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Resumo

A presente dissertacdo tem como principais objetivos a caracterizacdo
hidrogeolégica e geofisica (método eletromagnético no dominio frequéncia) dos
dominios circundantes da Captacdo-ETA da Rib2 de Alge (Figueir6 dos Vinhos), assim
como, a determinacdo de volumes hidricos — reservas hidricas maxima, minima e
reguladora — armazenados nas unidades aquiferas aluvionares locais. Efetua-se ainda
a caracterizacdo geral do setor da bacia hidrografica da Rib? de Alge situado a
montantes da ETA (BhRA).

A nivel geoldgico, a BhRA est4 inserida maioritariamente na Unidade geolégico-
estrutural do Macico Antigo, contendo rochas com idades que variam entre o Pré-
cambrico e o Paleozoico. Ocorrem ainda rochas mais recentes do Mesozoico,
pertencentes a Unidade geoldgica da Orla Mesocenozoéica Ocidental. Esta regido
apresenta um forte controlo estrutural, derivado da Orogenia Hercinica, apresentado
uma orografia com vales estreitos e encaixados. Nos dominios circundantes da ETA
afloram formacgdes xistentas do Complexo xisto-grauvaquico, rochas quartziticas do

Ordovicico e depdésitos aluvionares recentes.

A nivel hidrogeoldgico a BhRA situa-se na Unidade hidrogeoldgica do Macico
Antigo Indiferenciado. No dominio estudado ocorrem varias unidades aquiferas — nos
depdsitos aluvionares — ou potencialmente aquiferas — nas formacdes quartziticas e nos

locais mais fraturados.

Realizaram-se inclusive perfis geofisicos atendendo ao método eletromagnético
no dominio frequéncia, mediante a condutividade elétrica aparente medida nas margens
da ribeira, que permitiram sinalizar: (1) 3 locais com maior fraturacéo; (2) um local com
potencial interesse para execucdo de furos, para captacdo de massas de agua
subterranea. As anomalias geradas derivam de fraturas existentes no local,
correspondendo a anomalia com valores mais elevados a unidade geolégica dos
guartzitos do Ordovicico, sendo esta bastante produtiva a nivel hidrogeolégico, em
razdo de esta se apresentar bastante fraturada, permitindo a circulacdo e o

armazenamento de agua.



No que se refere as massas de agua superficiais e subterrdneas da BhRA,
reconhece-se que a recarga aquifera resulta maioritariamente da infiltracdo e da
transferéncia do escoamento superficial resultante da precipitagdo atmosférica;
ocorrendo ainda recarga a partir da circulagdo subterranea entre outras massas de
agua. A descarga aquifera ocorre por processos naturais através da evaporacgao,
evapotranspiracdo, e para unidades aquiferas profundas, e ainda por processos

induzidos como furos, po¢os, minas de agua, entre outras.

O célculo das reservas hidricas associadas aos 3 principais depositos
aluvionares existentes a montante da ETA, obtidos através de processos
geomorfolégicos simples, aponta para os seguintes valores de reserva reguladora para
uma porosidade eficaz de 15%: 732,2 m3; 419,4 m3; 280,7 m? respetivamente para os
depositos 1, 2 e 3.

Palavras-chave: Bacia hidrografica de Ribeira de Alge; Prospecéo

eletromagnética; Hidrogeologia; Depésitos aluvionares; Reserva reguladora.



Abstract

The present dissertation has as main objectives the hydrogeological and
geophysical study (electromagnetic method in the frequency domain) of the surrounding
domains of the Captacédo-ETA from Rib? de Alge (Figueir6 dos Vinhos), as well as the
determination of water volumes - maximum, minimum and regulatory water reserves -
stored in local alluvial aquifer units. It also took place a general characterization of the
Rib? de Alge hydrographic basin located upstream of the ETA (BhRA).

At the geological level, the BhRA is mainly inserted in the geological-structural
unit of the OIld Massif, containing rocks with various ages between the Pre-Cambrian
and the Paleozoic. It still occurs more recent Mesozoic rocks, belonging to the geological
unit of the Western Meso-Cenozoic Coast. This region presents a strong structural
control, derived from the Hercynic Orogeny, presenting an orography with narrow and
fitted valleys. In the surrounding domains of the ETA, schist formations of the Schist-
Grauvaquico-Complex, quarzitic rocks of the Ordovician and recent alluvial deposits

emerge.

At the hydrogeological level, BhRA is located in the Hydrogeological Unit of the
Undifferentiated Old Massif. In the studied region, there are several aquifer units - in
alluvial deposits - or potentially aquifers - in quartzite formations and in the more

fractured places.

Geophysical profiles were also performed, taking into account the
electromagnetic method in the frequency domain, based on the apparent electrical
conductivity measured on the riverside banks, which allowed to signal: (1) 3 places with
greater fracture; (2) a location with potential interest for drilling holes, for capturing bodies
of groundwater. The anomalies generated are derived from local fractures,
corresponding the anomaly with higher values to the geological unit of the Ordovician
guartzites, which is very productive at hydrogeological level, due to the fact that it’s quite

fractured, allowing the circulation and storage of water.

With regard to BhRA’s groundwater and surface bodies, it is recognized that the
aquifer recharge results mainly from infiltration and transfer of surface runoff resulting
from atmospheric precipitation; still recharging from the underground circulation among
other bodies of water. Aquifer discharge occurs by natural processes through
evaporation, evapotranspiration, and to deep aquifer units, and also by induced

processes such as boreholes, wells, water mines, among others.



The calculation of water reserves associated with the 3 main alluvial deposits
existing upstream of the ETA, and obtained through simple geomorphological processes,
points to the following regulatory reserve values for an effective porosity of 15%: 732,2
m3; 419,4 m3; 280,7 m? respectively for deposits 1, 2 and 3.

Key words: Ribeira de Alge hydrographic basin; Electromagnetic prospecting;
Hydrogeology; Alluvial deposits; Regulatory reserve.
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1. Introducéo

1.1. A importancia da Agua na Terra

A 4gua é um dos constituintes mais abundantes no planeta Terra, ocupando
cerca de 71% da superficie terreste. Cerca de 96% desta corresponde a agua salgada
e apenas 4% corresponde a agua doce, sendo uma componente indispensavel a

sustentabilidade ambiental e a manutencéo de todas as formas de vida na Terra.

Atualmente, a agua é utilizada em varios setores das atividades humanas
destacando-se 0 uso na alimentagdo, na higiene e saneamento, na producdo de
energia, na agricultura e na industria. Uma vez que a agua tem uma importancia
bastante elevada na atualidade e tendo em conta a enorme importancia da agua e a
muito reduzida quantidade de agua doce existente na Terra, € necessario gerir e utilizar
de forma sustentavel as varias massas de agua, de modo a bem preservar este recurso

natural.

Por outro lado, sabe-se que desses 4% de agua doce existente, 68% esta
inserido nos glaciares e neves perpétuas, e que 30% esta localizado nas formacdes
rochosas - massas de agua subterrénea. Os restantes 2% correspondem a aguas
superficiais como rios, lagos, pantanos, etc. Concluindo-se, portanto, que as massas de

agua subterrdnea possuem uma acentuada relevancia.

Atualmente, discute-se intensamente a problematica das alterac@es climaticas e
a influencia do ser humano nesta componente, havendo estudos cientificos que indicam
gue a temperatura nos proximos anos ird aumentar devido a emissao de gases de efeito
estufa, por acéo desses fatores antropogénicos. Devido a estas evidéncias, adverte-se
outras consequéncias, dos quais neste caso irA afetar essencialmente as calotes
polares, em que serdo levadas ao degelo onde iram se juntar a 4gua salgada, resultando
no desaparecimento mais acentuado de agua potavel. Para além deste cenario, existem
outras causas como a utilizacdo de agua para consumo humano e exploragdo de
massas de agua para varias secc¢des como a industria, a agricultura, entre outros. Desta
forma, todos estes aspetos levam a utilizagdo intensiva e ao esgotamento acentuado da

agua potavel.



Neste enquadramento € necessario a intervengdo do ser humano para a gestao
sustentavel das diferentes massas de agua e de outros fatores que impliguem a
contaminacao e sobre-exploracéo destas. Concluindo que é necessario a coordenac¢ao
da atividade da industria de modo a reduzir a emissao de gases de efeito estufa, através
de realizacao de estudos hidrogeoldgicos que determinem a quantidade, a qualidade, o
fluxo hidrodindmico, e outros, para compreender melhor o comportamento da 4gua tanto
a superficie como a nivel subterraneo para uma diversificagdo das massas de agua

exploradas.

Toda a agua existente na Terra estd num ciclo continuo, ao qual é designado de
ciclo da agua. Toda a quantidade de agua existente na biosfera, na atmosfera, na
hidrosfera, ou na litosfera, estd em constante movimento, modificando vérias vezes o
estado da agua, movimentando a agua no planeta por multiplos sistemas diferentes. As
aguas subterraneas apresentam um papel bastante importante, visto que de toda a agua
doce disponivel para consumo do ser humano, 96% ser derivada de &guas

subterraneas.

As massas de agua subterraneas ocorrem nas formacdes geoldgicas e derivam
de varios processos, designados por recarga aquifera. Quando as aguas atingem uma
barreira impermeavel, ocupam os poros e as descontinuidades das rochas, originando
um dominio saturado, denominado de aquifero. A 4gua subterrdnea pode retornar a
superficie através de exsurgéncias, e descarga para lagos, oceanos, rios, ou inclusive

ser captada por furos, galerias ou pocos.

Em contrapartida as aguas superficiais sédo o seguimento de aguas acumuladas
a superficie. Estas foram geradas maioritariamente pela precipitacdo atmosférica,
sofrendo um processo de escoamento superficial (runoff), todos os restantes processos
como a infiltracdo, a evaporacéo, etc, que levam a que a agua entre em outros dominios
como o subterraneo e atmosférico. A evolucdo do escoamento superficial depende das
caracteristicas dos solos e das rochas existentes dentro da bacia hidrografica,

envolvendo deste modo as aguas superficiais com as subterrdneas (Naime, 2011).

O estudo das aguas superficiais deve, sempre que possivel, ser feito ao nivel
das bacias hidrograficas. Relativamente as massas de agua subterrénea, os estudos

deverdo ser ao nivel da unidade aquifera ou da bacia hidrogeolégica (sistema aquifero).



