

U2A - Argilas de Boialvo — Areias e Conglomerados

Cenozdico de Anadia Aquitardos
Conglomerados de Carvalheiras
L CZ%s, - Formagao de Bucaqueiro Aquitardos
Cretacico
Superior

C2yi - Formacao de Viso (Porgéo argilosa)

Aquicluso - Aquitardo

Cretacico Inferior

C?23- Calcarios de Tenttgal/ C?2 - Formacéao de Costa

a Superior d’Arnes Aquitardo
Jurdssico Inferior | J'sg - Formagéo de Séo Giéo Aquitardos
a Médio Jlve - Formacdo de Vale das Fontes Aquitardos
Juréssico Inferior - ~ . .
Tri4sico Jre - Formagcéo de Pereiros Aquitardo
Occ - Formagéo de Casal Carvalhal
Ors - Formagdes de Porto de Santa Ana, de Ribeira Aquiclusos
do Bracal e de Ribeira Cimeira indiferenciadas
Paleozoico Ssa- Formacao de Sazes
Owr- Formagao de Monte da Sombadeira, de Forte da Aquitardos -
Horta, de Cabril e Carregueira indiferenciadas aquiclusos

Psn - Série Negra
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As unidades aquiferas descritas na Tabela 4.1, integram-se nos Sistemas aquiferos e

nos dominios indiferenciados das Unidades hidrogeolégicas regionais (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Classificagdo cronostratigrafica dos Sistemas aquiferos e dominios indiferenciados das
Unidades hidrogeolégicas regionais.

Idade Sistema Aquifero
Cenozdico Massas aquiferas freaticas e suspensas indiferenciadas
Cretacico Superior Massas aquiferas freaticas e suspensas indiferenciadas
Cretacico Inferior a Superior Tentugal (O5)
Jurassico Médio a Inferior Carsico da Bairrada (O3)

Juréassico médio - Triasico | Orla Ocidental Indiferenciada da bacia do Vouga (001 RH4)

Ordovicico Sistema Aquifero do Luso (A12)

Paleozoico — Pré-cambrico | Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Vouga (A0 x1RH4)

A maioria das unidades aquiferas destes Sistemas pendem sensivelmente para W. Na
regido em estudo, o Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3) é o que ocorre em zonas
topograficamente mais deprimidas, tendo sobrejacente as formacdes do Sistema Aquifero de
Tentugal (O5) a W do dominio de estudo e superiormente, na Zona Central e Norte da Bacia
hidrogréfica da Ribeira de Canedo, formagbes do Cenozdico.

Na regido a E, e mais soerguidos em relacdo aos sistemas anteriores, encontram-se
as unidades hidrogeolégicas mais antigas dos dominios da Orla Ocidental Indiferenciada da
Bacia do Vouga (001 RH4), Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Vouga (A0 x1RH4) e
Sistema Aquifero do Luso (A12).
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4.3 Caracterizacdo hidrogeoldgica

Neste subcapitulo estdo expostas as principais caracteristicas dos pontos de agua
inventariados ao longo das duas campanhas de campo (Abril e Junho de 2017), interpretacao
dos resultados de campo obtidos e criagdo de modelos conceptuais de fluxo subterraneo para
a BhRC.

4.3.1 Pontos de 4gua e medic¢des efetuadas

Numa fase inicial e através de reconhecimento de imagens satélites do “Google Earth”
foram identificados cerca de 100 pontos de agua, ao longo da bacia hidrogréfica Ribeira de
Canedo. Para além destes foram identificados mais 5 furos e 1 “mina de agua”, cujas

caracteristicas foram disponibilizadas pela Camara Municipal de Mealhada.

No trabalho de campo foram reconhecidos 100 pontos de agua (Figura 4.2 e Tabelas
4.4 a 4.8), nomeadamente:

a) 57 pocgos;

b) 10 exsurgéncias (nascentes);

c) 21 locais em linhas de agua;

d) 12 charcos.

Os pontos de agua identificados foram devidamente georreferenciados em
coordenadas GPS WGS84 e UTM obtidas com Terminal de GPS “Garmin GPS 76” e

confirmadas no software Google Earth®.
Os trabalhos de campo desenvolvidos ao longo das duas campanhas consistiram:

- Na georreferenciacdo preliminar dos pontos de 4gua e sua selecdo, de acordo com
dispersao geogréafica ao longo da &rea de estudo (BhRC), de forma a criar uma malha de
pontos ampla, relevancia ao nivel geoldgico e hidrogeoldgico, assim como critérios de

facilidade no acesso e na otimizagéo do levantamento dos dados de campo;

- Na medicdo de niveis piezométricos e também da profundidade da coluna de 4gua

no caso de pogos e charcos;
- Medigéo dos caudais em linhas de dgua e em exsurgéncias.

No caso particular das nascentes aliado a posterior analise hidrogeoquimica, procurou-
se medir a oscilagdo do caudal, o tipo de regime e fluxo de &gua, de forma a tentar

correlacionar a relacéo hidrodindmica com os Sistemas ou unidades aquiferas locais.

Na campanha de campo realizada no més de junho, para além das medi¢fes acima
referidas, efetuaram-se medicdes in situ em 43 destes pontos de agua selecionados (pogos,
exsurgéncias, linhas de 4gua e depressfes), de parametros hidrogeoquimicos tais como

condutividade elétrica (CE), temperatura da agua (T), potencial de hidrogénio (pH), de forma
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a se poder correlacionar e agrupar nos varios sistemas aquiferos intersetados, a possivel

vulnerabilidade a poluicdo e em alguns casos o nivel de poluicao ja sujeita.

A maioria dos pontos de agua analisados estéo diretamente associados ou encontram-
se em relacdo hidrodindmica com os aquiferos freéticos da regido, nomeadamente o0s
aquiferos freéaticos implantados em depdsitos detriticos (aluvides e outros) e aquiferos em

rochas sedimentares areniticas (ex. formacfes do Triasico).

Com o levantamento e as medi¢des de campo, procurou-se fazer uma avaliagdo: (1)
das unidades aquiferas e das massas de agua locais, (2) das disponibilidades hidricas,
particularmente das subterréneas, (3) da hidrodindmica e dos processos de recarga e

descarga dos varios sistemas e unidades aquiferos presentes na BhRC.
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Figura 4.2: Distribuicdo espacial dos pontos de dgua em estudo (mapa criado em software ArcGis®
10.2.2, com base nos elementos disponiveis nas seguintes Tabelas 4.4 a 4.8, devidamente

vetorizados).
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Tabela 4.4: Enquadramento geogréfico e altimetria de superficie dos pocos inventariados para o estudo.

PocoS Coordenadas Coordenadas Altimetria superficie
Este Norte (google Earth)
P1 547805,52 4465195,24 73
P2 547752,53 4464987,93 72
P3 547670,03 4464840,40 75
P4 547668,95 4464855,69 74
P5 547268,36 4464113,50 90
P6 547186,44 4463865,83 96
P7 547172,50 4463868,52 97
P8 546937,71 4463042,00 116
P9 546966,69 4466259,11 72
P10 546986,59 4465845,14 82
P11 547584,85 4465088,13 76
P12 547394,54 4464978,57 86
P13 547535,69 4464371,59 77
P14 547939,09 4463347,43 132
P15 548079,49 4463036,09 135
P16 547618,87 4465007,50 71
P17 547206,00 4463851,00 94
P18 549659,64 4465886,33 83
P19 549510,76 4465443,70 76
P20 549163,96 4465945,02 95
P21 548474,16 4466170,63 79
P22 548428,25 4467248,99 82
P23 548509,80 4467565,45 73
P24 550346,27 4468061,99 90
P25 549078,57 4464410,61 76
P26 548822,20 4464742,76 74
P27 549637,24 4465536,45 78
P28 549559,61 4465518,45 77
P29 549523,93 4465523,38 77
P30 549449,25 4465527,64 78
P31 549352,22 4465250,76 79
P32 549362,21 4465256,66 79
P33 548865,43 4466160,95 92
P34 548855,25 4466181,16 94
P35 547328,76 4467068,86 56
P36 547508,44 4466864,66 57
P37 547380,14 4466666,73 61
P38 546971,89 4467335,24 55
P39 548057,63 4466966,54 75
P40 546873,45 4467847,61 80
P41 547752,48 4468090,28 62
P42 548191,76 4468426,08 71
P43 548183,20 4468388,10 70
P44 548126,74 4465981,42 65
P45 548122,84 4465988,03 65
P46 547947,93 4466153,96 62
P47 549093,00 4465484,00 85
P48 550192,59 4467957,05 88
P49 549275,90 4465363,25 75
P50 551086,38 4467984,52 106
P51 551474,05 4468165,15 113
P52 551976,63 4467133,11 132
P53 552012,52 4467093,28 130
P54 552266,42 4466623,44 127
P55 551750,89 4464482,31 137
P56 551383,00 4466408,00 103
P57 551111,00 4466580,00 100
P50 551086,38 4467984,52 106
P51 551474,05 4468165,15 113
P52 551976,63 4467133,11 132
P53 552012,52 4467093,28 130
P54 552266,42 4466623,44 127
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Tabela 4.5: Enquadramento geografico e altimetria de superficie das nascentes e “mina de agua”

inventariadas para o estudo.

Tabela 4.6: Enquadramento geografico

Nascentes | Coordenadas | Coordenadas | Altimetria superficie (google
Este Norte Earth)
N1 548168,22 4465073,93 83
N2 547195,40 4466197,85 77
N3 549416,30 4465559,70 81
N4 549397,48 4465205,18 88
N5 549287,75 4465118,68 91
N6 552010,74 4468234,75 145
N7 552277,31 4466628,32 130
N8 551436,27 4464594,24 123
N9 553954,25 4467287,69 277
N10 553758,48 4468163,84 289
M1 553046,10 4468595,49 234

identificados para o estudo.

Tabela 4.7: Enquadramento geografico e altimetria de superficie dos charcos inventariados para o

estudo.

e altimetria de superficie dos locais em linhas de &agua

Linhas Coordenadas | Coordenadas | Altimetria superficie (google
de agua Este Norte Earth)
L1 547670,43 4466290,58 61
L2 547605,50 4465022,01 76
L3 547554,19 4464414,21 77
L4 549312,02 4465356,16 74
L5 549509,01 4465434,88 75
L6 549914,44 4465685,35 78
L7 550222,95 4465817,23 86
L8 550167,76 4467951,43 87
L9 549671,08 4468001,53 81
L10 547423,55 4466719,46 56
L11 547592,30 4467898,07 60
L12 548251,66 4468518,95 69
L13 548146,53 4465985,90 65
L14 548086,51 4466022,68 66
L15 548074,25 4466044,38 64
L16 552270,53 4466634,47 128
L17 551465,48 4468145,38 112
L18 550669,29 4468145,10 99
L19 550690,52 4466307,04 91
L20 553265,68 4467033,90 166
L21 553656,38 4466716,85 193

necessarios para o estudo.

Charcos | Coordenadas | Coordenadas | Altimetria superficie (google
Este Norte Earth)
C1 547892,52 4465685,18 73
c2 548078,78 4465245,58 81
c2 548026,38 4465328,14 86
C3 547958,16 4465437,13 83
C4 548191,86 4465081,26 82
C5 549438,06 4466173,47 100
C6 549329,39 4466367,07 95
Cc7 549185,80 4466851,17 94
C8 548932,24 4467277,10 83
Cc9 548051,88 4467488,76 65
C10 548252,79 4465770,42 64
Cl1 550365,68 4465556,41 85
Cl12 552272,18 4467060,58 138
Tabela 4.8: Enquadramento geografico e altimetria de superficie dos furos de &gua utilizados,
Furos de 4gua Coordenadas | Coordenadas | Altimetria superficie (google

Este Norte Earth)

F1 548393,73 4464342,88 112

F2 547280,36 4469799,61 52

F3 546851,66 4469630,90 59

F4 550537,65 4470202,85 97

F5 553669,24 4468344,61 300
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Da andlise dos elementos das anteriores Tabelas 4.4 a 4.8 e Figura 4.2, é possivel
identificar que a maior concentracao de pontos de 4gua se da na regido Central e W da bacia
hidrogréfica do Ribeira de Canedo. A regido E ja tem menor densidade de pontos, na sua
maioria restritos a linhas de agua e nascentes muito localizadas. Esta assimetria na
distribuicdo dos pontos de agua deve-se a trés fatores principais: 1 - tipo de substrato rochoso
(suas aptiddes aquiferas e facilidade de encontrar 4gua no subsolo), 2 - a densidade
populacional e agricola e 3 - facilidade de acesso aos pontos de 4gua em estudo.

Sobretudo na regido Central e W da area de estudo, os pontos de agua levantados
s&80 na sua maioria pocos, tendo sido inventariados ainda com menor expressao charcos e
medi¢Bes em locais de linhas de 4gua. Na zona a E desta bacia hidrogréafica, predomina o
levantamento pontos de agua como nascentes e medic6es em linhas de agua, onde a

ocorréncia de outros pontos de 4gua € menor e 0 seu acesso é bastante mais restrito.

Figura 4.3: Exemplo dos variados pontos de 4gua analisados no campo: poc¢os (1 - 2), linhas de agua
(3), charcos (4) e nascentes (5 - 6).
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Seguidamente apresenta-se a caracterizacdo mais pormenorizada dos principais

pontos de agua estudados:

Pocos

Nesta area de estudo predomina a captacdo de agua subterrdnea com recurso a
pocos. Este tipo de construcdo esta associado a substratos arenosos, porosos e aluvionares,
onde a construcao destas estruturas sao facies e a probabilidade de captacao hidrica é alta.

Os seus diametros, profundidades e tipo de constru¢éo sdo muito variados, bem como
0 seu estado de conservacdo também muito varidvel, por vezes existindo alguns
abandonados ou bastante degradados. Na sua maioria, sdo poc¢os construidos em tijolo
tradicional (alvenaria), existindo também alguns construidos em blocos de rochas nas sec¢bes
inferiores e com acabamentos superiores em alvenaria e outros ja mais recentes, construidos
em manilhas de cimento de 0,5 m de altura cada e diametros de 2 m. A profundidade média
dos pocos ronda os 5 a 6 metros do nivel do solo (ch&o), com didametro médio a rondar os 2,3
- 2,5 metros e de altura de muro quando existem, a rondar os 0,5 metros a 0,8 metros. No
entanto, existem alguns pocos de dimensdes maiores, que chegam a atingir os 8 a 9 metros

de profundidade a partir do solo e didmetros de 4,5 a 5 metros.
Nascentes

As nascentes ou exsurgéncias correspondem a zonas ou pontos de descarga natural
de agua a superficie terrestre, proveniente de niveis mais altos e interiores dos macicos
rochosos com aptidées hidrogeoldgicas. Podem descarregar de forma concentrada e
localizada ou difusa, ao longo de varias exsurgéncias ou pontos no macico rochoso. Na regiao,
as nascentes apresentam, na maioria uma descarga localizada e canalizada (artificial),

tornando mais facil a determinacdo do caudal médio.

No caso da caracterizacdo hidrogeoldgica, a determinac¢do do caudal de nascentes
permitiu determinar se existiu ou nao variacao do caudal entre os dois periodos de campanha
campo. Procurou-se estimar, com base na diminui¢cdo do caudal, se houve rebaixamento ou
nao do nivel freatico proximo da area da nascente e onde néo existam outros pontos de 4gua

gue permitam medir a variagdo do nivel freatico local.

Minas de agua

As minas de agua séo bastante semelhantes as nascentes no que respeita a captacao
hidrica. No entanto as minas de agua captam a 4gua proveniente de niveis subterrédneos, que
pela litologia, contornos estruturais ou profundidade da captacdo, ocorre em volumes

razoaveis e facilmente suplantaveis as necessidades inicialmente impostas.

Na regido em andlise, a Unica mina de agua acessivel corresponde a Mina do Pego

(M1), que alimenta abastecimento de 4gua publica da aldeia de Pego. Esta mina encontra-se
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na encosta W do Bugaco e esté encrustada no macico rochoso, captando por gravidade, uma
nascente subterranea, junto de uma linha de agua que mais a jusante dara origem a Ribeira
de Raposeira. Trata-se de uma instalacéo edificada e protegida, com galerias e com extensao
de 150 metros. A agua desta mina pertence a Unidade Hidrogeolégica do Macico Antigo
Indiferenciado do Vouga (A0 x1RH4) e que pela sua localizacdo, altimetria e os variados
controlos tectonicos, podera ter alguma relagdo com o Sistema Aquifero do Luso (A12).

Ha o conhecimento de outra mina de 4gua nesta area de estudo, a mina da Fujaca
mas, no entanto, a sua entrada acabou por ruir, sendo também de muito dificil acesso.
Encontra-se em regido calcaria, onde se estima que os volumes de agua desta mina sejam
bastante variados e muito associados a precipitacdo atmosférica seguida de infiltracéo direta
no macigo rochoso e que se infiltre pelas falhas, descontinuidades e cavidades intrinsecas

dos sistemas calcarios.
Furos

Na regido, os furos de agua ao qual se teve acesso, sdo destinados para
abastecimento publico do Concelho da Mealhada. Toda a informagao referente a estes furos
de agua foram gentilmente cedidos pela Camara Municipal de Mealhada, nomeadamente pelo
o Setor de Ambiente e Servicos Urbanos — Seccdo de Aguas e Saneamento, disponiveis no
documento de 2016: “Memdéria descritiva das Captacdes do Municipio de Mealhada,

Autorizacdo de Utilizacdo dos Recursos Hidricos”.