1.2. Area em estudo

O local estudado nesta dissertacdo encontra-se no distrito de Leiria mais
concretamente na sua zona Este, mais precisamente no extremo W do municipio de
Figueir6 dos Vinhos. O dominio em estudo esta inserido na bacia hidrografica da Ribeira
de Alge (afluente do Rio Zézere), localizando-se nas proximidades da aldeia de Ribeira
de Alge, e nas envolventes de onde se situa a ETA de Ribeira de Alge.

A selecdo desta area de estudo resultou da implementacdo de um protocolo
efetuado entre o Departamento de Ciéncias da Terra da FCTUC, da Universidade de
Coimbra e as Aguas do Centro Litoral objetivado para a avaliacéo dos recursos hidricos

locais, nomeadamente dos recursos hidricos subterraneos.

1.3. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a caracterizacdo das massas de
agua e dos recursos hidricos, nomeadamente dos subterrdneos, da regido de Ribeira

de Alge.

No sentido de se atingir aquela meta genérica foram definidos os seguintes

objetivos principais e secundarios.

Principais:

» ldentificac@o, caracterizacdo e avaliagdo das massas de agua locais
superficiais e subterraneas;

» Caracterizacdo (geomorfolégica, geoldgica, geofisica e hidrogeoldgica)
das unidades aquiferas locais, nomeadamente dos depdsitos
aluvionares;

» Indicacdo de cenérios de gestdo e exploracdo das massas de agua

locais.

Secundarios:
» Caracterizacao fisica, regional e local da area de estudo (climatologia,
topografia, hidrografia, uso e ocupacéo do solo);
» Caracterizacao geologico-estrutural e hidrogeoldgica local;
» Avaliacdo das reservas hidricas locais, com enfase nas reservas
associadas aos depoésitos aluvionares;
» Integracdo dos elementos geoldgicos, geofisicos e hidrogeoldgicas e

desenvolvimento de um modelo hidrogeoldgico conceptual da regido.



1.4. Metodologias

Neste subcapitulo serdo apresentados, em formato resumido, as varias etapas
e métodos aplicados na realizacdo da presente dissertacdo. Os estadios de trabalho
foram subdivididos em 4 fases distintas, proporcionando uma estruturacdo mais
simplificada, e promovendo o atingir dos objetivos estabelecidos.

Em suma, a sequéncia das metodologias desenvolvidas ao longo deste
trabalho incluiram: (1) inicialmente pela pesquisa e recolha de dados bibliograficos,
relacionados com estudos prévios do local de estudo, bem como a delimitacdo e o
reconhecimento da area; (2) numa segunda fase realizou-se o trabalho de campo, que
consiste na caracterizacao geolégica, hidrogeolédgica e geofisica da area; (3) a terceira
fase inclui a analise, interpretacdo e tratamento dos dados de campo e da recolha
bibliografica; (4) na quarta e ultima fase efetuou-se a redacdo da presente dissertacao
(Figura 1).

a
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. Dissertagoes;

. Paginas Web; — 5
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N o J

Figura 1- Fluxograma das etapas e processos utilizados para a realizagdo da presente
dissertacéo.




1.4.1. Consulta bibliogréfica, documental e cartografica

Este passo integrou a recolha de artigos cientificos, dissertacdes de mestrado e
doutoramento compreendidos na regido em estudo, livros, material fornecido pelas
Aguas do Centro Litoral sobre a ETA da Rib? de Alge e sobre as caracteristicas dos
depdsitos aluvionares locais, e outros dados disponiveis nas paginas Web.

Do ponto de vista cartografico, utilizou-se as Cartas Militares do Exército n°® 252,
263, 264, 275, 276 e 288, a escala 1:25000, e dado a inexisténcia de nenhuma carta
geoldgica da zona, a escala 1:50000, recorreu-se a Carta geoldgica incluida na tese de
doutoramento de Gama Pereira (1987). Foi também utilizado a nivel climatoldgico e

hidrogeoldgico, os elementos presentes no Atlas da Agua.

1.4.2. Trabalho de campo

O trabalho de campo realizado iniciou-se em fevereiro de 2020, com o
reconhecimento das litologias e identificacdo de varias estruturas (falhas e
diaclasamentos, contactos geoldgicos, etc), para compreensao dos fatores
condicionantes das massas de agua subterrdnea. Em junho de 2020 iniciou-se a
campanha de prospecao geofisica com a realizacdo de perfis eletromagnéticos com os
condutivimetros Geonics EM31 e EM34. Os perfis solucionaram-se serem realizados
nas estradas e trilhos, que acompanhavam a ribeira paralelamente, de maneira a serem

evidenciadas estruturas geoldgicas, e compreendendo o seu funcionamento.

Foram ainda observadas as estruturas de captacdo e tratamento de aguas da
ETA de Ribeira de Alge.

1.4.3. Atividades de gabinete

As atividades de gabinete realizadas nesta dissertacao, incluiram:
e Interpretacdo dos dados obtidos no campo e correlacdo com os dados
bibliogréaficos adquiridos;
e Modelacéo e criacdo de imagens;
¢ Tratamento dos dados geomorfolégicos e hidrogeoldgicos, ligados
maioritariamente aos depdsitos aluvionares;
e Elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceptual, e calculo de reservas

hidricas.



Para o desenvolvimento desta dissertacéo, foram utilizados diversos softwares

informéticos, para todo o processamento dos dados:

ArcGis® 10.6, para a construcéo de mapas e perfis geoldgicos;

Surfer 12, para modelacao e elaboracdo dos perfis eletromagnéticos;
Microsoft Office 365, com base no Microsoft Word, Excel e PowerPoint,
para toda a realizacdo dos textos, tabelas, e elaboracédo da
apresentacao da dissertacao;

Google Earth Pro, para localizagéo dos locais a efetuar o levantamento
de dados de condutividade elétrica, e georreferenciacdo em
coordenadas UTM do mapa geoldgico;

RockWorks 17, para modelacédo e posicionamento dos perfis nos locais
exatos, onde foram realizados;

CorelDraw X7, para construcdo de modelo conceptual e determinacao

do tamanho e espessura dos depoésitos aluvionares.



2. Enquadramento geral da area de estudo

Neste capitulo pretende-se apresentar os Vvarios enquadramentos a nivel
regional da &rea de estudo, tais como geografico e administrativo, hidrogréafico,
climatologico, geoldgico, e tectono-estrutural e geomorfoldgico.

2.1. Geogréfico e Administrativo

A area de estudo corresponde ao setor a montante da bacia hidrogréafica da
Ribeira de Alge (BhRA) e esté inserida em Portugal Continental (NUTS 1), Regido Centro
(NUTS 1l), e Regido de Leiria (NUTS Ill) (CCDR, 2014-2020) (Figura 2).

Este dominio em estudo est& localizado maioritariamente no distrito de Leiria e
em menor extensao nos distritos de Coimbra e de Castelo Branco. Em Leiria atravessa
o concelho de Figueiré dos Vinhos, e uma pequena parte do concelho de Alvaiazere.
Em Coimbra, ocupa parte do concelho de Penela, em Castelo Branco, integra o
concelho da Sertd. A BhRA inclui varias localidades tais como Alge, Campelo, Torgal,
Casal Velho, Azeitdo, Casal de S.Siméao, Bacelo, Conhal, Casal de Alge, Poeiro, e Foz

de Alge.

‘Viseu D3o Lafoes

Regido
de Aveiro

Beiras e
Serrada_
Estrela

' Regifo de Coimbra

Regizo de Leiria Beira Baixa

Médio Tejo

Figura 2- Enquadramento do local de estudo em Portugal continental nas NUTS (I, II, Ill) (adaptado de
CCDR, 2019).



2.2. Climatolégico

Em Portugal Continental o clima apresenta uma grande heterogeneidade, quer
de Norte para Sul, como do Litoral para o Interior do pais devido a ac¢des climéticas
geradas no oceano Atlantico e no mar Mediterranico, e da variagao da orografia ao longo
do pais (Figura 3).
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Figura 3- Localizacéo da zona em estudo (marcado a vermelho) nos mapas de Temperatura média anual
(esquerda) e Precipitacdo acumulada anual (direita) de Portugal Continental (adaptado de Instituto
portugués do mar e da atmosfera, 2020).

De acordo com, a classificagdo climatica de Koppen — Geiger e de Thornthwaite,
referido no Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (2012), a area de estudo

delimitada apresenta:

- Consoante a classificacéo climéatica de Koppen — Geiger, a zona de estudo tem
um clima do tipo Csb, que diz ser um clima mediterranico de veréo fresco, ou seja, com
um clima temperado quente e himido, em que no més mais chuvoso no inverno ocorre

trés vezes mais precipitacdo do que no més mais seco do verao.



- De acordo com a classificacdo de Thornthwaite, o dominio de estudo é
classificado com um clima B4B’4, registado na estagdo mais proxima do local, na qual
se refere um clima hamido (B4), mesotérmico (B’4), ou seja, € um clima temperado e

hamido, com uma consideravel quantidade precipitacédo.

2.2.1. Temperatura atmosférica

Segundo os dados obtidos no PGRHT (2012), a temperatura média anual da
bacia nas zonas mais a norte e com maior altitude é de 7,4°C, contrariamente nas zonas
de estuario essencialmente, atinge uma temperatura média de 16,9°C. Todavia a
estacdo meteoroldgica de Cernache do Bonjardim registou uma temperatura média

anual de 14°C, sendo esta a estagao mais proxima do local de estudo.

Mediante a andlise da Figura 4 adaptada de SNIRH (2003), a temperatura média
anual varia bastante ao longo do percurso da bacia, em que no setor mais a norte a
temperatura pode variar entre os 7,5 e os 12,5 °C, enquanto que no setor sul pode atingir

valores entre os 12,5e 17,5 °C.
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Figura 4- Temperaturas medias anuais no dominio de
estudo (adaptado de Atlas da Agua, 2003).



2.2.2. Precipitacdo atmosférica

De acordo com os dados da Figura 5, a precipitacdo média anual varia entre
1000mm e 1600mm durante o percurso da bacia, atingindo os valores mais elevados a

norte e os valores mais reduzidos a sul.

Com base nos dados adquiridos nas vérias estacbes meteorolégicas, no estudo
do ambiente de Figueiré dos Vinhos (2015), a precipitagcdo total anual alterna entre os
1260,5mm na estacdo de Penela, mais a norte, e os 1051,7mm na estacdo Rego da

Murta, mais a sul.

VA e 7 VA ST L AN« Ll 7
Isclinhas de precipitagao
\ Precipitagao anual com 50% de probabilidade de ndo

excadéncia (mm)

[ 500- 600
/[ 800- 700
B 700- 800
I 500- 1000
I 1000 - 1200
I 1200 - 1400
I 1400 - 1600
I 1600 - 1800

(Fonte: Apartir dos dados provenientes das estagdes do SNIRH, 2010
& superficies de precipitaca o disponiveis em www.mma.es)

Local de
estudo Coumbea

Base administrativa
¢ Sede de distrito (Fonte: |GP, 2010)
[ Limite de Portugal Continental (Fonte: IGR, 2004)
\ Hidrografia
——Rio
Albuteira
[ Estuario
(Fonte: Art® 13.2 DA~ InterSIG - INAG, 2010)
Limites hidrograficos
4 [ sub-bacia hidrografica (Fonte: ARH Tejo, 2010}
[JRregido hidrografica do Tejo
] (Fonte: Art.” 13.% DQA - InterdlG - INAG, 2010}

@ ARH

OrdenamentocbTerifia T E 3 O

SRETT ounmoHangana

i1

<7l HIDROPROJECTO ’

:EC?E L4 ipimar ledeSJgn
ESTALE [T

Isclinhas de precipitagho anual com 50% de
H i probabilidade de ndo execedéncla
TSTENA DE REFERENTI =
EPG: 3763 (FTTMORETRSA) Mapa 8
CATE FEFERS. FORMATO
Mgt de 2012 PERHT_RCR_008_c mxd A 297 % 210

Figura 5- Precipitacdo média anual do dominio de estudo (adaptado de PGRHT, repositério de mapas, 2012).
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2.2.3. Evapotranspiracdo Real

Tendo em conta os dados disponibilizados pelo Plano de Gestdo da Regido
Hidrografica do Tejo (2012), a evapotranspiracao real da regido de estudo atinge um
valor de 530mm na estagdo mais préxima de Cernache de Bonjardim.

Baseado na Figura 6, obtida no Atlas da Agua (2003) a evapotranspiracéo real
varia entre valores 600 e 700mm a norte, e 500 e 600mm na regido mais a sul do local
de estudo.
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Figura 6- Evapotranspiragdo real anual no dominio de
estudo (adaptado de Atlas da Agua, 2003).
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2.2.4. Escoamento superficial

O escoamento anual médio do dominio de estudo, com suporte ao mapa

adaptado do SNIRH (2003) diversifica-se ao longo da bacia hidrogréfica, obtendo

valores entre 600 e 800mm em algumas zonas mais elevadas essencialmente a norte,

e entre 300 e 400mm nas zonas de menor altitude sobretudo a sul (Figura 7).
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Figura 7- Escoamento superficial médio anual no dominio

de estudo (adaptado de Atlas da Agua, 2003).
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2.3. Hidrogréfico

A zona de estudo BhRA, sendo esta um pequeno afluente do Rio Zézere.
Segundo o Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (PGRHT, 2012) (APA,
2012), este dominio complementa-se na bacia hidrogréafica do Rio Zézere, em que este
esta inserido na bacia hidrogréafica do Rio Tejo (Figura 8).

Conforme as informacdes dadas no PGRHT (2012), a bacia hidrografica do
Zézere esta localizada na margem direita da Bacia Hidrografica do Rio Tejo, sendo um
dos principais afluentes do mesmo. A bacia hidrogréafica do Zézere esta limitada a Norte
pela bacia do Mondego e a Sul pelas bacias do Tejo e Lis, em que esta ocupa uma area
de drenagem de 5029 km?, com uma orientacdo preferencialmente NE-SW, muita
parecida com a bacia do Mondego.

Local de
estudo

Bspenia

Figura 8- Localizac&o da &rea de estudo na Bacia Hidrografica do Tejo (adaptado PGRHT, repositério de
mapas 2012).

13



De acordo com o Plano Diretor Municipal Figueiré dos Vinhos (PDMF, 2015), a
principal linha de dgua da bacia do Zézere é a Ribeira de Alge, que corre com uma
orientacao preferencial NNE-SSW. Esta ribeira nasce a N da freguesia de Campelo, na
Serrada Lousd, acabando por desaguar em Foz de Alge, onde ao longo do seu percurso
€ alimentada por pequenas linhas de dgua. Na zona em estudo ressaltam a Ribeira do
Caboleiro, a Ribeira de Salgueiro, a Ribeira do Boleo e a Ribeira de Vilas de Pedro.

2.4. Geolbgico

Do ponto de vista geoldgico, a zona em estudo esta inserida maioritariamente na
unidade geolégico-tecténica do Macico Antigo ou Hespérico. A parte restante insere-se
na Orla Mesocenozoica Ocidental. Estando estas duas zonas dividas pela grande falha

de cisalhamento Porto-Tomar.

O Macico Hespérico é uma unidade geolégico-tectonica composta
substancialmente, por rochas eruptivas (granitoides) e metassedimentares (xistos e
grauvaques), com idades do Pré-Cambrico e do Paleozoico (Ferreira, 2000). O Maci¢o
Antigo ou Hespérico encontra-se dividido em varias sec¢des (Figura 9), devido as suas
diferentes caracteristicas geoldgicas, nomeadamente em: Zona Cantabrica (ZA), Zona
Asturica Ocidental Leonesa (ZAOL), Zona de Galiza Tras-os-Montes (ZGTM), Zona
Centro Ibérica (ZCl) e Zona Ossa Morena (ZOM) (Ribeiro et al, 1979). A zona da bacia
hidrogréfica do Zézere — onde se situa a zona em estudo — insere-se na Zona Centro
Ibérica (ZCl) e na Zona Ossa Morena (ZOM).

A Zona Centro Ibérica (ZCl) contém uma Unidade geoldgica que ocupa uma
enorme extensao representada de Supergrupo Durico-Beirdo (anteriormente designado
por Complexo Xisto-Grauvaquico) (Ferreira, 2000), composta principalmente por Xistos
e grauvagues, podendo ocorrer outras litologias como: arenitos, conglomerados,
calcarios metamorfizados (PGRHT, 2012). Estas formacdes tém idades desde o Pré-
Cambrico Superior ao Cambrico Inferior. Devido a ocorréncia de varias dobras,
frequentemente sinclinais, orientados NW-SE, a Unidade do Supergrupo contacta em
discordancia angular com espessas bancadas de quartzitos ordovicicos da Formacao
dos Quartzitos Armoricanos estando justapostos as sequéncias Xisto argilosos e
grauvaques do Ordovicico e Silurico, por vezes atingindo o Devénico (PGRHT, 2012).
As rochas deste Supergrupo, que atinge uma grande extensao da ZCl, foram afetadas
por metamorfismo de grau e tipo variado, desde o regional ao de contacto, estando este
relacionado com as intrus6es dos granitoides, originando corneanas peliticas, filitos e
xistos porfiroblasticos (PGRHT, 2012).
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Figura 9- Localizac&o da zona em estudo na carta das zonas paleogeogréficas e tectonicas do Macico
Hespérico (adaptado de Ribeiro et al, Carta tecténica da Peninsula Ibérica, 1979).

A Zona de Ossa Morena (ZOM) diferencia-se da Zona Centro Ibérica pela
existéncia de macicos carbonatados associados a metassedimentos, pela auséncia de
materiais do Supergrupo Durico-Beirdo, e também pela maior variabilidade de tipos de
rocha, contendo rochas com idades variadas (PGRHT, 2012). As rochas mais antigas
nesta série estratigrafica, sdo originadas no Pré-Cambrico e apresentam um caracter
polimetamérfico. Evoluem para uma sequéncia de natureza conglomeratica que
apresenta facies de plataforma, inserida no Cambrico inferior, seguida de uma
sequéncia pelito-quartzitica bastante espessa. No Ordovicico verifica-se uma facies
pelitica de 4guas mais profundas, seguida de rochas vulcanicas basicas e acidas em
grande abundancia, no Sildrico. Por fim desta série, no Devdnico inferior a médio contém
uma facies de plataforma, onde esta se encontra em discordancia com o flysch do
Devonico superior, 0 que relata a primeira fase de deformacéo hercinica (Ribeiro et al,
1979).
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A ZOM no setor Coimbra-Espinhal-Alvaidzere, em que estd inserida a bacia
hidrogréfica do Zézere, é constituida por uma faixa metamarfica com uma largura média
inferior a 2 km. Contudo, nos locais mais a sul deste setor, esta excede os 10 km de
largura. Nesta zona destacam-se 0s ortognaisses migmatiticos pertencentes ao Pré-
Céambrico superior, 0s micaxistos de cor cinza ou acastanhado do Neoproterozoico e 0s
gnaisses tonaliticos do Mesoproterozéico (Chaminé et al, 2003).

Segundo o Plano de Gestdo da Regido Hidrogréafica do Tejo (2012), existem
alguns corpos graniticos na regido da bacia hidrogréfica do Zézere, designados de
granitos hercinicos que apresentam estruturas em “graben” e “horst”. Estes granitos séo
monzoniticos, de grdo grosseiro porfiroides, tardi-a poés-tecténicos e a granitos
porfiroides sin-tecténicos, na qual os seus principais afloramentos se localizam nas
zonas mais a Norte da bacia hidrogréafica do Zézere. Perto da Zona de Ossa Morena,
mais precisamente na regido de Figueiré dos Vinhos, Pedrogdo Grande e Dornes
encontram-se pequenos maci¢cos graniticos ante-hercinicos sendo que estes sdo

granitos de duas micas essencialmente (Almeida et al, 2000).

A maioria das formag¢Bes da Orla Mesocenozobica Ocidental resultaram da
deposicdo sedimentar em margem continental a partir do final do Pérmico, que resultou
dos primeiros episédios de abertura do Oceano Atlantico Norte durante a fragmentacéo
da Pangeia, originado num ambiente de distensao (Kulberg et al, 2000; Ribeiro et al,
1979) (Figura 10).
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Figura 10- Mapa geoldgico simplificado da bacia lusitanica com referéncia aos afloramentos do Jurassico
(adaptado de Duarte et al, Geochemical evidences from the Lower Jurassic of Penichel, 2010).