Dentro do dominio de estudo foram analisados dois furos, em macicos hidrogeoldgicos
diferentes (Furo de Santo Amaro - F1 e Carvalheiras - F5) e outros trés fora da area de estudo
(Furo de Cabrita — F2, Pévoa — F3 e Lograssol- F4). Estes elementos, mesmo os dos furos
gue ndo se situavam na area de estudo, permitiram fazer correlacdo para as unidades
hidrogeoldgicas intersetadas pela Bacia Hidrografica de Ribeira de Canedo e complementar
a pouca informacdo hidrogeoldgica existente de algumas unidades hidrogeologicas,
nomeadamente as unidades da Orla Ocidental Indiferenciada da bacia do Vouga (O01 RH4),
coincidente com substrato rochoso do Tridsico) ou a heterogeneidade hidrogeoldgica das

unidades hidrogeoldgicas do Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3).

Para a abertura dos furos estudados recorreu-se ao método de furacdo a
rotopercursédo com injecdo de ar comprimido, excetuando o furo de Santo Amaro (F1) que se
recorreu ao método "rotary", (rotacdo a circulagéo direta) com injecdo de lamas bentoniticas.
O revestimento dos furos recorreu-se a tubagem em PVC, com protecdo superficial em ferro

nos furos de Santo Amaro (F1), Cabrita (F2), e Lograssol (F3).
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Tabela 4.9: Parametros fisicos e hidrogeoldgicos dos furos em estudo, com base na documentacgéo fornecida pela Camara Municipal de Mealhada.

Nivel

Nivel

. . . R Niveis . o . o Caudal Caudal de | Condutividade | Transmissividade | Espessura
Altimetria | Profundidade | Diametro ) piezométrico | piezométrico - ~ L . Substrato
Furos Produtivos . . especifico | exploragdo | hidraulica (k) @) aquifera .
(m) (m) (mm) estacionario dindmico ) ) ) ) geologico
(m) (m®/dia) (mé/dia) m/dia mé/dia (m)
(m) (m)
62-68
350 ¢ ) .
(74-80) Arenitos
F1 (0-6m) 16 m para .
(86-92) Argilas e
Santo 112 170 300 0 caudal de 27 432 0,305 32,6 108 -
(116-128) ) Calcérios
Amaro (6-170m) 432 m¥/dia
(146-152)
(158-164)
300 (26-32) 15,35 m Calcarios
F2 (0-26m) (38-50) para compactos
. 52 120 12 85,1 1200 1,06 103,8 98 o
Cabrita 250 (80-98) caudal de com niveis
(26-120) (104-110) 285,1 m®/dia margosos
Calcérios
F3 compactos
. 59 110 200 mm - - - - 576 1,14 100 88 o
Pévoa com niveis
margosos
250 (32-38) .
Arenitos e
F4 (0-5m) (44-50) 3
97 80 - - - 480 0,208 10 48 grés
Lograssol 200 (56-68)
vermelhos
(5-80m) (74-80)
200
(60-66) )
(0-18m) Xistos e
(78-84) 87,7 m para .
F5 140 filitos com
) 300 180 (90-108) 8,5 caudal de 1,9 120 0,018 2,3 123,5 o
Carvalheiras (18-150m) . niveis
(114-120) 146,9 m*/dia )
Aberto quartziticos
(126-132)
(150-180)

In “Memodria descritiva das Captagbes do Municipio de Mealhada, Autorizag&o de Utilizagdo dos Recursos Hidricos (2016)”

86




F1 (Furo Santo Amaro)

O Furo F1 encontra-se a na zona interior SW da &rea de estudo estando inserido
essencialmente em unidades hidrogeoldgicas areniticas, intercaladas por niveis argilosos e
calcérios do Cretacico com caracteristicas de aquifero confinado. Das se¢des mais superiores
para as mais inferiores este furo estd implantado em unidades geoldégicas do Cretacico
Superior seguido de unidades do Cretacico Inferior integrantes Sistema Aquifero de Tentugal
(O5) e na base interseta camadas calcarias do Jurassico Inferior pertencentes ao Sistema
Aquifero Carsico da Bairrada (O3). Este furo, juntamente com os pontos de dgua medidos
neste setor evidéncia uma zona de particular aptidao hidrogeolégica e com niveis de

produtividade médios a altos tanto a nivel superficial como para niveis mais profundos.

F2 (Furo de Cabrita) e F3 (Furo de Pévoa)

Tanto o furo F2 e F3, situam-se em unidades hidrogeoldgicas calcarias com por vezes
com niveis compactos intercalados com niveis margosos (aquitardos) e em regime a aquifero
livre a semi-confinado. Correspondem a unidades constituintes do Sistema Aquifero Carsico
da Bairrada (O3).

O furo de Cabrita (F2), com base na andlise dos dados da Tabela 4.9 (ensaios de
bombagem, condutividade hidraulica (k), transmissividade (T) e caudal especifico) verifica-se
gue se trata de um furo bastante produtivo. Em relacdo ao furo de Pévoa (F3), de acordo com
sua localizacdo e substrato rochoso e os parametros hidrogeol6gicos disponiveis (Tabela 4.9),

tudo indica que nivel de produtividade seja semelhante ao furo de Cabrita (F2).

F4 (Furo de Lograssol)

Este furo intersecta arenitos intercalados por niveis mais impermedveis apresentando
caracteristicas de aquifero confinado ou semi-confinado. Com base na transmissividade e
condutividade hidraulica, verifica-se que a produtividade deste furo é varidvel de média a

baixa.

F5 (Furo Carvalheiras)

O furo localiza-se na encosta W da Serra do Bugaco e atravessa rochas metamorficas
mais precisamente intercalagdes de xistos e filitos com intercalagdes de niveis quartziticos. A
unidade hidrogeoldgica onde esta implantado este furo, nesta zona caracteriza-se, como
unidade aquifera fissurada e do tipo livre. No entanto dada a sua profundidade a cartografia
recente da regido (Dinis, 2004) e a proximidade com o contacto de unidades quartziticas da
Formagdo do Quartzito Armoricano, este furo pode ter fortes contribuicbes de agua
provenientes desta massa de agua aquifera. De acordo com os parametros hidraulicos da
Tabela 4.9 (transmissividade, condutividade hidraulica e caudal especifico), este furo

apresenta baixa produtividade geral.
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Furo de Santo Amaro (F1) Furo de Carvalheiras (F2)

Altimetria a superficie

Altimetria a superficie
do furo: 300 m

do furo: 112 m
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0 ‘ ‘ 04
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Legenda:
E-I_-Il-_rm Tubo-ralo J',-Formacéo de S.Gido
9|°9|a Interpretada ) Jurassico J', -Formagdo de Lemede
Cenozdico U2A - Areias e Conglomerados de Carqueijo Inferior J' -Formacio de Vale das Fontes
U3 - Areias de Mala I . .
J'cp-Formacéo de Coimbra
2 = 2 ~ -
C?,,-Formagéo de Viso / C%, - Formagéo de Oia BEER - Xistos muito desagregados
o CzFu_ Grés de Furadouro (Grupo de Venda Mova e de Rio Ceira)
retdcico o i
2 .. . Ordaovicico - Xistos escuros compactos
E==5] C*. Calcdrios de Tentigal Superior (Grupo de Sanguinheira)
C'Z - Arenitos de Carrascal / e Médio - - Xistos muito fraturados com

intercalaces quartziticas Grupo de Céacemes

" 2 -Formac#io de Figueira da Foz ;
FF - Xistos escuros

Figura 4.4: Coluna estrutural dos furos e reinterpretacéo geoldgica encontrada na area dos furos de
Santo Amaro (F1) e Carvalheiras (F5), que se inserem dentro da regido em estudo. Elementos criados
em software ArgGis® 10.2.2, com base em elementos disponibilizados pela Camara Municipal de

Mealhada.
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Linhas de agua

As medicOes realizadas neste dominio estdo relacionadas com o caudal, largura e
profundidade da agua das ribeiras e as suas variagdes ao longo do seu percurso e paisagem
pelas diferentes litologias. Os cursos de agua e ribeiras que confluem para a Ribeira de
Canedo, podem apresentar regimes variados entre perenes ou intermitentes e por vezes de
caracter sazonal, dependendo da altura do ano hidrolégico, do grau de seca da regido e do
grau de permeabilidade da litologia que atravessa. Caracterizam-se por ser mais declivosos
e incisivos nas regides mais orientais e coincidentes com rochas do Macico Antigo, tornando
mais aplanados, com margens mais largas e rodeadas de imensa vegetacao em areas de

substrato areno-conglomerdatico, pertencentes a Orla Ocidental Mesocenozoica.

Numa boa parte dos cursos de agua, sobretudo as que se localizam em areas mais
orientais e inclusive numa seccdo Ribeira de Canedo, quando atravessam substratos
calcarios, tendem a secar ou desaparecerem por completo, com a agua infiltrar-se para niveis
subterraneos mais inferiores. Geralmente, nestas areas o regime de escoamento é
intermitente, voltando a ser perene, mediante de alturas do ano hidrolégico de maior

precipitacéo.

Porém, o fluxo superficial das linhas de agua, nas seccbes anteriores e posteriores
desta regido mais calcaria, tendem a apresentar regime perene e por vezes com caudal alto
e estavel ao longo do ano. Nestes setores centrais, as unidades geoldgicas de cobertura do
Cenozéico poderao apresentar um forte papel no fluxo hidrodindmico e na descarga para as

ribeiras.

Depressbes ou charcos

Sobretudo na zona Central e W da area estudo, existem variados charcos, alguns
destes ocorrem de forma natural e com caracter pantanoso, estando os restantes associados
a antigas exploracfes de inertes (argilas, areias e calcéario), que atingiram o nivel piezométrico
de massas aquiferas ndo-confinadas ou livres. As suas profundidades séo variadas e por
vezes de dificil determinagéo pela sua dimenséo, acessos, estado de eutrofizagdo ou fundo
pouco amplo e irregular. Contudo e com base nos charcos onde foi possivel determinar, a

profundidade estimada varia entre os 2,5 a 10 metros.

Podem constituir um tipo de captacao hidrica por exceléncia, uma vez que apresentam
grandes volumes de agua e estaveis ao longo do ano hidrico, mas importa ressalvar que
também constituem a base de variados ecossistemas que poderdo ser afetados com a
captagcdo hidrica intensiva. Estes charcos apresentam um papel muito importante nesta

regido, pois sédo uma fonte de agua em todo o ano hidrico (lazer, irrigagéo agricola e pastoreio)
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e regulam a hidrodinamica superficial e subterranea da regido, estabilizando cursos de 4gua

e niveis piezomeétricos.
4.3.2 Resultados, tratamento e interpretacao

Com os levantamentos e as medi¢cOes de campo efetuadas, procurou-se fazer uma
avaliacao: (1) das unidades aquiferas e das massas de agua locais, (2) das disponibilidades
hidricas, particularmente das subterraneas, (3) da hidrodinamica e dos processos de recarga
e descarga dos varios sistemas e unidades aquiferas presentes na BhRC.

4.3.2.1 Piezometria das unidades aquiferas freaticas

No intuito de determinar a relacao hidrodindmica e o sentido do fluxo subterrdneo nas
variadas unidades aquiferas freaticas, efetuaram-se medi¢cdes em pocos, em linhas de agua,
nascentes e charcos. Nestes pontos de agua, realizaram-se medicbes dos niveis

piezométricos, recorrendo a uma sonda de nivel Geotechnical Instruments® DM2.1-30.

8°27'0"W 8°25'30"W 8°24'0"W 8°22'30"W 8°21'0"W
1 1 1 1 1
N
40°21'40"N - F40°21'40"N
40°20'50"N - F40°20'50"N
40°20'0"N 4 F40°20'0"N
Legenda
40°19"10"N i F40°19'10"N
l:l Area de Bacia Hidrogréfica Ribeira de Canedo
Pontos de agua Rede de drenagem
O Pogos (P) = Rbeira de Canedo nivel 3
£ Nascentes(N) = Tributarios nivel 2
@  Linhas de agua (L) Tributarios nivel 1
40°18'20"N F40°18'20"N
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N e 222 letros
T T T T T
8°27'0"wW 8°2530"W 8 24'0"W g 22'30"w 8°21'0"W

Figura 4.5: Mapa da distribuicdo geografica dos diversos pontos alvo de analise de campo e posterior
modelagdo computacional, excetuando os furos e a mina de &gua de abastecimento publico,
anteriormente referidos (criado em software ArcGis® 10.2.2 com base dos dados altimétricos
georreferenciados).
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Para o caso particular das medi¢Bes do nivel freatico nos pogos, procurou-se usar 0S

gue evidenciavam sinais de abandono j4 ha algum tempo ou que indicassem que ndo se

encontravam em exploragdo durante as semanas de campo em abril e junho. Nas seguintes

Tabelas 4.10 a 4.13 apresentam-se os resultados das duas campanhas de campo.

Tabela.4.10: Parametros fisicos referentes aos charcos de agua inventariados no trabalho de campo.

Abril Junho
Altimetria de superficie (m Profundidade . Profundidade .
Charcos baseada no Goggle Ear(th"% da C'::Ota,c_lo Nivel da Cotaﬁo Nivel
. reatico (m) . Freatico (m)
agua (m) agua (m)
C1 73,00 2,20 70,80 2,90 70,10
Cc2 81,00 3,20 77,80 4,15 76,85
C2 86,00 8,20 77,80 9,15 76,85
C3 83,00 8,00 75,00 8,95 74,05
C4 82,00 0,20 81,8 0,50 81,40
C5 100,00 1,50 98,50 1,90 98,10
Cc6 95,00 0,50 94,50 0,80 94,20
Cc7 94,00 - 94,00 1,00 93,00
Cc8 83,00 - 83,00 1,00 82,00
C9 65,00 - 65,00 1,05 63,95
C10 64,00 0,50 63,50 0,40 63,60
C11 85,00 1,00 84,00 1,31 82,69
C12 138,00 0,20 137,80 1,20 136,80

Nota: Profundidade da agua (m) medida em relacéo a superficie do solo

Tabela 4.11: Parametros fisicos em locais de linhas de agua inventariados ao longo do trabalho e

campo.
Abril Junho
Linhas de | Altimetria de superficie (m) | Profundidade . Profundidade .
agua baseada no Google Earth® da C;:c;tezﬁgol\l(m)al da (f:c;;ﬁgo’\l(m?l
agua (m) agua (m)
L1 61,00 1,80 59,20 2,07 58,93
L2 76,00 5,85 70,15 6,03 69,97
L3 77,00 1,65 75,65 1,75 75,40
L4 74,00 2,40 71,60 2,62 71,48
L5 75,00 1,60 73,40 2,20 72,80
L6 78,00 Seco 78,00 Seco 78,00
L7 86,00 Seco 86,00 Seco 86,00
L8 87,00 Seco 87,00 Seco 87,00
L9 81,00 Seco 81,00 Seco 81,00
L10 56,00 0,70 55,30 1,52 55,48
L11 60,00 1,15 58,85 1,50 58,50
L12 69,00 0,25 68,75 0,82 68,18
L13 65,00 1,00 64,00 1,05 63,95
L14 66,00 1,30 64,70 1,90 64,10
L15 64,00 0,65 63,35 0,77 63,23
L16 128,00 2,70 125,30 2,90 125,10
L17 112,00 0,80 111,20 1,20 110,00
L18 99,00 0,80 97,20 0,12 97,08
L19 91,00 0,15 89,65 0,15 89,50
L20 165,70 0,30 165,40 0,25 165,15
L21 193,00 0,35 192,65 0,80 192,20
Nota: Profundidade da agua (m) medida em relacéo a superficie do solo
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Tabela 4.12: Parametros fisicos referentes aos pogos inventariados no trabalho de campo.