A Orla Mesocenozéica Ocidental contém litologias com idades que podem variar
desde o Triasico até Cretacico superior. As rochas mais antigas sao as formacg8es do
Grupo de Silves, constituidas por arenitos e conglomerados de cor avermelhada, e a
Formacéo das Margas da Dagorda, composta por materiais peliticos finos e por massas
de gesso e sal-gema. No Jurassico inferior a médio encontram-se as rochas
carbonatadas e margosas, como 0s calcarios puros e calcarios dolomiticos, a que a
estes se sobrepdem as margas e os calcarios margosos do Jurassico superior, todos
estes relacionados com processos de transgressdo e progradagcdo marinha. No
cretacico ocorrem depositos detriticos, de origem continental, com intercalacdes de
argilas e margas, em que estes assentam em discordancia sobre as formagdes do
Jurassico. Estas unidades mesozoicas por vezes estdo cobertas por outras mais
recentes de idades cenozoicas, sendo esta composta por aluvibes e terragos antigos,

com material pouco consolidado (PGRHT, 2012).
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2.5. Tectono-estrutural e Geomorfologia

2.5.1. Tecténo-estrutural

De uma forma geral todas as formacdes geoldgicas e unidades
paleogeogréficas, apresentam orientacdes estruturais bem definidas e com um grande
controlo estrutural devido ao ambiente tecténico existente na Peninsula Ibérica e,

particularmente, em Portugal Continental.

Segundo Ribeiro et al. (1979) in PGRHT (2012), no Maci¢o Antigo desenrolaram-
se dois grandes processos de fracturacdo e deformacdo. No primeiro a compressao
maxima atingiu uma direcdo N-S aproximadamente, e no segundo a compressao
méxima teve uma direcdo preferencial de E-W, em que movimentou maioritariamente o
bordo ocidental do Macico Hespérico. O episddio de fracturacdo com a direcdo de
compressao N-S, gerou dois sistemas secundarios de desligamentos conjugados, um
de sistema esquerdo, que contém uma direcdo NNE-SSW a ENE-WSW, paralelo a
grande cadeia Bética do Ciclo Alpino, e um de sistema direito, com uma direcédo de
NNW-SSE a NW-SE de origem tardi-hercinica (Ribeiro et al, 1979), sendo estes

coincidentes com os principais lineamentos tectonicos (Falha Porto-Coimbra-Tomar).

Relativamente a Orla Ocidental, a atividade tectdnica traduziu-se no rejogo pos-
hercinico das fraturas tardi-hercinicas do soco (Ribeiro et al, 1979). Assim sendo, 0s
limites de cobertura da Orla Ocidental obtiveram uma deformacéo, com uma orientacao
preferencial N-S, em que deste resultaram trés sistemas de falhas conjugadas, com
direc6es NNE-SSW conforme principalmente os alinhamentos do tipo diapirico, ENE-
WSW paralelo aos acidentes de direcdo Bética, e um terceiro com orientacdo NW-SE
(Ribeiro et al, 1979; PGRHT, 2012).

Relativamente a atividade tecténica mais recente — Neotectonica, Cabral et al.
(1989), afirmam que esta se acentuou durante o final do Neogénico até ao Quaternario,
0 que levou a reativar alguns sistemas de falhas, gerando no territério portugués
inUmeros levantamentos, com diferentes intensidades, afetando mais as zonas Norte e

Centro do pais

A alteracdo da geomorfologia a nivel vertical no litoral de Portugal, verifica-se
essencialmente pela presenca de plataformas de abras@o marinha e de sedimentos plio-
guaternarios elevados. Pelo contrario no interior observa-se através das formas
robustas dos vales e pela presenca de superficies de erosédo bem preservadas que
indicam a ascensdo do terreno, no qual resulta o encaixe da rede de drenagem bem
recente (Cabral et al, 1989).
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Cabral et al, (1989) indicam que estes movimentos de elevagédo pds-pliocénico
tiveram mais impacto no Norte e Centro do pais. Assim nestas zonas a orografia
apresenta elevacdes com mais de 400 m, sendo que no Sul ndo ultrapassam este valor,
geralmente, atingindo os 100 a 200 m. Contudo o levantamento em maior escala ocorreu
na regido central, em que se originou uma cadeia montanhosa intracontinental com uma

cota maxima de aproximadamente 2000 m orientada segundo ENE-WSW.

2.5.2. Geomorfologia

A bacia hidrografica do Zézere ao estar inserida em duas Unidades
morfoestruturais, apresentando caracteristicas de relevo diferentes nos dois setores. No
setor do Macico Hespérico, a geomorfologia evolui ao longo da bacia, percorrendo um
vale de abatimento, bem alongado, formado pelo “horst” da Cordilheira Central (Rebelo
et al, 1992).

Assim, na zona mais a montante da bacia verificam-se relevos mais acentuados,
onde se alcancam as altitudes mais elevadas, originando-se relevos vigorosos de
vertentes abruptas. Conforme se vai descendo ao longo da bacia, observam-se zonas
de amplas depressdes, por vezes preenchidas por rochas detriticas tercidrias. Ao entrar-
se nas formacdes xistosas, devido a estas ao terem propriedades mais impermeéveis,
geram uma rede de drenagem mais densa com interflivios dissecados devido a erosao,

originando vales bem encaixados e transversais nesta zona (PGRHT, 2012).

Segundo o Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (2012), na Bacia
Lusitanica a morfologia vai ficando mais aplanada a medida que se aproxima da zona
costeira, no entanto varia conforme a mobilidade tectdnica, devido a esta apresentar
bastantes litologias diferentes. Nas zonas carbonatadas estas desenvolvem depressfes
fechadas, com vertentes bastante ingremes, devido a dissolu¢éo dos calcérios, face aos
agentes erosivos, tornando assim o fundo dos vales bastante aplanados, em virtude de
as aguas se infiltrarem nas rochas calcérias, circulando no interior destas por causa da

sua capacidade de infiltracdo (Rebelo et al, 1992).
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2.6. Hidrogeolégico

Hidrologicamente, a bacia hidrografica do Zézere encontra-se nos dominios das

Unidades hidrogeoldgicas do Macigo Antigo e da Orla Ocidental, sendo que se localiza,
maioritariamente, na Unidade do Macico Antigo. Esta unidade estd menos estudada a

nivel hidrogeoldgico do que a Unidade da Orla Ocidental, referindo que esta se verifica

mais estudada do ponto de vista hidrogeoldgico.
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Figura 11- Unidades Hidrogeoldgicas da Bacia Hidrografica do Tejo-Sado (adaptado de ARH Tejo, Os
aquiferos das bacias hidrogréficas do Rio Tejo e das Ribeiras do Oeste, 2009).
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Na regido inserida na Unidade do Macico Hespérico, dado a predominancia de
rochas como os granitos e xistos, devido a apresentarem um caracter maioritariamente
impermeavel, constata-se uma maior movimentagao das aguas nas zonas superficiais.
A presenca de aguas subterréneas esta condicionada pela espessura de alteracéo
supergénica das camadas e pelas fraturas. Assim o nivel freatico é rigoroso a topografia,
na maioria das vezes, ocorrem 0s quartzitos do Ordovicico, contendo uma intensa rede
de fracturacdo. Assim, apesar de ndo possuirem camadas de alteracao, devido aos seus

minerais serem mais estaveis a presencga de agua, constituem excelentes aquiferos.

Nestas formacgfes quartziticas a recarga da-se através da infiltracao direta das
aguas da chuva, no entanto estas massas de agua podem receber agua por
escoamento lateral subterraneo vinda de outras massas de agua subterraneas
adjacentes (PGRHT, 2012). O fluxo da agua decorre através de descontinuidades e
fraturas, e esta regularmente associado a nascentes com caudais razoaveis, com boa
gualidade. Nas formacdes graniticas e xistentas, a circulacdo da agua faz-se pela rede
de fraturas e superficies de diaclasamento dos granitos e pelos planos de xistosidade
de metassedimentos como grauvagues, dai estas serem menos produtivas, e assim se
necessitar de explorar estes fatores para obtencado de agua subterranea (Almeida et al,
2000).

Um dos principais fatores que também influéncia a infiltracdo da agua é a
geomorfologia local. Na bacia hidrografica do Zézere, devido a estar implantada numa
regido bastante montanhosa, com vertentes bem acentuadas, a infiltracao é reduzida, e

ocorre um maior escoamento superficial (PGRHT, 2012).

De acordo com o Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (2012), os
processos de descarga nesta Unidade podem ocorrer em locais onde o nivel freatico
estd muito préximo da superficie, como por evapotranspiracdo, e também por

escoamento subterraneo lateral.
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Segundo o Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (2012), a bacia
hidrogréfica do Zézere é ocupada por cerca de dois tercos pelo Sistema de aquiferos
do Macico Antigo indiferenciado da bacia do tejo. Todavia, no setor terminal da bacia
hidrogréafica do Zézere abrange o seguinte conjunto de Sistemas aquiferos: Sistema
aquifero de Penela — Tomar (09), Sistema aquifero de Sic6 — Alvaidzere (0O11), Sistema
aquifero de Ourém (0O15), Sistema aquifero do Macico Calcéario Estremenho (020), e
ainda uma pequena porcédo do Sistema aquifero da bacia do Tejo-Sado/ margem direita
(T1). Incluindo também o dominio da Orla-Ocidental indiferenciado da bacia do Tejo, na

Zoha mais a jusante da bacia do Zézere.

Os meios aquiferos predominantes nesta zona sao do tipo carsico, derivado dos
sistemas 09 (fissurado), O11 e 020, e do tipo poroso, no caso do O15 (multicamada) e
T1.