Abril Junho
Pocos ﬁgls@:g;an%eesggggcézr(tw@z Profuggldade Cotq dp Nivel Profyndidade da Cota, QO Nivel
. Freético (m) agua (m) Freético (m)
agua (m)
P1 73,00 1,00 72,00 2,20 70,80
P2 72,00 0,80 71,20 2,20 69,80
P3 75,00 0,50 74,50 1,40 73,60
P4 74,00 0,80 73,20 1,25 72,75
P5 90,00 2,80 87,20 3,30 86,70
P6 96,00 0,40 95,60 3,06 92,94
P7 97,00 0,30 96,70 0,95 96,05
P8 116,00 0,80 115,20 0,90 115,10
P9 72,00 0,40 71,60 1,70 70,30
P10 82,00 1,25 80,75 3,50 78,50
P11 76,00 0,50 75,50 1,10 74,90
P12 86,00 2,75 83,25 3,40 82,60
P13 77,00 0,50 76,50 0,70 76,30
P14 132,00 3,40 128,60 4,75 127,25
P15 135,00 4,40 130,60 5,00 130,00
P16 71,00 - - 1,60 69,40
P17 94,00 - - 1,40 92,60
P18 83,00 2,30 80,70 3,20 79,80
P19 76,00 3,20 72,80 4,20 71,80
P20 95,00 2,90 92,10 3,20 91,80
P21 79,00 5,25 73,75 7,56 71,44
P22 82,00 3,10 78,90 4,40 77,60
P23 73,00 0,80 72,20 2,50 70,50
P24 90,00 1,20 88,80 1,65 88,35
P25 76,00 8,00 68,00 seco 67,00
P26 74,00 3,00 71,00 4,20 69,80
P27 78,00 2,80 75,20 3,10 74,90
P28 77,00 2,40 74,60 2,65 74,35
P29 77,00 2,70 74,30 2,65 74,35
P30 78,00 0,90 77,10 1,10 76,90
P31 79,00 2,90 76,10 2,57 76,43
P32 79,00 2,10 76,90 2,45 76,55
P33 92,00 4,50 87,50 5,55 86,45
P34 94,00 5,50 88,50 6,50 87,50
P35 56,00 0,50 55,50 2,40 53,60
P36 57,00 1,50 55,50 2,85 54,15
P37 61,00 3,00 58,00 4,05 56,95
P38 55,00 1,00 54,00 1,97 53,03
P39 75,00 1,40 73,60 1,90 73,10
P40 80,00 2,60 77,40 3,85 76,15
P41 62,00 1,40 60,60 2,75 59,25
P42 71,00 2,75 68,25 4,50 66,50
P43 70,00 2,20 67,80 3,26 66,74
P44 65,00 0,50 64,50 1,25 63,75
P45 65,00 0,80 64,20 1,55 63,45
P46 62,00 1,00 61,00 1,45 60,55
P47 85,00 - - 1,55 83,45
P48 88,00 - - 3,00 85,00
P49 75,00 - - 2,80 72,20
P50 106,00 0,70 105,30 1,45 104,55
P51 113,00 0,80 112,20 1,40 111,60
P52 132,00 1,65 130,35 1,75 130,25
P53 130,00 0,85 129,15 1,31 128,69
P54 127,00 1,30 125,70 1,65 125,35
P55 137,00 1,10 135,90 2,07 134,93
P56 103,00 - - 1,94 101,06
P57 100,00 - - 1,44 98,56

Nota: Profundidade da &gua (m) medida em relac&o a superficie do solo
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Tabela 4.13: Pardmetros fisicos das nascentes inventariadas nas duas campanhas de campo.

Nascentes Altimetria de superficie (m) Abril Junho
baseada no Google Earth®® | Cota do Nivel Freatico (m) | Cota do Nivel Freatico (m)
N1 83,00 83,00 83,00
N2 77,00 77,00 77,00
N3 81,00 81,00 81,00
N4 88,00 87,70 87,30
N5 91,00 91,00 90,50
N6 145,00 145,00 145,00
N7 130,00 130,00 130,00
N8 123,00 123,00 123,00
N9 277,00 277,00 277,00
N10 289,00 289,00 289,00
Nota: Profundidade da agua (m) medida em relacéo a superficie do solo

Com base nos dados da piezometria obtida nas duas campanhas de campo (abril e
junho de 2017) e com apoio de software Surfer® 12.6.963 (Golden Software, 2015 com

utilizagdo do método de “Krigagem”) construiram-se:

a) Duas cartas do fluxo subterraneo referentes ao més de abril e junho, para a
totalidade da BhRC, englobando assim as varias unidades aquiferas freaticas locais
(Figura 4.6);

b) Uma carta com as variacbes dos niveis piezométricos entre as campanhas de

campo (Figura 4.7).

As cartas de fluxo subterraneo (Figura 4.6), para toda a extensdo da BhRC, foram
criadas com a aplicacdo do método geoestatistico “Krigagem”. Segundo Landim (2006), este
método consiste num processo de consecutivas estimativas por médias méveis, de valores
de variaveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes, recorrendo a uma funcao
designada por variograma. Por outras palavras traduz-se num método geoestatistico de
regressao, que permite estimar, aproximar ou interpolar os dados obtidos no campo, com
valores em locais ndo amostrados, permitindo criar modelos otimizados e com malhas de
amostragem muito proximas do real. Ao longo desta modelacéo foi necessario fazer certos

acertos no programa de modo a obter a melhor resolu¢éo e o modelo mais correto.

A carta de variacdo dos niveis piezométricos (Figura 4.7), também foi criada com
aplicacdo do método geoestatistico de “Krigagem”, baseada nas cartas de fluxo subterraneo
(Figura 4.6), juntamente com aplicagdo da operagéo da operagdo “Math” do software Surfer®
12.6.963 (Golden Software, 2015), para se obter a subtracdo dos valores dos niveis
piezométricos entre campanhas de campo (abril e junho) e assim as variagdes dos niveis

piezométricos ao longo da area da BhRC.

Na base destas construc¢es pressupds-se que ocorre continuidade espacial e ligacdo
hidraulica entre as diversas unidades aquiferas fredticas locais. Assim, as cartas

apresentadas constituem uma aproximacgao a realidade.
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Figura 4.6: Carta de fluxo subterrdneo para abril de 2017 (A) e junho de 2017 (B), para toda a area
estudada, englobando varias unidades aquiferas fredticas locais (cartas criadas no software Surfer®
12.6.963 da Golden Software, baseadas no método da “krigagem”).

Da interpretacdo das cartas de fluxo dos meses de abril e junho, verificou-se alguma
estabilidade na variagéo do fluxo, apresentando o mesmo sentido do fluxo geral. No entanto,
observa-se apenas com uma pequena reducdo espacial de isolinhas de fluxo da mesma
altimetria, sobretudo na regido central da area estuda (BhRC).
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Figura 4.7: Carta da variacdo dos niveis piezométricos na area de estudo no periodo compreendido
entre as campanhas de abril e junho de 2017 (modelo criado no software Surfer® 12.6.963 da Golden
Software, com base no método da “krigagem”.

Da andlise da carta de variacdo dos niveis piezométricos entre campanhas de campo

de abril e junho de 2017, na BhRC (Figura 4.6), é possivel concluir:

— Entre abril e junho de 2017, verifica-se que houve um abatimento vertical
generalizado dos niveis freaticos, seguido de recuo horizontal das linhas de fluxo subterrdneo
e da piezometria do nivel freatico geral da regido entre as varias unidades aquiferas freéticas,

implicando também a possivel diminuicdo da velocidade de circulacédo do fluxo subterraneo.

— Ao longo das campanhas houve algumas variac6es do nivel freatico nas diversas
unidades aquiferas fredticas. Segundo este método da “krigagem”, verifica-se que as maiores
variacdes dos niveis piezométricos se regionalizam nas zonas centrais da area de estudo,
prolongando-se de forma progressiva para NW, com as menores oscila¢cdes a observarem-se
em setores mais orientais. Os niveis piezométricos da regido variaram entre 0s 55 ma 290 m

em abril e 0s 53 m a 289 m em junho.

— Apesar da fraca precipitacdo entre campanhas de campo, houve recarga aquifera
no setor E, coincidente com a Serra do Bugaco, fazendo-se acompanhar com uma ligeira
reducdo dos niveis piezométricos para W. Por outro lado, as zonas Centrais e a Sul, desta

bacia, topograficamente mais altas, apresentam uma oscilagdo média de 0,8 m, o que revela
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ndo ser uma grande oscilacdo e podem indicar que correspondem a zonas de recarga aquifera

de exceléncia.

— Os setores onde se verifica menor variagdo do nivel freatico e consequentemente
com maior concentracao de agua, coincide com a zona central, topograficamente deprimida
da Ribeira de Canedo, dos seus aluvides e terracos. Nesta regido 0s niveis freaticos

registaram uma variagao geral entre 0os 0,2 m e 1 m de rebaixamento.

— O setor W coincidentes com litologias do Cretacico, apresentaram uma reducgéo
variagdo do nivel freatico muito baixa, na maioria da zona a variar entre 0s 0,1 m a 0,8 m de
rebaixamento maximo do nivel freatico. Por outro lado, no setor E, j& coincidente com o
substrato arenoso das unidades geolégicas do Triasico, registaram-se variagcdes maiores face
as zonas anteriores cerca de 1 m no geral, mais ainda assim baixas, rondando os entre os 0,3
m a 1,3 m. Importa referir que nas regiées mais centrais da area de estudo e tal como se
observa na Figura 4.6, foi onde se verificou uma maior oscilacdo dos niveis freaticos e
consequentes rebaixamentos hidraulicos, estando estas zonas possivelmente relacionadas

com o substrato calcario em niveis inferiores as unidades aquiferas freaticas.

Da analise da carta piezométrica local (Figura 4.5) e da carta de variacdo dos niveis
piezométricos (Figura 4.6), é possivel extrair varias conclusdes sobre a recarga, descarga e
hidrodinamica subterranea locais (Tabela 4.14), bem como obter algumas elagbes mais

pormenorizadas e setorizadas de alguns pontos de agua estudados.
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Tabela 4.14: Quadro resumo de interpretacdo hidrogeoldgica com base nos dados de campo e nas
cartas de fluxo e de variagdo dos niveis piezométricos entre as duas campanhas de campo de abril e
junho de 2017 (Figuras 4.5 e 4.6), para a zona estudada.

Processo Conclusdes
- O escoamento subterrdneo maioritario da-se de E — W, evoluido para
NW.
Sentido do - Na parte mais ocidental da area de estudo o sentido do fluxo
Fluxo hidrico | sypterraneo é segundo W-E, até as zonas mais centrais desta bacia
subterraneo

hidrogréafica

- H& também uma contribui¢céo, ainda que menor, no sentido geral do
fluxo subterraneo segundo S — N, com maior incidéncia em zonas mais
centrais desta bacia hidrografica.

Variacdes do
nivel
piezométrico

- Verifica-se uma convergéncia das linhas e sentido de fluxo, na regido
mais Central e W (largo da Vila de Pampilhosa do Botao), para niveis
altimétricos menores e tendencialmente mais deprimidos, podendo
indicar uma regido com grande abundancia de &agua. Nos pocos
situados nestas zonas mais deprimidas da bacia hidrografica, verificou-
se uma menor variagdo dos niveis freaticos e também menores
oscilagbes entre os pontos de agua.

- Na zona mais ocidental e coincidente com a zona do Sistema Aquifero
de Tentlugal (O5), os niveis freaticos na generalidade, encontraram-se
altos e sempre muito proximos da superficie, podendo estar
relacionados com as caracteristicas dos aluvides, do grau de
impermeabilizacdo das unidades geoldgicas subadjacentes e também
devido a tectonica intensa nesta se¢do, originando pequenos horsts e
grabens. Exemplo: os pocos P3, P4 e P13, onde o0s niveis
piezométricos mal variaram.

Gradiente
Hidraulico

- O gradiente hidraulico sobretudo no setor E é alto, muito devido a
altimetria como a impermeabilizacéo geral do substrato geoldgico.

- Nas zonas centrais de bacia hidrografica, a velocidade de fluxo
aparenta ser menor, uma vez que a topografia se torna mais aplanada
e as variacdes dos niveis piezométricos das varias unidades aquiferas
freaticas demoram a fazer-se notar.

- AW, o gradiente hidraulico prevé-se médio devido a sua topografia,
aos contornos estruturais e unidades geoldgicas profundas mais
impermeaveis, que condicionam um pouco fluxo superficial e
subterraneo.

Relacéo entre as
massas de agua
superficiais e
subterrédneas

- Existe uma relacao variavel, com tendéncia geral de apresentar fluxos
superficial e subterrdneo semelhantes e com 0 mesmo sentido ao
longo da bacia hidrogréfica.

- Da figura 4.6, verifica-se que na regido central da bacia hidrografica,
foi aonde se evidenciaram o0s maiores rebaixamentos dos niveis
piezométricos, indicando uma provavel recarga subterranea a partir
das linhas de 4gua mais préximas.

- No setor final da bacia hidrografica, a NW, verifica-se que existe
descarga aquifera, alimentando esta zona e as linhas de agua nesta
regido de topografia mais baixa. Também se observa alguma
heterogeneidade no sentido do fluxo podendo estar relacionado com a
proximidade de outra bacia hidrografica.
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Para além das constatagbes e interpretagcbes de natureza hidrogeoldgica acima

apresentadas (Tabela 4.14), é possivel avancar ainda com outras conclusdes mais
detalhadas, nomeadamente no que respeita a relacédo hidrodindmica entre agua superficial e

as varias unidades aquiferas freéticas, verifica-se que:

- Na zona central desta bacia, a densidade de linhas de agua é baixa e muito
localizado, a ribeira de Canedo e seus principais afluentes.

- No entanto ainda nesta regido central da bacia hidrografica, verifica-se que ha
influéncia de charcos situados a altimetrias mais altas e em unidades freaticas recentes
(Cenozdico), que descarregam de forma exorreica, criando algumas linhas de agua e
nascentes. A nascentes N3 e o po¢o P30 comprovam essa dindmica apresentando caudal,
estavel numa zona altimétrica alta e o po¢co um nivel freatico mais alto que os restantes em

redor, indicado que é recarregado por estes charcos e nascentes associadas.

- Também ha probabilidade de poco P20 também ser recarregado resultante da agua
situada em unidades aquiferas freaticas suspensas e topograficamente mais elevadas,

coincidentes com a zona dos charcos C5 e C6.

- Os pocos situados nas zonas aluvionares apresentam cotas de nivel freatico muito
semelhantes entre si e proximos do nivel freatico do ribeiro mais préximo. Os mais distantes
destas linhas de agua, apresentam niveis freaticos muito fundos, por vezes superioresa5 m
ou 6 m de profundidade. Poderdo também estar associados a maior ou menor proximidade
unidades hidrogeologicas do tipo cascalhentas ou argilosas, que funcionem como aquitardos

ou aquifugos.

- Os pocos P3, P4 e P13, na parte W, proximos de zonas aluvionares e numa aparente
caixa de falha, resultante da tecténica pronunciada da regido (horsts e grabens),
apresentaram uma variacdo minima dos niveis freaticos, podendo indicar uma zona
hidrogeol6gica muito particular, com unidades geoldgicas muito impermeabilizantes,
sobretudo na base da unidade aquifera freatica, indicando um fluxo subterrédneo lento e muito

circunscrito localmente.

- A zona mais Central e Este, associados a aluvibes, os pogos P50 a P57 apresentam
niveis freéticos proximos da superficie e semelhantes a altimetria dos tributarios da Ribeira

de Canedo.

De um modo geral, o evidenciado pelas Cartas de fluxo de abril e junho de 2017 (Figura
4.6) e pela Carta de variacédo dos niveis freaticos na BhRC, confirmam o expectavel para este
tipo de meios hidrogeoldgicos. Isto é, nas zonas ribeirinhas, aluvionares e topograficamente
mais deprimidas, h4 uma tendéncia de apresentar maior volume de agua subterrdnea e com

menores oscilagbes anuais, podendo se tratar de zonas de descarga naturais; nas zonas
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topograficamente mais elevadas tendem a apresentar maiores variagcbes volumétricas

correspondendo a zonas de recarga desta bacia hidrogréafica.

Contudo, estas conclusdes gerais podem apresentar excec¢des, devido a diversidade
e influéncia do substrato rochoso: mais permeavel nos setores centrais desta bacia onde o
substrato é calcério e onde a oscilagdo dos niveis freaticos, tende a ser maior. Por outro lado,
nas zonas de altimetria mais alta, na regido mais a E e coincidentes com a maior parte da
area de cumeadas, o0 substrato é de origem metamorfica, o fluxo superficial tende a ser
constante ao longo do ano hidrico, implicando uma taxa de infiltracdo menor e mais localizada,
podendo levar a oscilagbes mais aleatérias dos niveis piezométricos e do fluxo subterraneo
geral.

4.3.3 Engquadramento hidrogeol6gico das nascentes locais

Na area de estudo (BhRC) foram identificadas 10 exsurgéncias (9 canalizadas e uma
nao canalizada), que se encontram distribuidas ao longo do dominio estudado (Figura 4.9).
Algumas delas séo utilizadas para servir populacdes e com fins de abastecimento privado,

agropecuarios ou recreativos.

Figura 4.8: Imagens das nascentes N1 (A) e N2 (B), alvo de aumento de caudal entre campanhas de
campo.

No caso particular das nascentes, o estudo e reconhecimento de campo teve como
objetivo a avaliacdo do seu enquadramento hidrogeoldgico e caracterizacéo fisico-quimica in
situ da 4gua emergente. Nas duas campanhas de campo foram quantificados in situ os

seguintes parametros: Caudal das exsurgéncias e a sua variagao entre o periodo estudado.
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Figura 4.9: Distribuicdo espacial das nascentes alvo de estudo de variacdo de caudal na regido da
BhRC.

Na Tabela 4.15 apresentam-se os dados de campo relativos ao caudal registado e a

sua variacédo, entre o periodo de abril e junho de 2017.

Tabela 4.15: Resultados das medic6es (abril e junho) para a variagdo de caudal, registados nas
nascentes identificadas na area estudada (localiza¢@o na Figura 4.9).

. Caudal
Nascente Més/Campanhas s Jdia dia
N1 Abril 0,02 1452,20 1,45
Junho 0,03 2163,80 2,16
N2 Abril 0,28 24000,00 24,00
Junho 0,31 26454,55 26,45
N3 Abril 0,20 17280,00 17,28
Junho 0,16 13647,76 13,65
N4 Nascente ndo canalizada, sem possibilidade de medir caudal
N5 Abril 0,02 2107,32 2,11
Junho 0,01 1093,67 1,09
NG Abril 0,00 0,00 0,00
Junho 0,02 1542,86 1,54
N7 Abril 0,34 29058,30 29,06
Junho 0,29 25165,05 25,17
NS Abril 0,28 24000,00 24,00
Junho 0,24 20571,43 20,57
NO Abril 0,05 4453,61 4,45
Junho 0,03 2586,83 2,59
N10 Abril 0,09 7854,55 7,85
Junho 0,10 8749,59 8,75
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Considerando que no presente ano de 2017: (1) a precipitagdo atmosférica tem sido
geralmente muito baixa, por curtos periodos de tempo e localizada em fevereiro e marco; (2)
entre as duas campanhas de campo (abril e junho), ocorreu muito pouca precipitacdo
atmosférica e foi muito circunscrita a uma semana em maio, conclui-se que ndo ocorreram
grande infiltracdo e consequentemente grande recarga aquifera na regido, afetando de forma
negativa o caudal das nascentes.