Os dominios da bacia hidrografica do Zézere inseridos na Unidade
hidrogeoldgica da Orla Ocidental, apresentam caracteristicas hidrogeoldgicas bastante
diferentes das dos dominios inseridos na Unidade hidrogeol6gica do Macigo Antigo.
Neste setor ocorrem maiores recursos hidrogeolégicos, dado que as rochas
sedimentares contém maiores aptiddes para armazenar e transmitir massas de agua
subterranea. Os principais tipos de aquiferos que esta bacia interseta sdo de natureza
carsica e porosa, como mencionado anteriormente. Os aquiferos céarsicos sao
compostos principalmente por dolomitos, calcéarios, calcarios dolomiticos e por vezes
com intercalagcbes de margas. Nos locais de contacto com formacdes menos
permeaveis, ocorrem exsurgéncias com caudais elevados. Os aquiferos porosos nesta
regido sdo constituidos por arenitos de gréo fino e médio, e conglomerados de matriz
argilosa, em que estes sdo maioritariamente multicamada, essencialmente confinado,

contendo desta forma maiores qualidades hidrogeoldgicas (Almeida et al, 2000).
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3. Enquadramento local

A zona estudada nesta dissertacao insere-se na bacia hidrografica da ribeira de
Alge, cuja area plana tem cerca de 146 km? e esta representada nas Cartas Militares
Topograficas, a escala 1:25000, Folhas n°® 252-Lousa, n° 263-espinal (Penela), n® 264-
Castanheira de Pera, n® 275-Ansido, n° 276-Figueiré dos Vinhos e n° 288-Cernache do
Bom Jardim.

Tendo em conta o0 objetivo principal desta dissertacdo, e devido a grande
extensdo da bacia hidrografica da Ribeira de Alge a zona em estudo corresponde
aproximadamente ao setor intermédio e recuado da bacia hidrografica da Ribeira de
Alge, isto é, os dominios a montante da ETA de Ribeira de Alge (Figura 12). Este

dominio sera seguidamente designado por BhRA com uma &rea plana de 96 km?.

Neste capitulo serdo abordados e apresentados os enquadramentos ao nivel
topografico, hidrografico, geoldgico, tectono-estrutural e geomorfoldgico, e de uso e

ocupacao do solo.

3.1. Topografico

A area estudada — BhRA — apresenta uma orientacao geral segundo NNE-SSW.
Encontra-se limitada pelo Horst da Serra da Lousda, local onde se verificam altitudes
mais elevadas proximo dos 1100m. A medida que se avanca para S, a altitude vai
diminuindo e encontra-se a Serra de S. Neutel com uma altitude maxima de 550m, que
separa o conselho de Figueiré dos Vinhos com a Ribeira de Alge a Este da mesma, na
gual opostamente observa-se a Serra da Aguda a Oeste. Por fim, desagua em Foz de

Alge, local onde as altitudes minimas andam em torno dos 130m.

Através do modelo digital de terreno — MDT - gerado no software ArcGis® 10.6,
obteve-se um mapa (Figura 12) onde é possivel reconhecer as oscilagdes do terreno no
decorrer da bacia, nomeadamente:

a) Ocorréncia de uma grande variagdo da altimetria conforme se
prossegue para S.

b) O terreno é bastante acidentado, atingindo altitudes acima dos 1000m
no setor Norte da bacia, e a Sul apenas alcancam altitudes de cerca de
150m.
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Figura 12- Enquadramento da zona em estudo no mapa com o modelo digital de terreno da bacia
hidrogréafica da Ribeira de Alge (imagem gerada através do software ArcGis® 10.6, com base nos dados
altimétricos e Cartas topograficas da zona).

A estacdo de captacdo e tratamento de aguas (ETA) de Ribeira de Alge, esta
localizada na aldeia de Ribeira de Alge, a qual esta esta inserida na freguesia de Aguda
fixada a N da mesma, e situando-se a W no conselho de Figueiré dos Vinhos a cerca

de 3 Km. As cotas no local da ETA variam entre os 200 e 300m (Figura 13).
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Figura 13- Mapa com o modelo digital do terreno do setor da bacia hidrogréfica da Ribeira de Alge situado
a montante da ETA da Ribeira de Alge (imagem gerada através do software ArcGis® 10.6, com base nos
dados altimétricos e Cartas topogréficas da zona).
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3.2. Hidrografico

A Ribeira de Alge juntamente com a Ribeira de Pera, séo os principais afluentes
da margem direita do Rio Zézere.

A bacia hidrogréfica da Ribeira de Alge (Figura 14) apresenta uma forma
alongada segundo a direcdo NNE-SSW. Nos setores intermédio e superior da bacia
hidrogréafica da Ribeira de Alge (Figura 15), denota-se uma predominancia de direcao
NE-SW nas linhas de agua. Contudo no setor final da bacia, sobretudo apés a ETA da
Ribeira de Alge, a direcdo altera-se essencialmente para NW-SE.

No setor Norte da bacia, nomeadamente na zona em analise (dominios a
montante da ETA de Ribeira de Alge) destacam-se as Ribeira de Porto Espinho e do
Sobral Chéo. Ao passo que se avanca para Sul, esta € implementada por outras ribeiras
proporcionando uma grande extensdo da bacia hidrografica da Ribeira de Alge, no
entanto os principais tributarios que mais contribuem na alimentacdo da bacia sdo a
Ribeira Pequena e a Ribeira da Varzea, porém estas ribeiras localizam-se apés a
captacdo da Ribeira de Alge, logo ndo fornecem maiores caudais de agua para a

captacao.

8"1930°W 8°90W

40°130N+

Local da
FTA

Legenda
Ribeira Alge

Rede de Drenagem
Ribeira de Alge

Afluentes Secundérios

Afluentes Principais

Limite da bacia

0 1500 3000 6000 Meters
e —f

Figura 14- Rede de drenagem da Bacia Hidrogréafica de Ribeira de Alge (imagem gerada no software
ArcGis® 10.6 através das cartas militares 1:25000 da zona em estudo).
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Figura 15- Rede de drenagem do setor Norte da Bacia Hidrogréfica de Ribeira de Alge relativamente a
ETA de Ribeira de Alge (imagem gerada no software ArcGis® 10.6 através das cartas militares 1:25000

da zona em estudo).
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Na regido mais a montante da bacia, a rede de drenagem da Ribeira de Alge
incide numa zona bastante montanhosa, tendo a sua génese no horst da Serra da
Lousd, como mencionado anteriormente. Nesta regido a topografia revela vales
fechados com cotas bastante elevadas devido a se encontrar numa zona Xistosa,
favorecendo o escoamento superficial, consumando a que as linhas de dgua contenham
um maior rendimento no decorrer dos vales. Ao passo que a bacia evolui para jusante
a ribeira vai adquirindo um maior caudal, a altimetria vai diminuindo bastante, e dessa
formatornando as linhas de agua algo mais homogéneas em relacdo a montante, porém
neste Ultimo efeito ndo se evidéncia uma grande alteracdo, apenas ser importante

reconhece-lo.

Perfil longitudinal da Ribeira de Alge Montante

400 t_‘—
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280 Lh-,\
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Figura 16- Perfil longitudinal dos setores intermédio e superior da bacia hidrografica de Ribeira de Alge,
compreendido entre a ETA e a Serra da Lousa (perfil gerado em software ArcGis® 10.6).

Na BhRA arede de drenagem superficial exibe inUmeros cursos de 4gua, todavia
estes presenciam-se em maior quantidade na margem direita da bacia, tendo cursos de
agua mais desenvolvidos e bem demarcados, sendo a bacia classificada como bacia

endorreica, por efeito do padrdo de drenagem se efetuar para o interior da bacia.

Relativamente ao regime de escoamento superficial esta ribeira tem um regime
perene, embora com importantes variagdes sazonais. Pelo contrario, alguns dos seus
afluentes tém regime intermitente, podendo por vezes secar no Verao ou conter caudais

reduzidos.
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Caracterizacdo morfométrica da Bacia

Neste ponto serdo determinados alguns parametros morfométricos do setor em
estudo da bacia hidrografica da Ribeira de Alge, com suporte aos recursos recolhidos
das cartas militares, ajudando na criagdo do modelo digital de terreno e do modelo da
rede de drenagem, a partir do software ArcGis ®10.6 (Tabela 1).

Tabela 1- Parametros morfométricos permanentes da bacia hidrogréafica de Ribeira de Alge (adaptado de
Azevedo, 2019).

Parametros Valor
Area Plana Total (km?) 96
Perimetro (km) 50,3
Comprimento total das linhas de agua (m) 468177
Comprimento da maior linha de agua (m) 37378
Cota maxima (m) 1000
Cota minima (m) 200
Altitude média (m) 600
Coeficiente de Compacidade (K¢) 1,439
Fator Forma (Ks) 0,069
Coeficiente de Alongamento (K,) 0,168
Coeficiente de Homogeneidade (Kn) 0,199
Densidade de Drenagem (Dq) 4,88
Percurso médio de escoamento (Pmed) 0,051

Com fundamento nos dados obtidos pode-se afirmar que:
e segundo o coeficiente de compacidade (Kc) e o fator forma (Kf) a bacia
€ considerada alongada (ou pouco circular);
e com base no valor obtido no coeficiente de alongamento (Ka) pode-se
considerar que a bacia contém um relevo bastante acentuado;
¢ de acordo com os valores dos parametros densidade de drenagem (Dd)
e percurso médio de escoamento (Pmed) a bacia hidrogréafica é bem

drenada e com uma rede de drenagem bem desenvolvida.
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Balanco hidrico

Com proposito de realizar uma caracterizagdo mais pormenorizada dos recursos
hidricos na regiao de Ribeira de Alge, foi efetuado o balanco hidrico da regido, com base
nos dados climatolégicos apresentados em PGRHT (2012), SNIRH (2003), e EAFV
(2015).

O balanco hidrico na regido permite avaliar as disponibilidades hidricas locais e
compreender a evolucao das recargas aquiferas, e dos recursos subterraneos.

Os valores apresentados na Tabela 2 correspondem aos valores médios (média
entre isolinhas sucessivas) representados para cada parametro. O valor dos inputs
hidricos global e parciais foi calculado para o dominio estudado da bacia hidrogréafica de
Ribeira de Alge, cuja area plana é equivalente a 96 km?.

Tabela 2- Balango hidrico para o setor situado a montante da ETA da Bacia hidrogréafica Ribeira de Alge

Parametro Valor médio anual
Precipitagdo atmosférica (mm)* 1300
ETR (mm)** 650
Excedente hidrico (mm) 650
Escoamento superficial (mm)** 500
Infiltracdo (mm) 150
Area plana da bacia (km?) 96
Input hidrico total (m?) 124 800 000
Escoamento superficial (m®) 48 000 000
Infiltracdo (m3) 14 400 000

(*) Valores apresentados em Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (2012);
(**) Atlas da Agua (SNIRH, 2003);

Os valores obtidos para a infiltragdo média anual (150 mm e 14 400 000 m?) sdo
relativamente baixos e resultam da reduzida permeabilidade dos solos xistentos. No
entanto, nos dominios ocupados por depdsitos aluvionares e nas zonas de afloramento
dos quartzitos e de maior fraturagéo, esperam-se valores de infiltracdo superior, devido

ao escoamento superficial ser mais reduzido.
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3.3. Geoldgico

Em virtude de a carta geoldgica 23-B, enquadrante do dominio em estudo — setor
intermédio e montante da bacia hidrografica da Rib? de Alge (BhRA) - ainda néo ter sido
editada, a elaboracéo deste capitulo foi realizada fundamentalmente com base no: (1)
excelente trabalho de tese de doutoramento de Gama Pereira (1987) intitulada
“Tipologia e evolugado da sutura entre a ZCl e a ZOM no setor entre Alvaidzere e Figueird
dos Vinhos”; (2) na Carta geoldgica adjacente, N° 19-D a escala 1:50.000 — Coimbra —

Lousd, e respetiva noticia explicativa e (3) em observa¢des em campo.

Nas Figuras 17 e 18 apresentam-se mapas com a geologia e tecténica da BhRA
baseados na Carta geolégica de Gama Pereira (1987) e gerado em ArcGis® 10.6. O
setor N na Figura 16 foi desenvolvido com base na Carta geoldgica 1:50.000, Coimbra
— Lousd, e da Carta geoldgica 1:500.000 de Portugal Continental, por motivo de nao

estar representado este setor na Carta geolégica de Gama Pereira (1987).

De acordo com Gama Pereira (1987) a geologia nesta zona a montante da
captacdo da Ribeira de Alge é pouco diversificada, contendo rochas bastante antigas
com idades compreendidas entre o Pré-Cambrico ao final do Paleozoico, e rochas mais
recentes do Cenozoico. A nomenclatura utilizada neste trabalho € a utilizada por Gama

Pereira (1987), e nas Cartas Geoldgicas 1:50.000 adjacentes ao local estudado.

8"1930W

40" 130N

Local
da ETA

Tectonica
Tipo de estruturas
Aat .

Figura 17- Enquadramento geolégico e estrutural dos dominios presentes na Bacia hidrogréfica da Rib?
de Alge. (fragmento da Carta geoldgica e tecténica de Gama Pereira, 1987; mapa gerado através de
Software ArcGis® 10.6).
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Figura 18- Enquadramento geoldgico e estrutural com rede de drenagem dos dominios locais da ETA da
Rib2 de Alge (fragmento da Carta geoldgica e tecténica de Gama Pereira, 1987).
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No setor em estudo - BhRA — ocorre a seguinte sequéncia estratigrafica (do mais
recente para o mais antigo):

Mesozoico - Tridssico

Grupo de Silves — As formacgbBes geoldgicas intergrantes deste grupo

apresentam, segundo os diversos autores, organizacdo e nomenclatura diversas. Nos
estudos mais recentes (por exemplo Kullberg, 2013; Soares et al, 2010) este grupo €
composto por 4 unidades: Formacdo de Pereiros, Formacdo de Castelo de Viegas,

Formacéo de Penela e Formacao de Conraria.

Na zona de estudo segundo o autor Kullberg (2013), identificam-se todas as

Formacdes. Contudo destacando-se as Formacdes da Conraria e de Pereiros.

Estas Formacdes, assim como todo o Grupo de Silves € composto por materiais
detriticos de natureza siliciclastica, da eroséo de terrenos situados a E e da evolugéo
dos ambientes fluviais e aluviais. Estdo assentes em discordancia sobre as Formacdes

do Pré-Cambrico e do Paleozoico.

Formacdo da Conraria (Kullberg, 2013) — Caracterizada na diviséo inferior por

apresentar arenitos, arcoses e subarcoses, conglomeraticas, muito grosseiras de cor
avermelhada, com cimentacao ferrosa. Na parte superior € formada por areno-pelitos e
pelitos avermelhados ou cinzentos, ocasionalmente séo finas e/ou onduladas, com

bioturbacédo, contendo assim intercala¢des carbonatadas.

Formacéo de Pereiros (Kullberg, 2013) — Formacéo superior do Grupo de Silves;

s

€ constituida da base para o0 topo por: arcosarenitos muito grosseiros, dolomitos
arenosos, e brechas com segmentos de crosta dolomitica. Estas subunidades variam
de cor a medida que se avanca para o topo, com cores esbranquicadas a acastanhadas,
com intercalacbes de quartzo na base, passando para tons mais amarelados na zona

intermédia, e por fim apresentando uma cor cinzenta nos arcosarenitos.
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Paleozoico
Siltrico e Ordovicico

Quartzitos e xistos argilo-micdceos do Sinclinério de Dornes-Espinhal - Unidade

geoldgica que abrange idades que divergem desde o Ordovicico ao Silurico, englobando
rochas como os quartzitos essencialmente, e ainda ocasionalmente alguns xistos, por
vezes fossiliferos. Conforme exposto previamente, esta unidade assenta em
discordancia angular sobre o complexo xisto-grauvaquico. Estas formacdes
apresentam-se em sinclinério composto por quatro estruturas predominantes: sinclinal
das Ferrarias de S. Jodo, o anticlinal da Lomba da Casa, o sinclinal de S. Siméo e por
fim o anticlinal de S. Neutel; todos sendo resultado de um dobramento em escadaria,
condicionada por deformacdes cisalhantes, com orientacdo N10W, semelhante a falha

Porto-Coimbra-Tomar.
Pré-Cambrico

Gnaisses, micaxistos quartzo-micaceos, filddios, filonitos e metagrauvaques da

Antiforma da Arega - Caracteriza-se por ser uma unidade onde as rochas predominantes

sdo o0s gnaisses, micaxistos, filadios, filonitos e quartzitos negros, etc. Apesar disso
evidenciam-se bastante 0s gnaisses tonaliticos na zona de Aguda, sendo estes de grao
médio a grosseiro, contendo uma textura granular. Observa-se também alguns
micaxistos encaixados nos gnaisses, a norte da regido de Macas de D. Maria, bastante

alterados, com direcbes equivalentes as estruturas de maior dimensao.

Complexo Xisto-Grauvaquico (Grupo das Beiras) - Esta Formacdo ocupa uma

grande extensdo do norte e centro, do territério portugués, prolongando-se para
Espanha. A Formacéao sofreu varios tipos de metamorfismo tais como metamorfismo
regional expresso nos filitos e metagrauvaques observados, bem como metamorfismo
de contacto por acdo de intrusbes de granitoides, assim como processos de
migmatizagdo, etc. Como citado antecedentemente, esta formacédo € constituida por
xistos e grauvaques de facies do tipo flysch, porém no setor de Figueiré dos Vinhos as
facies podem ser areno-lutiticas ou lutitico-arenosas. Estas facies sdo constituidas por
arenitos impuros ou “wackes” de grao fino a médio, com textura clastica, estes sendo
caracterizados por serem de metamorfismo de baixo grau, dando origem a siltitos e
xistos. Ja os filitos por vezes observados, derivam dos siltitos e argilitos por agdes de

metamorfismo regional da zona, como referenciado precedentemente.
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Para além destas rochas e estruturas geoldgicas acima descritas, ocorrem na
BhRA depoésitos sedimentares recentes, nomeadamente depdsitos aluvionares e
depdsitos de escorréncia e colapso, ocorrendo ambos nas margens das principais linhas
de agua e no sopé de taludes mais declivosos. Os depdsitos aluvionares sdo compostos
por areias grosseiras e cascalheiras, com raras intercala¢des argilosas. Os depésitos
de escorréncia e colapso, de forma geral, sdo constituidos por fragmentos de quartzo e
guartzito anguloso e subanguloso de pequenas dimensdes, com uma matriz areno-
argilosa, por vezes ocorrendo pequenos fragmentos de rochas como os xistos e
grauvaques, devido a estar também inserido numa zona onde predominam este tipo de

rochas.

Na zona em estudo destacam-se a presenca de 3 depdsitos aluvionares com

mais expressao, cuja localizacédo esta representada na Figura 19.

’

ETA de Rf!ﬂ
de Alae

Figura 19- Localizagao dos principais depoésitos aluvionares situados nas imedia¢des da ETA da Rib? de
Alge (em imagem do Google Earth).
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Figura 20- Apresentacgédo das varias litologia reconhecidas no campo do local de
estudo: (1)- Complexo xisto-grauvaquico; (2)- Micaxistos quartzo-micaceos; (3)-
Filadios bastante dobrados pertencentes a antiforma da Arega; (4)- Gnaisses
tonalitos da antiforma da Arega; (5)- Formacao de quartzitos do Ordovicico; (6)-
conglomerados com clastos de quartzo do Grupo de Silves.
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Corte geoldgico interpretativo AA'

Legenda ««4, 74 Km»»

Tectonica Geologia
Tipo de estruturas | Depésito aluvionar Local do corte
-4 4 Cavalgamento - Quartzitos e xistos argilo-micéceos geologico AA’
-4 - - Cavalgamento inferido |:] Filadios, filonitos e micaxistos quartzo-micaceo

Falha m Micaxistos quartzo-micaceos
~~—= Falha inversa - Gnaisses e migmatitos
-4 -- Falha inversa inferida - Complexo Xisto-Grauvaquico

|:| Sem dados

Figura 21- Corte geoldgico interpretativo da geologia da zona de estudo (adaptado de Gama Pereira, 1987 e criado em Software ArcGis® 10.6).
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3.4. Tecténo-estrutural e Geomorfologia

3.4.1. Tectdno-estrutural

As unidades estruturais na regido envolvente da BhRA, resultaram
fundamentalmente da Orogenia Hercinica e evoluem desde o Maci¢co Hespérico até aos

dominios pertencentes a Bacia Lusitanica.