Neste periodo a maioria das nascentes, foram perdendo caudal de forma gradual, com
algumas delas em risco de secarem, excetuando as N1, N2, N6 e N10, que ganharam caudal.
Dentro destas, o aumento de caudal das nascentes N1 e N2 (Tabela 4.15) poderé ser atribuido
a causas naturais e relacionadas com o meio geolégico. A nascente N4 néo foi considerada
para este estudo devido a se tratar de uma captacéo ndo canalizada e que deste modo, nao
foi possivel quantificar o caudal e a sua variacdo. No entanto da andlise de campo, verificou
rebaixamento do nivel da agua, seguindo o padréo geral das restantes nascentes.

A nascente N1 apresentou um aumento do seu caudal, variando de 1,46 m®dia em
Abril a 2,19 m®dia em Junho. Muito provavelmente, este aumento sera devido a causas
naturais, podendo indicar que a agua que exsurge, tera tempo de residéncia maior no macico
rochoso e que s6 neste momento (final de junho), esteja a exsurgir a 4gua excendentaria da
época de maior pluviosidade coincidente com o més de Maio ou até mesmo com a época das
chuvas do inicio de ano de 2017. Estarazéo pode ser justificada com o facto de esta nascente
se encontrar na base de um antigo barreiro (zona de exploracdo de argilas) e da litologia
predominante nessa area, ser de caracter argiloso, também conhecidas por ter elevado grau
de impermeabilizacdo a circulagdo e acumulacao de agua.

A nascente N2 também teve um aumento de caudal de 24 m®dia para 26 m®/dia,
podendo estar relacionada com a mesma circunstancia da nascente N1, visto que se insere
no mesmo meio litolégico, 0 aumento de caudal tambem é significativo, ainda que em menor
propor¢cdo face ao caudal verificado na nascente N1 e situam-se em cotas altimétricas

relativamente préximas.

A maioria destas nascentes estdo associadas a pequenas unidades aquiferas
fredticas, onde a recarga hidrica depende largamente das variagbes na precipitagdo
atmosférica sobretudo no inverno. Este processo de recarga estara também dependente da

litologia do meio aquifero e dos contornos e condicionamentos estruturais.
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4.4 Caracterizacao fisico-quimica in situ dos aquiferos freaticos

A agua, sobretudo no estado liquido constitui o solvente mais importante e eficiente no
ponto de vista quimico, na dissolucao e distribuicdo de elementos geoquimicos na Terra, ao
longo do seu ciclo hidrico (Matthess, 1982).

Do ponto de vista fisico e quimico, a agua é um fluido muito interessante e versatil e
ao longo do seu ciclo hidrol6gico e neste caso hidrogeoldgico, tem a capacidade de interagir
de forma fisica e quimica com o meio, transmitir e receber propriedades fisicas e quimicas,
levando a variacao da temperatura, pH e troca iénica e dissolucdo da rocha e de elementos

minerais sollveis.

Castilho (2008) afirma que a composicdo quimica da agua advém de inUmeras
interacdes fisicas, quimicas e biolégicas que vdo acontecendo ao longo ciclo da agua, que
levam a tipos de agua quimicamente diferentes e em constante alteracdo, sempre que haja
alteracdes das condices de equilibrio. Também refere que as principais reacdes quimicas da
agua, dependente da composicéo das fases soélida, liquida ou gasosa da agua em contacto,
poderdao ser do tipo acido/base, de precipitacdo ou dissolucdo, de complexacdo e de

oxidacao/reducéo.

Castilho (2008), ainda salienta para a importancia no conhecimento da composi¢cao
guimica da agua superficial ou subterrénea a partir de andlise através de parametros fisico-
guimicos, para assim ser possivel identificar processos hidrogeoquimicos ativos na formacéao
entre a 4gua e o meio hidrogeoldgico e identificar as origens, percursos e interacoes fisicas e

guimicas da agua com o0 meio.

Como tal o conhecimento da hidrogeoquimica da agua traduz-se numa metodologia
muito Util para a caracterizacao e identificacdo dos tipos de 4guas, na determinacéo do grau
de influéncia do substrato rochoso e a relacdo entre massas aquiferas freaticas e massas de

agua mais profundas.

O objetivo da caracterizagdo fisico-quimica in situ da agua subterranea foi, numa
primeira fase, avaliar genericamente o tipo e a qualidade da agua e, numa segunda fase, (a
mais importante), tentar identificar as varias origens da agua subterranea, nomeadamente
determinar a litologia aquifera, o tempo de residéncia da agua e a ocorréncia de possiveis

contaminacgdes.

A caracterizacdo hidrogeoquimica simplificada que se apresenta neste trabalho
baseou-se na realizacdo de ensaios/ medi¢cdes de campo, em 43 pontos de agua (pocos,
nascentes, charcos e locais em linhas de agua), realizados na ultima de semana de junho,

coincidente com a segunda campanha de trabalho de campo.
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Estes 43 pontos subdividem-se em: 25 pocos, 10 exurgéncias, 4 locais em linhas de
agua, 3 charcos e 1 “mina de agua”. Nestes pontos, procedeu-se ao levantamento dos
parametros fisicos e quimicos de temperatura (T em °C), condutividade elétrica (CE em

puS/cm) e pH da agua.

As medi¢bes foram efetuadas num conjunto de pontos de agua (Fig. 4.11), cuja
selecdo baseou-se seguintes critérios gerais: (1) relevancia e contraste ao nivel
hidrogeolégico dos pontos de agua; (2) possibilidade de identificagcdo da interacdo com
substrato geoldgico, (3) area de disperséo geografica ao longo da area de estudo (BhRC), (4)
facilidade no acesso e na realizacéo de ensaios/ medi¢cbes de campo.

Para determinar estes parametros in situ, utlizaram-se os 2 aparelhos
multiparametros, WTW® pH 330i para o pH e WTW® Cond 330i para condutividade elétrica
e temperatura, devidamente calibrados para o efeito, anotando somente os valores apés

estabilizacéo inicial.

Figura 4.10: Exemplos dos pontos de agua analisados in situ, nomeadamente nascentes (1-2) e pogos
(3 e 4) e (5) equipamentos utilizados - medidor multimaparametros (WTW® pH 330i e WTW® Cond
330i).
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Os 48 pontos analisados para a caracterizacdo hidrogeoquimica estéo distribuidos ao
longo da bacia hidrografica Ribeira de Canedo, sendo possivel observar a sua distribuigéo
geografica na Figura 4.11. Posteriormente organizados na Tabela 4.16, onde é possivel
observar os valores adquiridos para a temperatura, condutividade elétrica e pH, para cada
ponto analisado. Na mesma Figura 4.11 também se incluiram os furos de dgua escolhidos e
necessarios para posteriores correlacées e conclusées.
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Figura 4.11: Mapa de distribuico dos pontos de agua — pogos, exsurgéncias, “mina de agua”, charcos,
locais em linhas de agua e furos — utilizados na caracterizacéo fisico-quimica in situ da agua.

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica in situ da &agua subterrédnea

apresentam-se na seguinte Tabela 4.16.
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Tabela 4.16: Resultados da caracterizagao fisico-quimica in situ da agua subterranea na zona estudada
nos diversos pontos de agua: charcos — C, linhas de agua — L, Pogos — P e nascentes — N e mina de
agua - M (ver localizacdo na Figura 4.11).

Coordenas UTM

Temperatura

Condutividade elétrica

Pontos Este Norte T (°C) CE (uS/cm) PH
Cil 547892,52 4465685,18 24,7 452 7,5
C6 549329,39 4466367,07 24,7 133,1 6,6
Cl1 550365,68 4465556,41 16,2 464 7,27
L10 547423,55 4466719,46 19,9 365 7,62
L15 548074,25 4466044,38 18,9 353 7,45
L20 553265,68 4467033,90 17,9 156 7,14
L26 552270,53 4466634,47 19,3 169 6,28
N1 548168,22 4465073,93 17,4 198 7,88
N2 547195,40 4466197,85 17,5 293 6,94
N3 549416,30 4465559,70 17,2 90,9 5,7
N4 549397,48 4465205,18 17,3 462 7,24
N5 549287,75 4465118,68 18,6 615 6,02
N6 552010,74 4468234,75 24,6 161,2 6,17
N7 552277,31 4466628,32 16,5 63,5 6,78
N8 551436,27 4464594,24 19,5 49,8 7,44
N9 553954,25 4467287,69 15,8 88,7 6,8
N10 553758,48 4468163,84 22,3 133,3 6,01
P1 547805,52 4465195,24 17,3 178 7,6
P3 547670,03 4464840,40 22,3 246 7,27
P5 547268,36 4464113,50 17,6 112,8 6,56
P8 546937,71 4463042,00 22,8 165,4 5,91
P9 546966,69 4466259,11 21,5 362 7,2
P11 547584,85 4465088,13 21,6 149,1 7,23
P13 547535,69 4464371,59 19,3 109,9 7,12
P19 549510,76 4465443,70 17,4 547 7
P20 549163,96 4465945,02 17,9 160,4 6,4
P21 548474,16 4466170,63 16,2 198,7 7,6
P22 548428,25 4467248,99 19,9 82,1 6,4
P23 548509,80 4467565,45 21,1 174,8 5,8
P24 550346,27 4468061,99 19 430 6,71
P30 549449,25 4465527,64 18,5 248 6,32
P31 549352,22 4465250,76 17,3 463 7,09
P33 548865,43 4466160,95 17,9 183,9 6,72
P38 546971,89 4467335,24 21,8 581 7,28
P40 546873,45 4467847,61 19,7 476 7,59
P42 548191,76 4468426,08 18,1 162,2 7,92
P47 549093,00 4465484,00 22,5 220 6,7
P50 551086,38 4467984,52 20,3 191,2 6,4
P52 551976,63 4467133,11 20,2 142,8 7,56
P55 551750,89 4464482,31 18,1 245 6,6
P56 551383,00 4466408,00 19,2 236 7,17
P57 551111,00 4466580,00 20,9 205 7,9
M1 553046,10 4468595,49 16,3 86,7 6,72
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Para complementar a andlise fisico-quimica recorreu-se também a elementos fisicos
e quimicos disponiveis em “Memodria descritiva das Captacdes do Municipio de Mealhada
(2016)”, referentes a 5 furos e uma mina de dgua (Tabela 4.17), destinados ao abastecimento
publico do Concelho da Mealhada e anteriormente descritos.
Tabela 4.17: Valores de andlises fisico-quimicas efetuadas em amostras de agua de furos e de uma

“mina de agua” para abastecimento publico do Concelho da Mealhada. Retirado de “Memdria descritiva
das Captacdes do Municipio de Mealhada (2016)".

Coordenadas UTM Temperatura Condutividade
Furos £ Norte ?OC) elétrica pH | CI" | SO
ste (uS/cm)
F1
548393,73 | 4464342,88 18,4 135,5 571|183 | 7,9
(Santo Amaro)
F2 (Cabrita) 547280,36 | 4469799,61 16,8 56,3 50| 11,7 | <5,0
F3 (Pévoa) 546851,66 | 4469630,90 18,5 528,8 7,4 | 36,5| 46,0
F4 (Lograssol) | 550537,65 | 4470202,85 17,4 387,3 6,9 | 34,3 | 11,0
F5
. 553669,24 | 4468344,61 17,1 114,0 6,9 | 14,8 | <5,0
(Carvalheiras)
M1
. 553046,10 | 4468595,49 16,4 83,3 56 |13,8| <5,0
(Mina do Pego)

Apesar de se ter feito uma campanha de analise hidrogeoquimica pequena e com
apenas com trés parametros fisico-quimicos, € possivel enumerar algumas conclusdes e
realizar distincdo preliminar da origem e influéncia da litologia nas massas de &agua

subterraneas locais.

Do processamento dos dados da Tabela 4.16, é possivel retirar que os valores médios

para o pH - 6,9; temperatura - 19°C e condutividade elétrica - 246,5 uS/cm.

4.41 Temperatura da agua

A temperatura € um parametro fisico essencial para determinar a qualidade da agua e
nalgumas circunstancias determinar a origem e 0 meio geoldgico por onde circulou (exemplo
estudos de geotermia). Este parametro ir4 influenciar o tempo e velocidade de reacgbes
guimicas, da capacidade soluvel da agua ou grau de mineralizacdo da agua e a
suscetibilidade no desenvolvimento e proliferacdo de microrganismos (Sousa, 2001). Pode
ser condicionada em funcdo da profundidade, da temperatura da &agua resultante da

precipitacdo atmosférica e da exposicdo da agua dos pontos de agua a radiacdo solar.

Nesta regido de estudo, as temperaturas mais altas registadas poderdo estar
associadas normalmente, a uma maior exposi¢cdo a luz solar, ao tipo de construgdo da

estrutura de captagéo, a profundidade e relagdo com o meio litolégico ou tecténico.
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Figura 4.12: Distribuicdo espacial dos valores de temperatura nos pontos de agua alisados na zona
estudada.

No caso da area estudo através da Figura 4.12 € possivel que exista uma divisao
tripartida quanto a variacdo da temperatura da agua nos pontos analisados. Denota-se que o
fator condicionante da temperatura dos pontos de agua é a exposicao a radiacdo solar. Este
fator encontra-se intimamente ligado a também profundidade da agua captada ou cobertura
da estrutura de captacdo, uma vez que 0s pontos mais profundos como pocos e furos, na sua
maioria, sdo 0s que apresentam uma menor temperatura cerca de 15°C a 18°C e onde a
incidéncia da luz solar € bastante menor ou inexistente. Neste caso, em captacdes mais
profundas, existe uma pequena probabilidade de que a temperatura da dgua também esteja

relacionada com a tipologia da unidade aquifera.

4.4.2 pHdaéagua

O pH é um parametro quimico que indica a concentragdo do ido hidrogénio (H+) e
conseguentemente o grau de acidez ou alcalinidade da 4gua. Este parametro ajuda a indicar
e a controlar as condi¢des de equilibrio ideais para desenvolvimento de grande parte das
reagdes quimicas e biologicas da agua (Sousa, 2001). Segundo Morais, J., (s.d.), o pH médio
da agua da chuva a 25°C ronda os entre 5,4 a 6 e para as chuvas mais acidas a 25°C, pode

apresentar um pH médio por vezes igual ou inferior a 5.
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Neste caso de estudo, a medicdo do paradmetro pH permite distinguir numa fase
preliminar a origem dessa agua e as associacdes com meio aquifero, a influéncia dos
elementos dissolvidos e da litologia, o tempo de residéncia ou grau infiltracdo da agua
proveniente da precipitacdo atmosférica e a vulnerabilidade a poluicdo que a 4gua podera

estar associada resultante da influéncia do meio urbano.
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Figura 4.13: Distribuicdo espacial dos valores de pH da &gua nos pontos de agua alisados na zona
estudada.

Da analise dos valores de pH a 25°C medicdes in situ representados na Figura 4.13,
verifica-se que ha uma distribuicao tripartida, estando associados maioritariamente ao tempo
de residéncia da agua resultante da infiltracdo da precipitagdo atmosférica, ao tipo de litologia

e tectonica intrinseca do macicgo rochoso.

Verifica-se que as regides onde o pH ronda entre 0s 5 e 6, a 4gua desses locais resulta
da precipitacdo atmosférica e apresenta um tempo de residéncia baixo e assim com pouca
influéncia quimica das unidades aquiferas em contacto. Corresponde a agua proveniente da
precipitacdo atmosférica e que se infiltrou rapidamente através de falhas, fraturas e planos de
descontinuidades num curto periodo de tempo e com e velocidades de circulagédo

subterraneas relativamente altas. As aguas de pH intermédio entre 6 e 7 resultam também da
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precipitacdo atmosférica, mas com tempos de residéncia no macico rochoso tendencialmente

maiores.

Por outro lado, os valores mais elevados de pH registados coincidem com as zonas
mais baixas da bacia hidrogréafica, a NW e parte de uma se¢do mais oriental, associadas a
zonas de aluvides espessos e unidades areniticas do Triasico. Estes valores poderdo estar
associados infiltracdo mais progressiva, com tempos de circulacdo da agua subterrédnea
maiores e da interacdo com o0 maci¢co rochosos. Também ha possibilidade de estarem
relacionados com a crescentes vulnerabilidade da alcalinizacdo da agua resultante da
influéncia urbana e das atividades antrdpicas e agropecuarias, principalmente na sec¢do NW

desta bacia hidrogréafica.
4.4.3 Condutividade elétrica da agua

A condutividade elétrica (CE) é um parametro fisico-quimico que permite determinar a
concentracao de elementos soélidos e ides dissolvidos da agua (de sélidos totais dissolvidos),
capazes de transmitir corrente elétrica entre si juntamente com a interacdo da agua (fonte:
AgSolve).

E um parametro muito importante dado que permite prever a origem e tempo de
residéncia da agua subterrdnea como também a suscetibilidade a poluicdo. Contudo a
condutividade elétrica é bastante influencidvel pela temperatura do meio ambiente ou
litologico, pelas condicbes da amostragem e possiveis contaminacdes no processo de
medicdo in situ. A sua medida expressa-se em uS/cm e juntamente com a amostragem de
pontos de agua realizados, permite indicar grau de mineralizacdo da &gua, possiveis
associacfes mineralogicas, interagdes com o0 meio geoldgico e tracar origem da agua

subterranea ou superficial.

Da representacao gréfica ilustrada na Figura 4.14, verifica-se essencialmente quatro
padr@es relativos a intervalos de CE, com trés deles associados a causas naturais, podendo
evidenciar uma influéncia litolégica, condicionada também ao tempo de residéncia da agua

no meio aquifero e consequentemente o grau de mineralizacéo dessa agua.

O 4° padrdo encontra-se relacionado com a possivel vulnerabilidade a poluigdo da
agua ou substancias poluentes ja dissolvidas da agua, estando também relacionada a
inerente confluéncia de toda a agua subterrdnea da bacia hidrogréafica de regibes mais a
montante. Para além de se verificar que a bacia hidrogréfica drena toda para esta regido, a
area encontra-se posterior a uma zona populacional relativamente densa e proximo de zona

industrial, podendo condicionar, deste modo a condutividade elétrica da agua.
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Figura 4.14: Distribuicdo espacial dos valores de condutividade elétrica (CE) nos pontos de agua
alisados na zona estudada.

Com base na analise do mapa da na Figura 4.14 e dos dados obtidos no trabalho de
campo, 0s pontos de agua que registaram valores condutividades elétricas mais baixas, entre
40 a 170 pS/cm, estardo relacionadas com a rapida infiltracdo da agua proveniente da
precipitacdo atmosférica, através de falhas, descontinuidades e aluvides pouco
desenvolvidos. A agua subterranea situada neste intervalo de valores para a condutividade
elétrica, estard bastante associada a rochas do Maci¢o Antigo tais como xistos, quartzitos ou

grés pouco consolidado.

As regides onde se situam pontos de dgua com valores de condutividades elétricas

entre os 100 a 270 pyS/cm, muito possivelmente estardo associadas a meios litologicos
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areniticos maioritariamente siliciosos, com pouca influéncia mineralégica, uma vez que ainda

se trata de condutividades elétricas relativamente baixas.

As zonas com pontos de agua que apresentam valores em 270 a 400 pyS/cm, ja
demonstram uma influéncia maior da geologia, podendo indicar tempo residéncia mais
elevado, com circulacdo da agua subterrdnea mais lenta e profunda e maior incidéncia a
mineralizagdo. No entanto, ainda assim se deve tirar esta conclusédo com alguma reserva uma
vez estes valores de condutividade elétrica se localizam proximo de zonas populacionais, com
grande desenvolvimento de atividades industriais e agricolas, podendo contribuir de forma

indireta, para o aumento de elementos dissolvidos na agua.

Inerente as elagbes anteriormente referidas, e como é possivel observar na Figura
4.14, estes pontos de agua, também ja se encontram proximos de regides onde predomina
substrato calcario, podendo indicar que a agua ja apresenta alguma mineralizacdo, em

resultado do contacto ou circulacdo mais profunda em litologicas calcarias.

As zonas de CE mais altas, superiores a 400 uS/cm estdao amplamente relacionadas
com unidades geoldgicas calcarias, onde o grau de dissolucéo e interacdo da rocha é elevada,
implicando um grau mineralizagdo da &gua alto e rica em elementos dissolvidos,

nomeadamente Mg?* e Ca?".
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4.4.4 Enquadramento hidrogeoquimico nos Sistemas Aquiferos e Unidades
Hidrogeoldgicas regionais
Apresenta-se seguidamente uma tentativa de correlacdo entre resultados
hidrogeoquimicos obtidos e os elementos hidrogeoldgicos regionais — Sistemas aquiferos e
zonas indiferenciadas das Unidades hidrogeoldgicas - que evoluem na BhRC.
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Figura 4.15: Mapa com projec¢éo dos valores da condutividade eléctrica dos pontos de agua analisados
nos Sistemas aquiferos e dominios indiferenciados das Unidades hidrogeoldgicas regionais.
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Os pontos com CE mais baixos (ente 49 e 100 pS/cm), estdo relacionadas com as
unidades aquiferas indiferenciadas do Maci¢co Antigo, associadas sobretudo a xistos.
Contudo, os pontos de agua que ainda apresentem valores de condutividades elétricas (CE)
entre os 100 e 200 uS/cm, dado a sua localizagdo, ainda pertencem a essa massa de agua,
no entanto, com tempos de residéncia e circulacdo da agua subterranea tendencialmente
mais altos e com maior influéncia de fatores externos, de origem antrépica (poluicdo e

resultantes de atividades agropecuarias ou industriais).

Esta correlacédo é suportada da andlise do furo de Carvalheiras (F5) que apresenta
temperaturas, pH e condutividade elétrica (17,7; 6,9 e 114 respetivamente), proximos dos
valores dos pontos de agua, assim como os dados hidrogeoquimicos da Mina do Pego (M1),
gue indica valores de temperatura, pH e condutividade elétrica de 16,4; 5,6 e 83,3,

respetivamente.

As aguas analisadas nos diversos pontos de agua na regido Centro e Oeste da Bacia
hidrografica, com condutividades elétricas entre os 100 e 270 uS/cm, de acordo com a revisdo
bibliografica, da sua localizacdo, do substrato rochoso que ocorrem e em comparagdo com o
Furo Santo Amaro (F1), possivelmente associam-se a unidades geoldgicas porosas areniticas
e siliciclasticas do Cretacico, com probabilidade de haver interagcdo e de circulacdo
subterrdnea de agua em unidades geoldgicas integrantes base do Sistema Aquifero de
Tentagal (O5).

Na regido mais oriental desta bacia hidrografica também verificam condutividades
elétricas semelhantes, indicando unidades geoldgicas de génese similar (porosa e areniticas),
correspondentes as unidades hidrogeoldgicas indiferenciadas da Orla Ocidental (unidades do
Tridsico) ou outras unidades detriticas mais recentes (aluvides e terracos antigos) e com

ligacdo a estas.

Os pontos de agua situados em unidades aquiferas do Triasico que apresentam
valores de CE préximos entre si, mas ainda assim, um pouco abaixo quando comparadas com
o Furo de Lograssol (F4) que apresenta 387,3 uS/cm face aos valores obtidos entre os
intervalos de 100 e 270 uS/cm. Por outro lado, o pH e até mesmo a temperatura, no geral,
sdo parametros muito proximos entre o furo e os pontos de agua medidos em campo. Esta
discrepancia de valores para a condutividade elétrica podera estar relacionada com o facto
de se tratar de uma agua cuja a sua infiltragcdo é mais profunda e com tempos de residéncia,
no maci¢o rochoso maiores. Atravessa litologias muito variadas (arenitos, siltitos e calcérios
margosos), muito enriguecida em elementos dissolvidos tais como Mg?* e Fe?*, o que implica

um crescente grau de mineralizagao.
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Correlacionado com os furos de Cabrita e Povoa (F2 e F3), situados em meios
calcérios, verifica-se que os pontos de 4gua com maiores CE estéo intimamente relacionados
com unidades cérsicas do Sistema Aquifero Céarsico da Bairrada (O3), tornando nos pontos
de agua com maior influéncia litolégica e melhores na distin¢cdo quanto a origem da sua agua.
A sua origem deve-se a circulacédo e dissolucdo das rochas calcarias, através da circulacéo

superficial e subterranea da agua ou exsurgéncia através das unidades calcarias aflorantes.

O furo F2 (Cabrita) apesar de se situar em macico rochoso calcéario apresenta valores
bastante mais baixos que o furo F3 (P6voa), muito devido as propriedades do meio carsico
bastante fraturado e permeavel e de se encontrar préximo de uma zona aluvionar, com antigos
terracos, que recarrega diretamente para as unidades aquiferas inferiores. Outro facto é de
se tratar de um furo de abastecimento publico bastante produtivo, o que permite aferir que a
agua subterranea que circula na zona apresenta pouco tempo de residéncia no macico

calcério, longo menos suscetivel & mineralizacao.
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4.5 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Um modelo conceptual uma interpretacdo simplificada de um processo fisico ou

guimico que ocorre num dominio ou regido, neste caso de um processo hidrogeolégico.

Pretende-se com o0 modelo conceptual a seguir expresso mostrar de forma simples a
hidrodindmica subterranea (sentido geral do fluxo subterrdneo), assim como 0s processos de
recarga e descarga das massas de agua subterr@neas na BhRC. O modelo tem como base
os dados geoldgicos, hidrogeolégicos, geomorfolégicos e topograficos regionais e locais.

Recarga aquifera

A recarga aquifera na regido faz-se sobretudo a partir da precipitacdo atmosférica e

da infiltracdo direta nas unidades aflorantes das diversas unidades aquiferas.

Outro processo de recarga resulta da transferéncia hidrica a partir de massas de agua
superficiais, como o escoamento superficial, lagos e charcos. A recarga das unidades
aquiferas mais profunda faz-se por drenancia vertical e lateral de agua entre massas de
aquiferas adjacentes. Os processos de recarga induzida na regido ocorrem sobretudo por

excedentes da irrigacéo agricola.

A recarga aquifera € mais evidente nas zonas topograficamente mais altas e/ou
aplanadas da BhRC. Nas zonas altas situadas a E, coincidindo com a Serra do Bugaco e a
W, relacionadas com sobrelevacdes do Cretacico (horsts e grabens), constituidos por
substratos muitos porosos. Também se observam importantes zonas de recarga aquifera em
regides, principalmente localizadas a S, onde aflora o substrato calcario e em zonas mais
centrais onde se desenvolveram unidades geoldgicas pouco consolidadas e recentes do
Cenozoico.

Com base nos elementos desenvolvidos no subcapitulo referente, a hidroclimatologia
e balanco hidrico (subcapitulo 3.6), procurou-se estimar a recarga aquifera para as diversas
unidades hidrogeoldgicas e sistemas aquiferos. A recarga aquifera estimada na regidao tem
por base a taxa de infiltracdo total resultante da precipitagdo atmosférica na area de bacia
hidrogréfica de Ribeira de Canedo, anteriormente determinada e em funcdo da setorizagéo
ou emparcelamento segundo a area plana (hm?) de cada da unidade ou sistema aquiferos
intersetados por esta bacia hidrogréfica, disponiveis no portal SNIAmb - APA e previamente
vetorizadas. Devido a dificuldade na determinacgéo da taxa de retencdo dos solos sectorizadas
por area dos Sistemas aquiferos, os valores da recarga setorizada presentes na Tabela 4.18,
foram determinados sem a subtracdo das respetivas taxas de retencdo dos solos

sobrejacentes.
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Na Tabela 4.18, encontra-se representando a taxa de recarga aquifera estimada em
hm3/ano setorizada pelos sistemas aquiferos e unidades hidrogeolégicas indiferenciadas
aflorantes na bacia hidrografica de Ribeira de Canedo.

Tabela 4.18: Balanco hidrico e estimativa da recarga aquifera setorizada para os dominios da zona em
estudo ocupados com os Sistemas aquiferos e areas indiferenciadas das Unidade hidrogeoldgicas.

Recarga (input)
. . " . . aquifera
Setores de Sistemas Aquiferos e Area dos Sistemas e Unidades na : R
; X . L o > associada a
Unidades Hidrogeolodgicas bacia hidrografica (hm?) o ~
infiltrac&o
(hm%/ano)
Tentugal (O5) 721,30 0,72
Céarsico da Bairrada (O3) 1487,81 1,49
Luso (Al12) 160,32 0,16
Orla Ocidental Indiferenciada
(001 RH4) 626,88 0,63
Macico Antigo Indiferenciado
(AO X1RHA) 770,66 0,77

Da andlise da Tabela 4.18, e apesar de ter como base a utilizacdo de valores
estimados, € possivel verificar que o Sistema Aquifero Carsico Bairrada (O3) é o que
apresenta maior taxa de recarga aquifera na BhRC, indo ao encontro das ela¢c6es pessoais

iniciais e previstas para esta area.

Contudo, tanto a recarga como a disponibilidade hidrica real deste Sistema aquifero
sdo dificeis de quantificar e avaliar dado que é constituido por unidades calcérias e margosas,
muito sujeitas a fendbmenos carsificacdo e dissolucdo quimica pela agua, podendo nédo
apresentar niveis piezométricos relativamente estaveis e constantes ao longo da area. Por
outro lado, como as unidades geoldgicas superiores deste Sistema aquifero, sdo muito
permeaveis, as disponibilidades hidricas tornam-se de dificil quantificacdo. Para além da
recarga aquifera resultante da infiltracdo direta da precipitacdo atmosférica na area de estudo,
prevé-se que este Sistema aquifero seja também, o mais € recarregado subterraneamente a
partir de outros Sistemas aquiferos e massas de agua subterraneas contiguas, dado a sua

extensdo e de se encontrar em zonas de topografia mais baixa.

Seguidamente, o Sistema que apresenta maior recarga e disponibilidade hidrica anual
€ o Sistema Aquifero de Tentugal (O5), também indo ao encontro do que se verificou nas
campanhas de campo. Apesar de este Sistema aquifero (Tentlugal - O5) apresentar valores
ligeiramente menores que a Unidade Hidrogeoldgica do Maci¢co Antigo Indiferenciado (AO
x1RH4), foi considerado o segundo com maior recarga aquifera anual devido a maior
porosidade e maior aptiddo hidrogeolégica do substrato geoldgico, constituido unidades
hidrogeoldgicas porosas e do tipo areno-detritico, com intercalagdes ligeiramente argilosas e

algumas formagdes de calcarios margosos, do Cretécico.
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Na regido de estudo, apesar da sua dimensao e dos relativamente altos inputs hidricos
(recarga aquifera) estimados, os valores efetivos deverdo ser inferiores uma vez que as
Unidades Hidrogeoldgicas da Orla Ocidental Indiferenciada (O01 RH4) e do Maci¢go Antigo
(A0 x1RH4), sao constituidas maioritariamente por meios aquitardos e aquiclusos, logo a
infiltracdo é reduzida em detrimento do escoamento superficial.

As unidades aquiferas das Unidades Hidrogeoldgicas da Orla Ocidental Indiferenciada
(O01 RH4) e do Macico Antigo (A0 x1RH4) resultam da recarga através de zonas alteradas

ou fissuradas do substrato rochoso e sera tendencialmente lenta.

Na area de estudo e tal como previsto o Sistema Aquifero do Luso (A12) é o que
apresenta menor valor de input hidrico, devido a sua expressdo em area ser muito pequena
e regionalizada ao topo da Serra do Bucaco. No que toca a recarga aquifera, apresenta pouca
relevancia devido a sua expressao reduzida e se comportar como um sistema aquifero
confinado, em que o sentido do fluxo subterraneo principal, nesta regido em estudo, se da
segundo NW-SE, divergindo para NW e SE para as regides do Luso e Penacova,

respetivamente (Almeida et al., 2000).

Descarga aquifera

A descarga aquifera das unidades hidrogeoldgicas, na regido ocorre tanto por
processos haturais (por nascentes, e descarga para charcos e linhas de agua) como descarga
artificial (pocos, furos ou captacBes hidricas artificiais de nascentes, minas ou charcos). Ha
também descarga de unidades aquiferas superiores para unidades inferiores ou laterais,
devido a carga hidraulica, topografia da regido, permeabilidade das unidades superficiais e
subadjacentes ou fraturas e outras condicionantes tectono-geologicas (exemplo:

carsificacao).

Na regido, a descarga induzida é feita sobretudo por captacdo direta em pocos,
implantados em aluvides ou unidades aquiferas superiores, de minas de agua ou captacéo
de nascentes para consumo humano ou recreativo e de furos que captam unidades aquiferas
confinadas ou semi-confinadas dos sistemas aquiferos ou unidades hidrogeoldgicas

indiferenciadas abrangidas nesta area de estudo.

A descarga aquifera natural é mais notdria nas regibes centrais e NW da bacia
hidrogréfica e mais deprimidas topograficamente, associadas a zona aluvionar da Ribeira de
Canedo, onde predomina substrato geol6gico muito poroso. Nesta zona, a descarga aquifera
provém de zonas mais superiores, algumas delas, com a grande possibilidade de ter origem

em unidades aquiferas freaticas suspensas. Estas areas constituem administrativamente,
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Zonas de Méxima Infiltrac&o, indicando o local da area de estudo para onde conflui todo o

fluxo hidrico subterraneo.

Devido a grande variabilidade hidrogeol6gica encontrada na regido apresentam-se nas
seguintes Tabelas 4.19 a 4.23, as descricbes mais detalhadas e setorizadas para os
diferentes dominios da zona em estudo ocupados com pelos trés Sistemas aquiferos e pelas
duas éareas indiferenciadas das Unidade hidrogeolégicas regionais.

Tabela 4.19: Processos de recarga e descarga aquiferas referentes ao Sistema Aquifero Carsico da
Bairrada (O3) na zona em estudo.

- Infiltragdo direta nas unidades aflorantes resultante da precipitacdo atmosférica.

- Infiltracdo profunda através de drenancia vertical e continuidade lateral entre unidades

geologicas constituintes deste sistema aquifero.

Recarga | . Recarga subterranea por outros sistemas aquiferos e massas de agua subterraneas,
Aquifera sobrejacentes ou contiguas. (Ex: Sistema Aquifero de Tentlgal (O5), Unidades
Hidrogeoldgicas da Orla Ocidental Indiferenciada do Vouga - O01 RH4) e as unidades
fredticas suspensas do Cenozoico, que apresentam grande expressam na regido onde

se insere este sistema aquifero.