Segundo Gama Pereira (1987), nas estruturas inseridas no Macico Antigo
observam-se bandas de deformacdo com uma orientagdo N10°W, sendo uma
orientacao dissemelhante ao grande sinclinal da Améndoa, situado mais a Sul. O autor
afirma ainda que as estruturas do Pré-cambrico e do Paleozoico, desenvolveram -se em
3 fases: os dobramentos da 1%ase continham um plano axial pouco inclinado, com uma
orientacdo geral NW-SE sofrendo posteriormente sinuosidades de direcdo 80°E,
afetando principalmente as estruturas do Paleozoico; numa 2%ase desenrolaram-se
dois sistemas de cisalhamento fragil-ductil conjugado, um com orientagdo N60°E
esquerdo, e um com orientagdo N10°W (sintético), onde este ultimo referido afeta
principalmente esta zona em estudo, impulsionando dobras com planos variaveis e
cavalgamentos; na 3?fase os dobramentos revelam-se mais estirados e alongados,

dado a deslizamentos com diregdo N55°W esquerdos e obliquos.

Os alinhamentos existentes na unidade do Maci¢co Antigo estendem-se em
profundidade para os setores da Bacia Lusitanica. Os principais alinhamentos que
mexem com este processo sao os que contém uma direcdo N55°W e os paralelos ao
bordo. No entanto, a reativacdo de alguns alinhamentos deu-se apds a deposicao
jurassica, que remexeu a sedimentacdo cretacica na serra da Lousd (Gama Pereira,
1987).
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3.4.2. Geomorfolégico

A rede de drenagem da BhRA evolui em vales bastante encaixados e retilineos

(Figura 22). Esta esté limitada a N pela Serra da Lousa, levando-se a considerar uma

bacia de afundimento com aproximadamente uma direcdo de N-S. A direcdo da bacia

da-se devido a escarpas de falhas que resultaram do abatimento da crusta no setor a

W, local de transicdo do Macico Hespérico para a Orla Ocidental, gerando vales com

orientacdo N-S (Gama Pereira, 1987).
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Figura 22- Modelo digital de terreno com sobreposi¢éo da rede de drenagem (mapas gerados em
software ArcGis® 10.6, com base nas linhas de altimetria da zona).
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As cotas da superficie variam extremamente de N para S como representado na

Figura 22, ressaltando a Norte os vales estreitos e encaixados, por efeito da

movimentacdo da ribeira e seus tributarios, constatando-se além disso uma maior

inclinacao das vertentes na margem direita da ribeira, bem como ja perto da captagéo

da Ribeira de Alge (Figura 23). Pode-se concluir que a rede de fraturas tem um efeito

passivo na distribuicdo da rede de drenagem.
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Figura 23- Mapa de declives da BhRA (mapas gerados em software ArcGis® 10.6, com base nas linhas

de altimetria da zona).
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3.5. Uso e ocupacéao do solo

O conhecimento do uso e ocupagéo do solo revela-se bastante importante para
avaliacdo e monotorizacdo dos recursos hidricos existentes na area, assim como no

controlo de potenciais fontes de contaminagéo.

De acordo com o Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios de
Figueir6 dos Vinhos (2014), a atividade florestal nesta regido ocupa é a que apresenta
uma maior percentagem de ocupacado do solo, correspondendo a cerca de 63%. Na
zona envolvente da vila de Figueiré dos Vinhos, ocorrem mais atividades agricolas e
areas sociais, com uma percentagem de aproximadamente 11% e 2%, respetivamente.
O segmento que ocupa a segunda maior dimensao é o correspondente aos meios
seminaturais (22%), ou seja, meios ja com alguma atividade do homem, nos quais estéao

mais representados a Norte da bacia (Figura 23).

A area florestal nesta zona é dominada principalmente por arvores como o
pinheiro bravo e o eucalipto, constituindo dois tercos deste territério, levando a
promocao de industrias de serracdo, carpintaria. Estas podem constituir fontes de
contaminacado das aguas subterraneas nesta regido, assim como a agricultura intensiva
por consequéncia da utilizacdo de fertilizantes ou através da decomposicao de residuos
organicos nos solos, bem como outras atividades industriais por efeito de algum
incidente como refrigeracdo industrial ou libertacdo de efluentes que contaminem as
aguas subterraneas e superficiais. Além disso a atividade doméstica como por exemplo
emissdo de residuos domeésticos ou problemas de mau funcionamento da rede de

saneamento, pode promover igualmente a contaminac¢éao hidrica local.
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Figura 24- Mapa de uso e ocupagao do solo nas envolventes do local estudado (adaptado de Plano
Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios — PMDFCI, novembro 2014).
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Figura 25- Aspeto geral do uso e ocupacéo do solo nas envolventes da Captacao e ETA da Rib2 de Alge
(imagem retirada de Google Earth, 2019).

42



4. Aplicacdo do método eletromagnético no dominio frequéncia

para reconhecimento de estruturas geoldgicas

Sao apresentados neste capitulo algumas nogbes tedricas sobre o método
eletromagnético, em seguimento uma melhor compreenséo sobre os dados adquiridos
e desenvolvidos, com principal objetivo de delinear as principais estruturas existentes

no local em investigacéo, e conhecimento do funcionamento das mesmas.

4.1. Fundamentos teéricos sobre o método eletromagnético

O método eletromagnético resume-se na criagdo de um campo eletromagnético,
variavel no tempo, originado por uma corrente alterna que circula numa bobine. Trata-
se de uma corrente com fungao sinusoidal, em que esta relacionada com a profundidade
de investigacdo, em virtude da frequéncia, isto significa, funcdo de tempo. As ondas
eletromagnéticas propagam-se entre uma fonte emissora e um recetor, compondo

valores de condutividade (o) ou resistividade (p) elétrica (Figueiredo, 2005).

Este tipo de método é baseado num principio fisico tedrico que requer a
presenca de um campo eletromagnético variavel no tempo, formando correntes elétricas
induzidas em gualquer meio ou estrutura através de correntes iénicas que se encontre
nele, tratando-se por inducao eletromagnética (Castilho, 2008). No momento em que é
gerado um campo eletromagnético (primario) a superficie, sdo induzidas correntes
elétricas em seja qual for o corpo condutor no terreno, criando um campo
eletromagnético secundario, oposto ao primario (Figura 26). A conexao entre estes
campos eletromagnéticos possibilita distinguir varias estruturas geologicas, existentes

no terreno, dado as anomalias associadas a cada tipo de estrutura (Figueiredo, 2005).

V72N

\\W/”—\\
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Tx - Bobine transmissora Campo prima'riot Hp
Rx - Bobine receptora ~ ==rm-meees Campo secundario, Hs

Figura 26- Posicionamento das bobines transmissora (Tx) e recetora (Rx), no terreno, e respetiva
representacao dos campos primario (Hp) e secundario (Hs) (Figueiredo, 2005).
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Por efeito da existéncia de um desfasamento de ambos os campos, dado por
fendbmenos de inducgéo relacionados com as correntes eletromagnéticas, a relagéo
destes dois campos ao atravessarem a bobine recetora permitem a obtencdo de um
valor de condutividade do terreno. Os valores vao variar consoante a distancia entre as
bobines, da sua orientacéo, da frequéncia utilizada no campo indutor e na condutividade
do meio em que circula as correntes induzidas (Figueiredo, 2005).

A utilizacdo de método eletromagnéticos é muito comum, muitas vezes
substituindo os métodos elétricos, devido a rapidez na recolha de amostras, facilidade
de execucao dos aparelhos e sendo mais vantajoso a nivel econémico (Castilho, 2008).
Apesar disso, este método ndo é aconselhado em varios locais como por exemplo num
meio urbano, por efeito de existéncia de uma maior quantidade de ruido
eletromagnético, e também em locais onde existam metais na proximidade dos pontos
medidos, influenciando por sua vez os valores obtidos, dai ndo ser aconselhado a

utilizacao em locais como estes (Figueiredo, 2005).

A profundidade de penetracdo do campo eletromagnético gerado a superficie
varia dependo da frequéncia do campo, e da condutividade do meio em que se propaga.
No entanto a amplitude do campo eletromagnético vai-se reduzindo durante a passagem
pelas unidades atravessadas e diminuindo exponencialmente com a profundidade. A
profundidade de penetracéo efetiva de um determinado campo, esté relacionada com a
profundidade méaxima de investigacdo, que é dada pela seguinte equacao (Keary &
Brooks, 1984):

100

Joxf

em que h é a profundidade de penetracao efetiva, em metros, o é a condutividade do

h=

meio, em S/m (Siemens por metro) e f é a frequéncia do campo eletromagnético, em
Hz.

O campo eletromagnético induzido no meio geoldgico é varidvel consoante
diferentes fatores como as caracteristicas estruturais e mineraldgicas, e também da
dependéncia do tempo. Posto isto, consta-se que a maioria das rochas contém minerais
gue sdo maus condutores, ou seja, que tém uma condutividade muito baixa, contudo
guando existem minerais como a pirrotite, magnetite, pirite, grafite, hematite e outros,
em quantidades substanciais, bem como a presenca de agua, a condutividade dessas

rochas aumenta (Figura 27). Resumidamente, a condutividade das rochas tem uma
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parcela significativa da condutividade eletrolitica, assim dizendo, é criada pelas
solu¢des como agua e sais dissolvidos, que ocupam esses vazios (Castilho, 2008).

Segundo McNeill (1980) e citado por outros autores, os fatores que influenciam
as propriedades elétricas do terreno séo: a porosidade, os minerais constituintes das
rochas, a quantidade de agua ocupada nos vazios (grau de saturacéo), a composicao e
quantidade dos sais dissolvidos, e temperatura e estado fisico da agua nos poros.
Concluindo que quando maior for a quantidade de agua e sais dissolvidos nos poros da
rocha, maior sera a condutividade da rocha.

Rocha alterada — Aguas de lagos de montanha -
Solo | — . -
Argila | — ) Aguas doces superficiais -
Argilito - I Aguas salobras superficiais -
Areia solta | — Aguas subterréneas -
Arenito - I A
uas de lagos salgados -
Conglomerado I Ag g‘ 9
Calcario - — Agua do mar -
Marmore - Agua de impregnagéo de rochas -
Quartzito - ] Agua da chuva -
Xisto - Aguas contaminadas -
Basalto 9
Granito - (a) Gelo-
10"  10° 10 10" 10° 10’ 10° 10° 10°
Condutividade (mS/m) Condutividade (mS/m)

Figura 27- Amplitude dos valores de condutividade para varios tipos de rocha (a) e aguas (b) (Keary &
Brooks, 1984).