Natural:

- Apesar de dificil e sem escoamento superficial evidente na maioria do ano hidrolégico,
prevé-se que descarregue para cursos de agua e nascentes em zonas de topografia

menor na regido de estudo.

Descarga | - Descarga e infiltracdo profunda para unidades contiguas e laterais e para unidades
Aquifera | geoldgicas mais profundas, a partir de falhas e fraturas e amplificada pelos processos

de carsificagdo intrinsecos a este tipo unidades geoldgicas.
Induzida:

- Captacdo hidrica na maioria, através de furos de agua implantados em unidades

aquiferas carsicas profundas, destinados ao abastecimento publico ou privado.
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Tabela 4.20: Processos de recarga e descarga aquiferas afetos ao Sistema Aquifero de Tentugal (O5)
na zona em estudo.

- Infiltrag&o direta da precipitagdo atmosférica nas unidades freaticas e aflorantes (Ex:
a unidade geoldgica C%u— Formac&o de Furadouro).

- Recarga subterranea seguida de infiltracdo, pelos aluvifes e terracos aluvionares
antigos sobrejacentes e pelas unidades aquiferas freaticas sobre-adjacentes do
Recarga Cenozoico.

Aquifera | - Recarga pelas vérias falhas e descontinuidades que comp&em esta regido (horsts e
grabens).

- Recarga subterranea e infiltracdo profunda, por dren&ncia de unidades superiores ou
escoamento subterraneo através falhas e descontinuidades mais profundas,

favorecidas pelo gradiente hidraulico.

Natural:

- Descarga por drenancia vertical ou condutividade lateral entre unidades aquiferas
para ribeiras, cursos de agua locais, nascentes e para charcos situados em zonas

topograficas mais baixas.

- Descarga profunda para unidades geoldgicas do mesmo sistema aquifero, com

continuidade lateral ou em niveis inferiores.

Descarga | - Descarga profunda para unidades geoldgicas do Sistema Aquifero Carsico da
Aquifera | Bairrada (O3) através de drenancia vertical ou por falhas e outras descontinuidades

profundas.
Induzida:

- Captacdo por pocos e charcos situados nas unidades aquiferas freaticas deste

sistema aquifero ou com ligacéo direta a estes mesmos.

- Captacéo por furos de agua, implantados em unidades aquiferas mais profundas e
confinadas.
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Tabela 4.21: Processos de recarga e descarga aquiferas afetos ao Sistema Aquifero do Luso (A12) na
zona em estudo.

- Infiltracdo direta nas unidades aflorantes, zonas de fraturas e planos de
Recarga | descontinuidades (Almeida et al.,, 2000), de &agua proveniente da precipitagdo
Aquifera | atmosférica, seguida de infiltracdo profunda entre os quatro sistemas aquiferos
propostos por Viera da Silva et al., (2000).

Natural:

- Descarga para nascentes situadas nas cabeceiras ou cumeadas dos diversos cursos

de agua, a Este e pertencentes a bacia hidrografica de Ribeira de Canedo;

- Descarga profunda através de fraturas, falhas e descontinuidades no maci¢o rochoso,
Descarga | situadas no flanco Oeste e que intersetam as unidades geoldgicas da Macico Antigo
Aquifera | (ZOM) e aquifero Grés de Louredo (Félix, F., 2009), ainda que com baixa representacao

na Bacia hidrografica em estudo.
Induzida:

- Furos de captacdo termal e producéo de agua mineral natural do Luso e Penacova,

ainda que se localizem fora da area de estudo.

Tabela 4.22: Processos de recarga e descarga aquiferas relativos aos dominios das Unidades
Hidrogeolbgicas da Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia Hidrografica do Vouga (001 RH4)
localizados na zona em estudo.

- Precipitacao atmosférica direta sobre as unidades detriticas e permeéveis aflorantes

Recarga | € constituintes do Grupo de Silves.

Aquifera | - Recarga profunda através fraturas, falhas profundas, planos de estratificagéo e por

drenéncia vertical entre niveis hidrogeolégicos.

Natural:

- Para linhas de 4gua, nascentes e zonas de altimetria mais baixas e situadas a oeste

e que lIhes confere um carater perene.

- Para unidades geolégicas mais profundas por drenéncia vertical ou continuidade

lateral e através de falhas e outras descontinuidades.

5 - Condutividade lateral a oeste, por falhas ou contacto geol6gico com unidades
escarga . L . ) . L . .
AUt hidrogeoldgicas contiguas do Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3), favorecida

quirera . . - .
pelo substancial aumento do gradiente hidraulico proveniente de Este.

Induzida:

- Captacdo por pogos ou charcos situados em zonas aluvionares que comunicam

lateralmente com unidades aquiferas desta massa agua.

- Captacdo por furos de 4gua instalados em unidades hidrogeoldgicas mais

profundas.
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Tabela 4.23: Processos de recarga e descarga aquiferas relativos aos dominios das Unidades
Hidrogeoldgicas do Macico Antigo Indiferenciado da Bacia Hidrogréafica do Vouga (A0 x1RH4) na zona
em estudo

- Precipitacao atmosférica direta sobre as unidades, cuja a sua infiltracéo se da ao longo

dos planos de xistosidade, fraturas, falhas e camadas de alteragéo.

Recarga | - Recarga provavel profunda partir das unidades constituintes do Aquifero do Luso (A12),

Aquifera | por drenancia ou continuidade lateral de 4gua subterranea, em zonas de fraturas, falhas
ou planos de descontinuidades no macico rochoso, localizados no flanco Oeste da Serra
do Bugaco.

Natural:
- Descarga para as zonas de cumeadas de linhas de agua e nascentes.

- Passagem lateral profunda apesar de dificil e muito heterogénea, por percolacdo de
agua através dos planos de xistosidade, descontinuidades e falhas para unidades da
Descarga | Orla Ocidental Indiferenciada (O01 RH4), sobretudo nas regides coincidentes com a

Aquifera | zona de Falha Porto-Tomar.
Induzida:

- Captacédo por furos implantados nesta unidade e que intersetem zonas de alteracéo
associadas a falhas ou que estejam em discordancia com as unidades do Sistema
Aquifero do Luso (A12).

4.5.1 Hidrodinamica superficial e subterranea

O escoamento hidrico numa determinada regido pode ser classificado como
escoamento superficial (direto e de base) e escoamento subterraneo, caso seja feito em

profundidade e circule entre unidades aquiferas.

Na area em estudo o escoamento superficial (surface runoff) resulta sobretudo da
precipitacdo atmosférica intensa e do contributo (descarga) das unidades aquiferas freaticas
superiores, para a rede de drenagem. O escoamento subterraneo é muito influenciado pela

litologia e caracteristicas geolégico-estruturais e hidrogeolégicas dessas unidades.

Escoamento superficial

O sentido geral do escoamento superficial na area estudo, da-se maioritariamente de
E-W, para zonas mais centrais e mais baixas topograficamente desta regido e coincidentes
com a zona da Ribeira de Canedo e seus aluvides, localizados a NW da Vila de Pampilhosa
do Botdo. Ha também, um contributo no escoamento superficial, ainda que menor, segundo
o sentido W-E ou SW-NE.

Nas zonas topograficamente mais altas desta Bacia hidrografia, no mesmo sentido E-

W, o escoamento superficial € muito favorecido pela altimetria e relativa impermeabilidade
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das unidades geoldgicas do Maci¢o Antigo, desenvolvendo varias linhas de 4gua e pequenos
ribeiros, sobre vales bastante declivosos e incisivos. Em alturas do ano de maior precipitagéo

atmosférica, tendem a apresentar grande caudal e maior velocidade de escoamento.

Ja nas unidades geoldgicas mais porosas, de caracter sedimentar, correspondentes a
Orla Mesocenozéica Ocidental, e ainda segundo o mesmo sentido E-W, o escoamento
superficial € mediamente abundante e estavel ao longo do ano hidrolégico, com caudal mais
constante e velocidades de escoamento menores, promovendo melhor a infiltracdo de agua

para unidades subadjacentes.

No sentido E-W, o escoamento superficial apresenta um caracter, maioritariamente
perene ao longo do ano hidrolégico, nas unidades geolégicas do Maci¢co Antigo e as unidades

geoldgicas sedimentares do Triasico, da Orla Mesocenozéica Ocidental.

A regido intersetada pelas unidades calcarias do Jurassico (Sistema Aquifero Carsico
da Bairrada-03), o escoamento superficial € praticamente inexistente, bastante sazonal e
intermitente, fazendo verificar-se somente quando existem épocas do ano hidrico de maior
precipitacdo atmosférica, intensa e por periodos largos de tempo. Esta particularidade indica
gue estas unidades sdo bastante porosas, promovendo rapidamente a infiltracdo mais
profunda da &gua resultante da precipitacdo atmosférica e consequentemente o fluxo

subterraneo.

No sentido W-E ou SW-NE, coincidentes com unidades geoldgicas do Cretacico e
algumas integrantes do Sistema Aquifero de Tentugal (O5), 0 escoamento superficial € perene
ao longo do ano hidrico, com caudal e velocidades de escoamento, relativamente estaveis ao
longo do ano. Tanto o caudal como a velocidade de escoamento superficial sdo baixos, bem
menores em relacdo ao escoamento segundo E-W, havendo facilmente a formacédo de
pequenos charcos ao longo dos cursos e linhas de 4gua. Isto indica que nesta zona, o fluxo
superficial é lento e estavel, indicando que o substrato rochoso e 0 solo se encontram
facilmente saturados em agua, com o nivel freatico das unidades aquiferas superiores, muito

préximo da superficie, indicando também um possivel fluxo subterréneo lento.

De um modo geral, o0 escoamento superficial conflui para as zonas mais centrais da
bacia hidrogréfica da ribeira de Canedo, progredindo para NW, para o rio Cértima, podendo
aferir que ha uma contribuicdo das unidades aquiferas, nos meses mais secos e quentes,
diretamente para as ribeiras e linhas de 4gua e recarga das linhas de 4gua para as camadas

aquiferas nos meses de maior precipitacdo
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Escoamento (ou fluxo) subterraneo

O fluxo subterraneo tende também a seguir o sentido do fluxo hidrico superficial. No
sentido E-W e sobretudo nas regides mais altas, e nas unidades geoldgicas do Macigo Antigo
(com excecéo das unidades geoldgicas da Formacéao do Quartzito Armoricano), 0 escoamento
subterrédneo prevé-se mais difuso e instavel, ao longo do ano hidrologico, evoluindo segundo
zonas de fratura e alteracdo destas unidades geoldgicas. Nestes setores, 0 escoamento
superficial é predominante e mais estavel ao longo do ano hidrico.

Seguindo para W e a partir da interse¢cdo de unidades geoldgicas da Orla
Mesocenozoica Ocidental, o fluxo subterraneo ja se prevé mais estavel tanto em regibes mais
superficiais como profundas dos substratos rochosos, com evolucdo para Oeste e segundo

os planos de estratificacdo e de descontinuidades.

No sentido W-E e também SW-NE, estima-se que o fluxo subterrdneo seja mais lento
nas zonas mais superficiais do substrato rochoso e mais rapido a medida que a profundidade
aumenta e se atinge unidades aquiferas confinadas. Segue maioritariamente o sentido do

fluxo superficial, segundo a mesma direcdo W-E e SW-NE.

Nas regifes mais centrais desta bacia hidrogréfica, onde ocorrem rochas calcarias,
apesar de se estimar que contenha grandes volumes aquiferos, o escoamento subterraneo
tende a ser mais difuso e muito instavel, seguindo zonas de alteracéo, fraturas e carsificacéo

das unidades calcarias.

Nesta zona, ha a confluéncia do escoamento subterrdneo, vindo de unidades aquiferas
e freaticas superiores do Cenozéico e Cretacicas por drenancia vertical e a Este por

continuidade lateral através do contacto de unidades aquiferas do Trisico.

O escoamento subterrdneo sobretudo o mais superficial, proveniente tanto de Este
como de W, segue o mesmo sentido geral evoluindo para NW, com as unidades calcérias a
receberem grande parte da 4gua subterranea. O fluxo subterrdneo mais profundo, de uma
forma geral tende a evoluir do topo para unidades geoldgicas em niveis mais profundos e
confinados, com sentido do fluxo a dar-se para as unidades geoldgicas mais centrais na bacia,
descarregando sobretudo para as unidades geoldgicas calcarias do Sistema Carsico da
Bairrada (O3).
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Figura 4.16: Perfil geoldgico-estrutural com desenvolvimento do modelo hidrogeolégico conceptual para a regido estudada - bacia hidrogréafica de Ribeira de
Canedo (modelo criado em software ArcGis® 10.2.2).
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4.6 Unidades aquiferas Cenozodicas e os Recursos hidricos locais

Para além dos anteriormente referidos, trés sistemas aquiferos e duas unidades
hidrogeolégicas bem conhecidos e produtivos a nivel hidrogeolégico, os depdsitos de
cobertura Cenozoica (Plio-quaternario), definidos na regiao por Dinis (2004), também poderdo
apresentar uma potencial aptiddo hidrogeolégica e um especial interesse na captacao hidrica

das mesmas.

Autores como Soares et al., (2005) e Barbosa et al., (1988), afirmam que as unidades
geoldgicas datadas do Cenozoico, tais como as unidades aluvionares, terracos arenosos
antigos e areias eolicas sao as que apresentam melhor aptidao hidrogeolégica, comprovadas
através de estudo de diversas captacdes implantadas nestas unidades geolégicas. No
extremo oposto, 0s mesmos autores destacam as unidades constituintes da Formacédo de
Bucaqueiro, com baixa aptiddo hidrogeolégica, pouco produtiva e de caracter sazonal,
comportando-se maioritariamente como um aquitardo, que se caracteriza por apresentar
baixa permeabilidade e espessura. Esta unidade pode se comportar como aquitardo e
segundo dados de Mendonca et al., (1999), as captacdes inseridas nesta unidade
hidrogeolégica apresentam um caudal médio de 0,62 L/s e caudais especificos de furos a
rodar os 0,04 a 0,14 L/s.m, logo pouco produtivas e baixa aptiddo hidrogeoldgica para
captacdo. Dado que a ocorréncia na area de estudo € baixa, o seu papel hidrogeologico é
bastante localizado, sobretudo a encosta Oeste da Serra do Bucaco, permitindo a infiltracdo

de agua para unidades quartziticas e peliticas.

No entanto e apesar dos autores Soares et al.,, (2005) e Barbosa et al.,, (1988)
afirmarem que algumas destas unidades apresentam um potencial aquifero geralmente baixo,
algumas das unidades geoldgicas na regido de estudo poderdo apresentar um potencial
interesse hidrogeoldgico, sobretudo as unidades de carater arenoso e conglomeraticas que
se encontram bem definidas e demarcadas na regido, na sua maioria localizando-se na

Pampilhosa do Botdo e a Oeste desta.

Destas unidades anteriormente descritas, a nivel de boa aptiddo hidrogeoldgica,
destacam-se as unidades aluvionares e terracos antigos que sdo as que ocorrem na area de
estudo, juntamente com as unidades geoldgicas definidas por Dinis (2004; 2006), tais como
Cascalheiras de Sangalhos (Ul), Areias e Conglomerados de Carqueijo (U2A), Argilas e
Conglomerados de Anadia (U2B), e Areias de Mala (U3), que de acordo com a sua espessura,
grau de consolidacdo e maturidade estrutural poderdo apresentar um potencial interesse

hidrogeoldgico.

Estas unidades apresentam uma expressdo geografica razoavel, constituindo uma

area total plana de 7,42 km?, que representa cerca de 19,7% da area total plana da bacia
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hidrogréfica em estudo. Juntamente com as unidades aluvionares e terracos antigos, que ao
gue tudo indica, aparentam ter uma grande influéncia hidrodindmica entre si e na
hidrogeologia geral da regido, a sua expressdo aumenta praticamente para o dobro com 14,12
km? de area total plana e sensivelmente 37,5% da area total plana do dominio em estudo.
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- U1 - Cascalheiras de Sangalhos |:| Conglomerados de Carvalheiras

Figura 4.17: Mapa geoldgico da distribuicdo das unidades geoldgicas de cobertura cenozoica (mapa
criado em software ArcGis® 10.2.2 com base na cartografia de Dinis, 2004).

Sobretudo na regido abrangida pela Vila de Pampilhosa do Botédo, onde se concentram
mais, estas unidades geoldgicas recentes, poderao ter um papel importante na hidrogeologia
local, podendo funcionar como unidades aquiferas suspensas, livres ou semi-confinadas, e

recarregando as unidades hidrogeolégicas subadjacentes.

Do trabalho de campo, foi verificado que existem massas de 4gua em zonas altas,
indicando uma grande probabilidade de estas concentrarem agua e drenarem para unidades

geoldgicas subadjacentes, podendo funcionar como unidades aquiferas suspensas. Por outro
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lado, em zonas deprimidas no terreno, onde estas unidades ocorrem, ha facilmente a

formacgé&o de charcos com alguma expresséo.

Destas ela¢bes obtidas com base na cartografia de Dinis (2004), do trabalho de campo
e da interpretacdo hidrogeoquimica, estas unidades poderdo constituir uma zona
hidrogeolégica muito localizada, onde se verificou niveis freaticos relativamente mais altos

guando comparadas com zonas progressivamente mais longe destas unidades geoldgicas.

Ha a hipétese de estas unidades geoldgicas constituirem zonas armazenamento
temporério de agua e proporcionarem zonas de recarga aquifera por exceléncia de unidades

aquiferas inferiores, mais profundas e de idades geoldgicas mais antigas.

Estas litologias poderdo concentrar alguma agua devido a niveis inferiores mais
argilosos, funcionando como unidades aquiferas suspensas, proporcionando a drenagem
para linhas de dgua ou concentracdo desta em niveis superiores, em relacdo ao nivel freatico
geral daregido. Talfacto podera ser justificado pela maioria dos niveis piezométricos medidos
em redor destas unidades, se encontrarem substancialmente mais baixos, durante a analise
de campo, podendo indicar uma velocidade de infiltracdo e circulacdo vertical menor para

profundidades préximas do nivel freatico da regido (unidades geralmente do Cretacico).
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Figura 4.18: Imagens de pormenor das regifes onde podera haver maior contributo hidrico das
unidades geoldgicas Plio-quaternarias (Cenozéico) e os respetivos pontos de agua onde se
observaram diferencas hidrodindmicas (mapa criado em software ArcGis® 10.2.2 com base na
cartografia de Dinis (2004).

Outra prova é o facto de se concentrarem charcos ao longo de uma zona relativamente
pequena e alta, situada sobre unidades de Argilas e Conglomerados de Anadia (U2B),
proximo da nascente N3 (Figura 4.18). Esta nascente esta localizada numa zona de falha

geoldgica provavel indicada em Dinis (2004) que interseta esta unidade geoldgica, estando
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também situada a uma altimetria mais baixa em cerca de 5 a 10 metros da altimetria dos
charcos. O pH do charco C6 e da nascente N3, sédo relativamente semelhantes, podendo
indicar que a agua provém das mesmas unidades hidrogeoldgicas, associado a precipitacao

atmosférica e com tempos de residéncias baixos.

Comprova-se também que a Sul desta nascente N3, existe uma zona agricola
implantada nos aluvibes e terragos da Ribeira de Canedo, com captagao hidrica subterranea
através de pocos. Verifica-se nos pocos situados imediatamente a Sul desta nascente (P30 e
P19) apresentam niveis freaticos relativamente mais altos que os localizados mais a montante
do mesmo aluvido, destacando o po¢o P30 onde o nivel freatico mal variou entre campanhas.
Os pocos P27, P28 e P29, localizados a montante desta regido ja apresentam niveis freaticos

préximos entre si e ajustados com o nivel da 4gua da Ribeira de Canedo.

Nas regides situadas a Oeste desta bacia hidrografica, as unidades Areias e
Conglomerados de Carqueijo (U2A) e Areias de Mala (U3), também se encontram bem
desenvolvidas e por vezes associadas a aluvides, constituindo massas aquiferas freaticas ou
por vezes semi-confinadas. Neste setor e aliada a intensa atividade tectdnica, os niveis
fredticos medidos, situados nestas unidades ou préximos de zonas de contacto destas
unidades, tendem a ser estaveis, com poucas variacdes e proximos da superficie, tal como
se verificou no pog¢o P8, indicando um possivel armazenamento de 4gua nestas unidades e a

recarga de unidades subjacentes, aumentando a disponibilidade aquifera na regiao.

Por vezes também se verificou has mesmas unidades, algumas variagc@es maiores do
nivel piezométrico entre campanhas, nomeadamente nos poc¢os P14 e P15, revelando que se
tratam de unidades hidrogeologicamente pouco consolidadas, com 0s niveis inferiores muito
permeaveis, impedindo grande armazenamento de 4gua e indicando a recarga das unidades

adjacentes.

Outro fator que prova a drenancia vertical destas camadas é o facto de onde estas
afloram, particularmente na regido do Sistema Aquifero Céarsico da Bairrada - O3 onde estao
sobrejacentes as unidades deste sistema aquifero, as linhas de &agua intermitentes ou
completamente secas tendem a apresentar algum caudal localizado apés tempo de alguma

precipitacdo atmosférica ou concentrarem agua estagnada por uma boa parte do ano hidrico.

Por outras palavras, ao longo do percurso das linhas de agua, originadas em zonas
mais altas a Este, até a sua foz na Ribeira de Canedo, passam por diversas litologias, que ao
longo deste estudo aparentam ter agua com caudal relativamente estavel ao longo do ano
hidrolégico. No entanto quando passam em meios litolégicos carsicos, constituintes do
sistema do Cérsico da Bairrada (O3), estas tendem a ficar intermitentes, com a agua a

superficie desaparecer e infiltrando para niveis mais profundos.
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Nas zonas das unidades Cenozdicas sobrejacentes as unidades carsicas, por vezes
verificou-se agua nas linhas de agua, o que indicam alguma acumulag¢édo de agua. Poderao
estar associadas a estas unidades geoldgicas abordadas neste subcapitulo como também
aluvibes com uma base mais argilosa que impende alguma infiltracdo, drenando para as

linhas de agua mais proximas.

Posteriormente mais a jusante da Ribeira de Canedo, estas linhas de agua voltam a
levar 4gua de forma relativamente estavel. Nestas regides, a justificacdo prende-se com o
facto de ndo s6 ocorrer maior volume de Unidades Cenozdicas suspensas e permeaveis,
como também o substrato geol6gico ja ser mais arenoso e permeavel, de origem Cretacica e
uma parte pertencente ao Sistema Aquifero de Tentugal (O5). Juntamente a estes fatores,
esta regido foi fortemente afetada pela tecténica, o que levou a formacao de horsts e grabens,

condicionando o fluxo superficial e subterraneo da agua.

Tabela 4.24 Processos de recarga e descargas aquiferas referentes as Unidades aquiferas freaticas
associadas aos depositos e formacdes Cenozéicas na area de estudo.

- A recarga faz-se na sua maioria, pela precipitacdo atmosférica direta sobre as
seccOes aflorantes, dado que se tratam de unidades recentes e situadas a superficie

e em niveis topograficamente superiores.
Recarga

Aquifera | - Recarga das unidades hidrogeolégicas estratigraficamente, em niveis inferiores por
drenéncia vertical ou condutividade lateral entre unidades sobrejacentes, por vezes

com maturidade estrutural e grau de consolidacdo insuficiente para armazenar agua.

Natural:

- A descarga natural destas unidades sedimentares tendem a efetuar-se para zonas
de linhas e charcos de agua mais préximos, possivelmente para algumas

exsurgéncias.

- Descarga para unidades geolégicas inferiores por drenancia ou escoamento
subterraneo direto para unidades geoldgicas subadjacentes (Ex: Areias e
Descarga | Conglomerados de Carqueijo (U2A) e Areias de Mala (U3) e unidades geolégicas
Aquifera | mesozoicas, integrantes de unidades hidrogeoldgicas indiferenciadas ou sistemas

aquiferos diferenciados).
Induzida:

- Captacdo da agua em pocos implantados nestas unidades ou ainda que indireta,

em unidades geoldgicas com ligacé@o hidrodindmica a estas unidades.

- Captacgédo de cursos de agua, charcos e nascentes associados a estas unidades

geoldgicas.
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De um modo geral estas unidades geoldgicas recentes e relativamente pouco
consolidadas, aparentam funcionar como unidades aquiferas suspensas intercaladas por
niveis argilosos, funcionando como niveis aquitardos ou aquiclusos. Estas aliadas as massas
aquiferas aluvionares, influenciam de forma positiva hidrodindmica superficial e subterranea

e a recarga aquifera profunda da regiao.

As unidades sedimentares do Cenozdico que mais poderdo beneficiar de processos
de recarga indireta ou drenancia entre unidades geoldgicas, uma vez que a area em
afloramento é tendencialmente menor sdo Areias e Conglomerados de Carqueijo (U2A),
Argilas e Conglomerados de Anadia (U2B) e Areias de Mala (U3).
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Figura 4.19: Modelo hidrogeolégico conceptual demonstrativo da hidrodindmica das unidades aquiferas
Plio-quaternarias (Cenozéico) que ocorrem na regido da Vila de Pampilhosa do Botdo. Modelo criado
em software ArcGis® 10.2.2.
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4.7 Proposta de redefinicdo de limites do Sistema Aquifero de
Tentugal

A cartografia geoldgica existente para a area de estudo realizada por Dinis (2004), os
reconhecimentos de campo, os elementos da piezometria geral da regido e a analise dos
cortes geolégicos e hidrogeologicos, apontam e suportam a possibilidade de haver
continuidade lateral para NE (envolventes da Vila de Pampilhosa, Figura 4.20), das unidades
aquiferas do Sistema Aquifero de Tentugal (O5) ou da presenca de formacgdes sedimentares

com caracteristicas hidrogeolégicas semelhantes.
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Figura 4.20: Carta geolégica da area de estudo nas envolventes da vila de Pampilhosa do Botao (criado
em software ArcGis® 10.2.2).

As indicagbes geologicas apontam para que nas envolventes da Vila de Pampilhosa
do Botéo, ocorram formagdes geoldgicas do Cretacico Superior e possivelmente, também do
Cretécico Inferior em niveis mais profundos, o que suporta a hip6tese de extenséo para NE
de unidades aquiferas do Sistema Aquifero de Tentugal ou a presenca de formagdes

sedimentares com caracteristicas hidrogeologicas semelhantes.
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Apesar de ndo ser possivel observar em afloramentos e sem elementos concretos de
furos/ sondagens, existe contudo, a possibilidade de ocorrerem rochas cretacicas com boas
aptidées hidrogeol6gicas muito similares as constituintes base do Sistema Aquifero de
Tentugal (O5), sobre as Formagdes geologicas do Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (03).
Ou seja, possivelmente o Sistema aquifero de Tentugal (O5) prolongar-se-a para NE.
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Figura 4.21: Corte geolégico interpretativo CD, da regido da vila de Pampilhosa do Botdo. Criado em
software ArcGis® 10.2.2.

Contudo e com base na interpretacdo do corte geoldgico (Figura 4.21), prevé-se que
sejam unidades pouco espessas face a outros setores localizados mais a W da bacia
hidrogréfica de Ribeira de Canedo. Esta zona resultou de uma aparente subsidéncia do
substrato rochoso, seguido de acarreio sedimentar ao longo do Cretacico, constituindo uma
zona de graben, estando este limitado por possiveis falhas, podendo também, estar

associadas ao desenvolvimento tecténico da depressédo do Cértima.

Devido a pouca espessura, podem nao existir as trés unidades integrantes basicas do
Sistema Aquifero de Tentugal (O5), mas ainda assim, com possivel aptidao hidrogeoldgica,
para se caracterizarem como massas aquiferas confinadas ou semi-confinadas. No entanto,
estas unidades podem constituirem elementos base na recarga aquifera de unidades

inferiores carsicas e na variabilidade positiva da disponibilidade hidrica da regido.

Nesta area também foram analisados alguns pontos de agua, alguns associados a
aluvides outros associados a litologias mais profundas e possivelmente cretcicas, com

semelhancgas fisico-quimicas a unidades geoldgicas constituintes do Sistema Aquifero de

132



Tentugal (O5). A piezometria do nivel freético deste setor, € geralmente mais baixa do que a
zona mais a oeste, onde ocorrem formacdes deste sistema aquifero, mas relativamente mais
estaveis que a piezometria coincidente com &reas onde afloram unidades do sistema aquifero
Cérsico da Bairrada (03).

Outra justificacéo € de que esta regido conter agua ao longo de todo o ano hidrico, e
drenar para os cursos de agua, o que tal ja ndo se verifica em meio carsico que suporta o
Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3), onde s6 existe 4gua superficial em zonas bastante
deprimidas ou cobertas por unidades sedimentares do Cenozéico, em areas onde interseta o
nivel freatico das unidades aflorantes ou apenas quando ha imensa precipitacdo atmosférica

num curto periodo de tempo, favorecendo o escoamento superficial.
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Figura 4.22: Sistemas aquiferos e setores indiferenciados das Unidades hidrogeol6gicas presentes na
area de estudo: A- limites atuais; B- limites redesenhados e propostos (hipétese de continuidade lateral
para NE das unidades aquiferas do Sistema Aquifero de Tenttgal - O5). Criado em software ArcGis®
10.2.2.

Se tal se comprovar com trabalhos e resultados futuros ha a hipétese de estender o
dominio do Sistema Aquifero de Tentugal (O5) para NE e coincidente com a regido da Vila da
Pampilhosa do Botdo ou identificar massas de agua aquiferas com grande importancia

hidrogeoldgica.
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5. Conclusbdes e Recomendacoes

5.1 Conclusodes

A é&rea alvo de estudo corresponde a bacia hidrogréfica da Ribeira de Canedo (BhRC).
Este dominio insere-se na depressao do Vale do Cértima, e pertence a vasta Bacia
Hidrografica do Rio Vouga. Apresenta uma area plana de 38 km?2,

A variabilidade geolégica da regido é acentuada, apresentando rochas do Macico
Antigo e da Orla Mesocenozoica Ocidental (Bacia Lusitanica). A maior percentagem da area
€ coberta por rochas sedimentares da Orla Mesocenozdica Ocidental, estando as rochas do
Macico Antigo confinadas a zona mais oriental da BhRC, correspondendo a éarea de

cumeadas onde tém inicio a maior parte da ribeiras e linhas de 4gua desta bacia hidrografica.

A nivel tecténico ha um forte controlo estrutural, local e regional, incluindo trés
dire¢Bes: N-S, traduzindo a orientacao tectonica preferencial, e diregées conjugadas NNE-
SSW a ENE-WSW e NNW-SSE a NW-SE. A topografia muito irregular e a presenca de relevos
montanhosos evidenciam esse facto. No setor mais a E, a topografia é bastante acidentada e
declivosa, com altimetria muito pronunciada e com o registo mais alto da bacia. Nos setores
W e centrais, desenvolveram-se pequenos horsts e grabens devido a intensa acéo tecténica

ocorrida na passagem do Mesozéico e Cenozdico.

Do ponto de vista hidrogeolégico esta regido inclui dominios de trés sistemas
aquiferos: Cérsico da Bairrada (O3), Tentugal (O5) e Luso (Al2) e de duas Unidades
hidrogeoldgicas indiferenciadas: Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia do Vouga (O01 RH4)
e do Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Vouga (A0 x1RH4). Para além das unidades
aquiferas pertencentes aos Sistemas aquiferos referidos, ocorrem unidades aquiferas
freaticas e por vezes suspensas, de escala local, associadas aos depdsitos cenozoicos
(destacam-se os depdsitos aluvionares) e aos niveis mais grosseiros das formacoes triasicas.
Estas aquiferos fredticos desempenham um importante papel na estabilidade da

hidrodindmica superficial, com drenagem direta ou indireta para cursos de agua e charcos.

Ainda a nivel dos recursos e das disponibilidades hidricas, particularmente as
subterraneas, verifica-se que os maiores volumes e de mais facil acesso estdo presentes nos
setores W e centrais da area estuda, nomeadamente nos aquiferos implantados em
formacgdes cretacicas do Sistema Aquifero de Tentugal (O5) e parte do Sistema Aquifero
Carsico da Bairrada (O3).

As unidades aquiferas do Sistema Aquifero de Tentugal (O5), contém grandes
volumes de dgua e desempenham um papel muito importante na alimentagéo do escoamento

superficial, assim como na recarga profunda do Sistema Aquifero subjacente - Carsico da
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Bairrada (03). O fluxo subterrdaneo geral e mais profundo na BhRC evolui para NW,
recarregando as unidades do Sistema Aquifero Carsico da Bairrada (O3).

A um nivel menos profundo, nomeadamente ao nivel das unidades aquiferas freaticas
e suspensas, verifica-se que existe transferéncia hidrica entre as véarias unidades, com o fluxo

subterraneo a seguir o sentido geral do escoamento superficial desta bacia hidrogréfica.

A piezometria das unidades aquiferas freaticas da regido revelou estabilidade e
previsibilidade ao longo do ano hidrol6gico, expressando varia¢des que oscilaram entre 0s 0,2
m e 0s 2,66 m, com piezometria média a rondar 0,82m para toda a area de bacia hidrografica.
As maiores oscilagdes ocorreram em zonas de substrato calcario. A profundidade média da
agua nas unidades freaticas situou-se entre 0,5 m minimos e o0s 2,6 m médios, abaixo do nivel
do solo, com o nivel piezométrico da regido do dominio da Orla Ocidental a variar entre 0s 53

m e os 150 m, sensivelmente.

Os niveis piezométricos mais estaveis, com menores rebaixamentos e mais préximos
da superficie localizam-se em areas topograficamente deprimidas de aluvides, ou com
unidades geoldgicas aflorantes ou ainda delimitados por zona de falhas. Estes situam-se na
sua maioria na regido W desta bacia hidrogréfica, coincidentes com zonas onde ocorrem
unidades geoldgicas arenosas permeaveis a mediamente permeaveis do Cretacico. A maior
parte delas pertence ao Sistema Aquifero de Tentugal (O5). Também se situam, ainda que
com menor expressao, nos setores central e NW da BHRC, geralmente mais deprimidos e
também abrangidos pelas Areas de Maxima Infiltragc&o, definidas no Plano Diretor Municipal
de Mealhada. Na regido aluvionar inserida nos dominios da Orla Ocidental Indiferenciada da
Bacia Hidrografica do Vouga (001 RH4), os niveis piezométricos também se verificam
bastante estaveis e com rebaixamentos minimaos, indicado uma provavel infiltracdo e fluxo

subterraneo lento, com tempos de residéncia no maci¢o rochoso provavelmente altos.

As regifes onde houve maiores oscilacdes dos niveis piezométricos encontram-se nos
setores Centrais e W desta bacia hidrografica, coincidentes com as unidades geoldgicas
pertencentes ao Sistema aquifero Carsico da Bairrada (O3) e em zonas abrangidas pelas
unidades aquiferas freéticas (formacdes do Cenozdico) assentes sobre unidades geoldgicas
daguele Sistema aquifero carsico. Estas por sua vez, caracterizam-se por serem pouco
consolidadas e com a probabilidade de apresentarem litologias mais permedaveis na sua base,
facilitando a drenancia vertical. Também se verificou maior variacdo da piezometria em
regides préximas do contacto com as unidades aquiferas do Sistema Aquifero Carsico da
Bairrada (O3) com os dominios da Orla Ocidental Indiferenciada da bacia do Vouga (001
RH4).
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Verifica-se que as unidades aquiferas freaticas e suspensas recentes (aluvides e
outros depdésitos Plio-quaternarios) tém um importante papel na hidrogeologia da regido em
estudo. Boa parte delas alimentam os cursos de 4gua e recarregam unidades aquiferas dos
Sistemas aquiferos, sobretudo na regido central desta bacia hidrogréfica.

Das andlises fisico-quimicas in situ efetuadas na campanha de campo, assim como 0s
dados de analises de agua captada em furos, apontam para a ocorréncia de quatro possiveis
origens ou tipos de circulacdo da agua subterrénea local: (1) relacdo muito proxima com a
agua proveniente da precipitacdo atmosférica; (2) tempo de residéncia da agua no macico
rochoso; (3) interacdo fisica e quimica com substrato rochoso e unidades de sistemas
aquiferos (crescente grau de mineralizacdo da agua) e (4) suscetibilidade a alteracéo

antropica.

Duas destas origens apresentam relacdo muito proxima com a agua da precipitacéo
atmosférica, mas com tempos de residéncia e mineralizacdo ligeiramente diferentes. Nas
regides coincidentes com substrato céarsico, as condutividades elétricas registadas foram
sempre mais altas, indicando maior grau de mineralizagcédo, o que corresponde a uma maior
interacdo e/ou dissolucdo das unidades geoldgicas por onde circula a agua e tempos de

residéncia tendencialmente maiores.

Desta andlise verifica-se que agua das unidades aquiferas freaticas e suspensas,
embora ndo recomendadas para consumo humano, ndo indicam contaminacgédo significativa
na regidao. Também se verificou que nalguns setores, associadas a atividade agricola ou
industrial mais intensas, o aumento da condutividade elétrica da agua, pode indicar alguma

contaminacao.

Os estudos geoldgico-estruturais e hidrogeolégicos desenvolvidos permitiram: (1)
incrementar o conhecimento da hidrodinamica e das massas de agua locais; (2) avancar com
hipétese de ocorrer um prolongamento das unidades produtivas do Sistema aquifero de
Tentugal (O5); (3) formular um conjunto de medidas e procedimentos para a melhor gestéo e

uso dos recursos hidricos na BhRC.
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5.2 Recomendacobes

Tanto as massas de agua superficiais como as subterrdneas carecem de uma correta
gestao e de cuidados necessarios para garantir as suas quantidade, qualidade, estabilidade,
sustentabilidade e usos. Na BhRC destacam-se claramente as massas agua de origem
subterranea, que constituem o maior recurso hidrico natural da regido de estudo e sao a maior
fonte de alimentacdo das massas e linhas de agua superficiais. Simultaneamente séo as
massas de agua mais dificeis de recuperar aquando de contaminacdo antropogénica.
Baseado no conjunto de elementos recolhidos, desenvolvidos e produzidos no presente
estudo, nomeadamente os de natureza geoldgica e hidrogeoldgica, é possivel identificar os
fatores e agentes de risco das massas de agua locais e regionais, assim como propor algumas

recomendacfes para a sua boa gestao e uso.

Os principais fatores e agentes que poderdo colocar em risco a sustentabilidade e a

hidrodindmica das massas de agua tanto superficiais, como subterraneas na BhRC sao:

Naturais:

a) Alteracdes climaticas que levem a maior ou menor sazonalidade e intensidade da
precipitacdo atmosférica, condicionando a recarga aquifera (volumes e distribuicao
espacial);

b) Maior suscetibilidade a periodos de seca moderada ou extrema, cada vez mais
provavel na regido e por maiores periodos de tempo, tal como se verifica neste
presente ano de estudo;

¢) Incéndios florestais, conduzindo ao aumento da erosédo dos solos, consequente
aumento do escoamento superficial e crescente grau de impermeabilizacdo devido
a falta de manto vegetal e acumulacdo de detritos. Implica uma taxa menor de
infiltracdo, da respetiva recarga aquifera e o gera ao condicionamento da qualidade

e quantidade da agua infiltrada.
Antropogénicos:

a) Uso de intensivo de quimicos como pesticidas, fertilizantes e herbicidas nas
atividades agricolas;

b) Atividades agropecuarias e industriais sem controlo de residuos ou com descargas
acidentais.

c) Rede de saneamento basico com deficiéncias ou disponivel para toda a populacéo
e a construcdo ou existéncia de fossas sépticas sem grau de impermeabiliza¢éo

devida.
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d) Captacbes nao controladas e sobre-exploracdo de aguas subterraneas (furos e
pocos), levando a rebaixamentos irreversiveis nas unidades aquiferas,
contaminacgao ou mistura de aguas.

e) Contaminacdo das massas de agua aquiferas partir da infiltracdo seguida de
infiltracdo profunda de efluentes liquidos e outros liquidos (aguas pluviais),

prejudiciais e sollveis na agua.

Com a intencdo de prevenir e garantir que as massas de agua e 0s recursos hidricos
mantenham estabilidade a nivel quantitativo e qualitativo, recomendam-se as seguintes

acoes:

a) Incentivar a populagdo para o uso sustentavel e racional dos recursos hidricos e
evitar a sobre-exploracdo das massas de agua naturais, particularmente as
subterraneas (através de furos, pocos, nascentes e charcos);

b) Sensibilizar e promover o uso controlado de produtos quimicos associados a
atividade agricola (pesticidas, herbicidas e fertilizantes);

c) Limitar atividades que recorram ao uso de quimicos e fertilizantes em areas
coincidentes com zonas de recarga aquifera, zonas agricolas e zonas coincidentes
com Areas de Maxima Infiltracdo, promovendo a econémica bioldgica e sustentavel;

d) Incentivar e promover a agricultura biolégica, sustentavel e o uso racional da agua;

e) Controlar possiveis descargas de efluentes para as linhas de agua e
impermeabilizacao de fossas sépticas, se existirem;

f) Se possivel, limitar certas de zonas de recarga mais vulneraveis com construcao

de perimetros de protecdo ou zonas de atividades e lazer.
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5.3 Captacéao de 4guas subterraneas

De acordo com o conjunto atual de captacdes de 4guas subterrédneas reconhecido na
BhRC — inclui furos, pogos, “minas de agua” e nascentes” - recomenda-se: (1) a preservacao,
monitorizac¢ao, controlo e protecdo das captacdes atualmente ativas, particulares ou publicas;
(2) o encerramento controlado das captagbes nédo-ativas e (3) a implantagdo de novas
captacOes, sempre que necessario, com base em estudos hidrogeolégicos prévios.

Relativamente a terceira recomendacéo (implantacdo de novas captacdes), defende-
se a construcao de captacgOes tradicionais, nomeadamente furos (verticais e/ou horizontais),
pocos (tradicionais ou com drenos horizontais) e também “minas de agua”, nomeadamente

nos seguintes setores da BhRC:

a) Em zonas de aluvides e leitos de rios, com recurso a pocos e mini-hidricas;

b) No setor W da BhRC coincidente com a unidades aquiferas do Sistema Aquifero
de Tentugal (O5), uma vez que se prevé a ocorréncia de grandes volumes de agua
nestas unidades;

c) Na regido central situada sobre o Sistema Carsico da Bairrada (03), uma vez que
corresponde ao maior recetor hidrico profundo da bacia hidrografica;

d) Nas regifes mais orientais da area de estudo, em unidades aquiferas pertencentes
a Unidade Hidrogeolégica da Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia Hidrogréfica
do rio Vouga (O01 RH4). Contudo, € recomendavel, a implementacdo de alguns
cuidados e condicionantes para garantir a qualidade e evitar sobre-exploracéo

hidrica.

BN

O setor da BhRC pertencente a Unidade Hidrogeologica da Orla Ocidental
Indiferenciada da Bacia Hidrogréfica do rio Vouga (O01 RH4), possui aquiferos do tipo poroso
e multicamada, compostos por alterndncias de unidades arenosas-conglomeraticas
permeaveis com niveis impermeaveis calcario-margosos e por vezes muito argilosos, que
aparentam apresentar bons volumes de agua. No entanto, a transmissao de agua entre estas
unidades prevé-se baixa e com velocidades de circulagdo subterranea baixas. Como tal,
apesar de serem aquiferos relativamente produtivos, requer cuidados aquando da
implantacdo de furos para captagdo de agua, para ndo criar impactos negativos e para que
as captacgOes hidricas subterraneas através de furos sejam viaveis. A nivel superficial e para
além das captagfes ja existentes recomenda-se captacdo de agua em zonas de aluvibes e
leitos de rios, com a recurso a pogos e peguenas represas Ou Com recurso a charcos.
Ressalva-se 0 mesmo cuidado com as capta¢des com recurso a pogos, que apesar de aflorar

em agua, estima-se que a sua circulacdo no meio hidrogeologico seja lenta.
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E menos recomendavel a implantacdo de estruturas de captacdo subterranea de
grandes volumes no setor E da BhRC, localizada em substrato do Maci¢co Antigo. Recomenda-
se a captacdo de agua subterrdnea, mediante estudos geoldgicos prévios, em zonas de
fratura das rochas xistentas (falhas e descontinuidades profundas) que possam intersetar
falhas profundas ou descontinuidades laterais com as unidades geol6gicas da Formacao do
Quartzito Armoricano, que constitui um bom sistema aquifero por exceléncia. A captacao de
agua nestas circunstancias, é recomendavel recorrer a furos de agua verticais ou até mesmo
furos sub-horizontais, de forma a substituir as tradicionais minas de agua, levando a maior
produtividade da captacao e facilidade em captar agua em zonas de alteracéo ou fracturagcéo

do macico rochoso.

Nesta regido menos favoravel a implantacao de captacdes ditas mais convencionais
(pocos, furos verticais e minas de agua), recomenda-se a captacdo superficial e sustentada
em linhas de agua que se verificam constantes na maioria do ano hidrico, aproveitando a
orografia natural e zonas de vales encaixados para a constru¢cdo de pequenas represas ou

diques de contencdo.
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5.4 Trabalhos Futuros

Com base nas atividades conducentes a realizacdo desta dissertagcdo e considerando

as limitacBes temporais e matérias sentidas, considera-se que é necessario a continuacao e

o desenvolvimento de futuros trabalhos de forma a aumentar o conhecimento cientifico,

aprofundar e clarificar certos aspetos que neste trabalho ndo foram possiveis de determinar

com exatiddo e total certeza. Incentiva-se também o desenvolvimento de trabalho futuros a

nivel técnico-profissional (no ramo da Hidrogeologia), de forma a permitir obter elementos

Uteis ao desenvolvimento de populacées, de atividades profissionais, implantacao de novas

indUstrias e futuras zonas recreativas e de lazer.
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Desta forma, para trabalhos futuros a nivel cientifico, recomenda-se:

a) Estudos mais pormenorizados ao nivel geolégico e estrutural, do setor W da bacia

hidrogréafica de Ribeira de Canedo, que interseta litologias do Sistema Aquifero de
Tentugal (O5).

b) Estudo pormenorizado da hidrogeologia local do Sistema Aquifero de Tentlgal

(O5), determinacdo dos parametros hidraulicos (condutividade hidraulica,
transmissividade, coeficiente de armazenamento), aptiddes aquiferas e
hidrodindmica subterrdnea nomeadamente as rela¢des hidraulicas com as
restantes massas de agua aquiferas e sistemas aquiferos.

Desenvolvimento de estudos aprofundados no dominio hidrogeolégico (aptiddo e
potencial hidrogeolégico) das unidades geoldgicas Plio-quarternarias (Ul-
Cascalheiras de Sangalhos, U2A - Areias e Conglomerados de Anadia, U2B -
Areias e Conglomerados de Carqueijo e U3 - Areias de Mala), que apesar da sua
aparente baixa espessura, e dispersao relativamente heterogénea, contribuem para

a hidrodindmica local funcionado com unidades recarregantes das sobrejacentes.

d) Estudo detalhado nesta regido geografica (BhRC), da hidrodindmica do Sistema

Aquifero Carsico da Bairrada (O3) e a sua relagdo dindmica com unidades aquiferas
superiores de outros Sistemas aquiferos, unidades aquiferas indiferenciadas e

aluvionares.

e) Estudo mais setorizado e detalhado da dindmica e relagdo aquifera das unidades

aquiferas inseridas nos terrenos indiferenciados da Orla Ocidental Indiferenciada
da Bacia Hidrogréafica do rio Vouga (O01 RH4) e entre as unidades ou sistemas
aquiferos em redor. Desenvolvimento de novas propostas ou levantamento a
possiveis novos sistemas aquiferos diferenciados, visto que apresenta potencial
hidrico, tratando-se de meios porosos e arenosos, intercalados com meios xistentos

e argilosos, que poderdo estar na base de unidades aquiferas confinadas.



f) Estudo pormenorizado e redefinicdo dos limites dos Sistemas Aquiferos de
Tentugal (O5) e Cérsico da Bairrada (O3), com a confirmacdo de uma possivel
extensédo do Sistema Aquifero de Tentugal (O5), na regido da Pampilhosa do Bot&o.
Nova proposta para a delimitacdo espacial e geogréfica dos Sistemas Aquiferos
Carsico da Bairrada (O3) e Tentugal (O5), com base na cartografia de campo e
medi¢Bes dos parametros fisico e quimicos da agua.

Para trabalhos futuros a nivel técnico-profissional, recomenda-se:

a) Estudo do setor W da BhRC, coincidente com as unidades do aquifero de Tentugal
(O5) nomeadamente na disponibilidade hidrica e qualidade para captacédo e
abastecimento publico de populacdes.

b) Estudo de futuros locais para implantacao de furos de agua com qualidade para
abastecimento publico ou privado, com monitorizacdo da sua produtividade e
parametros hidrogeoldgicos.

¢) Desenvolvimento de estudos semelhantes para a avaliacdo da disponibilidade e
monitorizacao da qualidade da agua neste mesmo setor, nos niveis superiores e
coincidentes com as unidades aquiferas fredticas, para atividades agricolas, de

recreacao e lazer.

Para além dos estudos na area da Hidrogeologia e Recursos hidricos acima referidos,

para a BhRC recomenda-se ainda os seguintes estudos na area das Geociéncias:

a) Avaliacdo da disponibilidade, viabilidade de exploracdo, de matérias-primas
para ceramicas (barro) na regido W e Central assim como a determinacao de
impactos ambientais, geoldgicos e hidrogeoldgicos.

b) Estudo da viabilidade econdmica e qualidade destas matérias-primas para
abastecimento das ceramicas jA existentes e para instalacdo de novas
industrias ceramicas e associadas.

c) Estudo de possiveis locais para captagdo hidrica superficial para regas,
agricultura, pecuéria e lazer, como agudes, mini-hidricas ou captagéo da agua

excedentaria de nascentes.
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5.5. Importancia da dgua naindustria local

A regido estudada, tal como j& demonstrou em periodos de tempo anteriores,
apresentou uma atividade industrial muito intensa e diversificada, nomeadamente nos setores
das ceramicas, das madeiras e quimicas. Apesar do encerramento destas industrias, ainda

resta parte das estruturas instaladas e do patriménio.

A fixacdo de populacdo em associagcao com a maioria das atividades industriais esta
sempre ligada a disponibilidade de agua e na BhRC néo foi excecdo. As industrias fixaram-
se sobretudo na zona baixa da Vila de Pampilhosa do Botéo, equivalente a depresséo
aluvionar da Ribeira de Canedo, que constitui a zona onde mais recebe agua superficial e
subterranea proveniente de niveis topograficamente superiores e onde se encontra o
importante entroncamento ferroviario. Por este motivo a fixacdo de novas industrias pode ter
um papel muito importante, principalmente as que necessitem de muita agua para sua

laboracéo.

E importante referir que com este trabalho, permitiu identificar com mais detalhe as

zonas mais favoraveis em termos hidricos e tipo de finalidades a que se poderao destinar.

Deste modo, desde da depressdo da Ribeira de Canedo e seguindo para W, até ao
limite da sua Bacia Hidrogréfica (Estrada Nacional N°1), traduz numa zona por exceléncia
para captacao hidrica, que com este estudo foi possivel identificar grande disponibilidade

hidrica, sobretudo no dominio subterraneo.

Constitui como ja verificado de periodos anteriores, a zona com maior disponibilidade
hidrica para industrias e atividades que necessitem de muita 4gua e claro, com grande

disponibilidade e acessibilidade de vias de comunicacgao.

Ressalva-se que para estudo da avaliacdo hidrica para instalacdo de possiveis
industrias ou atividades que necessitem de importantes quantidades de agua, sobretudo
subterranea, é necessario fazer o estudo e avaliacdo especifica para a atividade em questao

e consequentes impactos ambientais locais e regionais decorrentes da captacao hidrica.
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