4.2. Aquisicéo e processamento dos dados

Os dados de condutividade elétrica aparente (mS/m), foram recolhidos com
suporte aos condutivimetros Geonics EM31 (Figura 28) e EM34 (Figura 29), operados

em dipolo vertical e dipolo horizontal.

Figura 28- Metodologia utilizada na recolha de dados com o condutivimetro Geonics EM31 (Figueiredo,
2010).
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Dipolo Vertical (VD)

Figura 29- Metodologia utilizada na recolha de dados com o condutivimetro Geonics EM34, dipolo vertical
(a) e dipolo horizontal (b) (Figueiredo, 2010).

Foi utilizado um espagamento de 10 em 10m nos pontos medidos, no qual em
cada ponto foi realizado oito medi¢6es de condutividade elétrica aparente, duas leituras
com o condutivimetro EM31 com uma separacgéo de 3,66m entre bobines, dipolo vertical
(VD) e dipolo horizontal (HD), e seis medicdes com o condutivimetro EM34, com
separacao entre bobines de 10, 20 e 40m, nos dipolos vertical (VD) e horizontal (HD).
Com estes valores medidos em cada ponto, foi possivel obter uma profundidade de
investigacdo que varia entre os 2,2 m e 50,6 m (Tabela 3), sendo que estas medidas
sdo referidas na bobine transmissora (Tx), do equipamento (Figueiredo, F. 2005).

Tabela 3- Parametros operacionais dos condutivimetros Geonics EM31 e EM34 e profundidade de
penetracéo efetiva em cada configuragéo (Figueiredo, 2005).

Condutivimetro Espacamento entre Frequéncia Orientagédo dos Profundidade de
bobines (m) (Hz) dipolos penetracédo efetiva (m)
EM31 3,66 9800 HD 2,2
EM31 3,66 9800 VD 4,6
EM34 10 6400 HD 59
EM34 10 6400 VD 12,6
EM34 20 1600 HD 11,8
EM34 20 1600 VD 25,3
EM34 40 400 HD 23,5
EM34 40 400 VD 50,6

HD- Dipolo Horizontal (Bobine na posicéo vertical)

VD- Dipolo Vertical (Bobine na posicéao horizontal)
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Os perfis na campanha de geofisica realizada nas margens da Ribeira de Alge,
contém um comprimento total de 1640 m e 167 pontos de medida, tendo sido realizados
ao todo trés perfis paralelos as margens da ribeira (Figura 30). Os perfis denominados
de P1 e P2 desenvolveram-se na margem direita da ribeira, estando relativamente
paralelos um ao outro, enquanto que o perfil P3 esta incluido na margem esquerda da
mesma, localizando-se também algo paralelo ao percurso final do perfil P1, posto que
estes perfis se sucederam junto as margens da ribeira com objetivo principal de
identificar principais estruturas geoldgicas.

No fim da recolha de todos os pontos medidos de cada perfil, foi feito um
levantamento topografico por GPS (Dakota 20), com intuito de localizacdo dos pontos
em Google Earth (2020), e também para realizacéo de perfil de elevacédo para colocacéo
em Software RockWorks.

-

s
Bacelo

Ribeira de Alge

Figura 30- Localizagao dos perfis geofisicos P1, P2, P3.
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Tabela 4- Descricao dos perfis executados na Ribeira de Alge.

Referencia do ) ) ) Direcao do perfil
) Comprimento (m) | N° medidas feitas .
perfil aproximadamente
P1 880 7120 NNE-SSW
P2 350 2880 NNE-SSW
P3 410 3360 NNE-SSW

O processamento dos dados foi desenvolvido em Software Surfer 12, através
dos valores de HD e VD, a partir do método da média aritmética, tendo sido criados
perfis de condutividade elétrica aparente, demonstrando assim varias possiveis

estruturas existentes em profundidade.

Todavia, encontra-se um problema com as profundidades de investigagado VD10
e HD20 ( 12,6 e 11,8m respetivamente) serem muito proximas, bem como as VD20 e
HD40 (25,3 e 23,5m respetivamente). Nisto apurou-se um problema em funcéo de em
ambos 0s casos se apresentarem valores bastante distintos, os perfis iram apresentar
zonhas pouco marcadas, levando uma interpretacdo errada do modelo, arriscando-se a
existir alinhamentos que ndo tém correspondéncia com as devidas estruturas
geoldgicas. Foi solucionado recorrendo a uma técnica ja desenvolvida e publicada em
varios trabalhos, a titulo de exemplo por Figueiredo (2005) designada de “Estudo de
uma pluma de contaminacdo pelo método de prospecéo eletromagnético no dominio
frequéncia — Geria, Coimbra”, uma metodologia para minimizar esse efeito, com base
na média aritmética, a partir de sec¢bes denominadas de VDs e HDs, dado a cada uma
destas ter uma predominancia de leituras VD e HD em cada uma, respetivamente
(Tabela 5).
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Tabela 5- Selecéo dos valores de condutividade medidos e utilizados para desenvolver as sec¢fes VDs e

HDs (Figueiredo, 2005).

Equipamento Profundidade efetiva (m) Secc¢éo VDs Secc¢édo HDs
HD 3,66-EM31 2,2 HD 3,66-EM31 HD 3,66-EM31
VD 3,66-EM31 4,6 VD 3,66-EM31 VD 3,66-EM31
HD 10-EM34 5,9 HD 10-EM34 HD 10-EM34
VD 10-EM34 12,6 VD 10-EM34 | e
HD 20-EM34 11,8 | e HD 20-EM34
VD 20-EM34 25,3 VD 20-EM34 | e
HD 40-EM34 235 | e HD 40-EM34
VD 40-EM34 50,6 VD 40-EM34 VD 40-EM34

As leituras obtidas no campo foram colocadas numa folha de célculo Excel®,
definindo coordenadas x (distancia), y (profundidade de penetracdo efetiva) e z (valor
da condutividade). No fim de criadas as folhas de calculo com os respetivos valores das
seccles HDs e VDs, utiliza-se assim o Software Surfer 12, para constru¢do dos perfis.
Aqui ira-se gerar uma Grid com fundamento no método de interpolagdo da Krigagem,
com os devidos parametros selecionados (X,y,z), para ambas as sec¢des. No fim deste
passo, recorre-se a func¢édo Grid/Math para calculo da média aritmética, adicionando as
seccbes VDs e HDs, produzindo uma funcdo C, através da seguinte equacao
(Figueiredo, 2005):

_(4+B)

C
2

Concluindo, pode-se elaborar um mapa de contorno com a GridC, equivalente a
média aritmética das secg¢bes, evidenciando valores com ligagdo com as estruturas
geoldgicas, e podendo serem analisados posteriormente. Este método apresenta uma
grande vantagem de possibilitar que os valores da condutividade sejam visualizados em
profundidade e lateralmente, contudo tem com problema o facto de os resultados

continuarem a ser qualitativos (Castilho, 2008).
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4.3. Interpretacdo de dados

Com suporte aos mapas gerados em Surfer 12, foi possivel fazer uma anélise
algo detalhada de todos os mapas de modo a serem identificadas varias estruturas
geoldgicas. Neste ponto serdo discutidas as anomalias reconhecidas em cada pseudo-
seccao elaborada, segundo a condutividade elétrica aparente registada.

Perfil P1 (margem direita)

No perfil P1 verifica-se uma grande diversificacdo dos valores da condutividade
elétrica aparente, estando compreendidos entre os 0 e os 30 mS/m, ao longo da sua

dimensao.

A primeira grande anomalia constatada encontra-se entre os 150 e os 300m, em
gque se verifica valores de condutividade muito semelhantes separados por um
alinhamento com uma direcdo de NW-SE. Este alinhamento possivelmente pode ser
considerado uma falha devido aos valores de condutividade elétrica aparente serem
similares, e devido a verificar-se uma linha de agua reconhecida no campo, com uma

orientacao idéntica, alimentando a ribeira com um caudal bastante razoavel.

Segundo as observacfes in situ e na cartografia geolégica de Gama Pereira
(1987), a linha de agua aqui observada esta inserida sobre os quartzitos do ordovicico,
em que esta formacdo tem niveis de produtividade hidrogeolégica significativamente
mais elevada, em relacdo ao Complexo xisto-grauvaquico, devido a esta estar
condicionada por uma maior rede de descontinuidades, estando associados muitas
vezes a nascentes, dai considerar-se também a existéncia de uma descontinuidade
consoante a direcdo da linha de agua, por isso podendo validar valores de condutividade

mais elevada registados.

De seguida, os valores de condutividade vao diminuindo gradualmente até aos
390m, aproximadamente. A partir desta distAncia é verificada duas pequenas
anomalias, uma entre os 390 e 430m, e outra entre os 470 e os 550m, ambas com
valores perto de 10 e 17 mS/m, a uma profundidade com inicio nos 20m, sensivelmente,
separadas por uma zona pouco condutiva bastante profunda. Esta marca pode ser
indicio de duas escarpas de falha ou por outro lado numa dobra sinclinal, isto porque foi

presenciado a superficie uma pequena dobra nos filadios observados, localmente.
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No fim do perfil, os valores de condutividades baixam acentuadamente desde os
600 aos 780m, observando-se uma zona muito homogénea neste intervalo. Desde 0s
780m até aos 860m a condutividade volta a aumentar significativamente, entre uma
escala de valores de 7 a 12 mS/m. Importa salientar esta diferenca devido esta
apresentar uma orientacdo SW-NE, equivalente a um afluente da ribeira, em funcéo de

uma nascente existente, reconhecida no campo.
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Figura 31- Perfil P1 criado com base na condutividade elétrica aparente, referente a margem direita da
Ribeira de Alge.
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Perfil P2 (margem direita)

O perfil P2 é representado desde o principio até aos 250m por ser uma zona
bastante monétona, com valores de condutividade elétrica aparente muito baixos, a
rondar os 4 mS/m no maximo. A conta desta regido muito homogénea ndo foram
identificadas estruturas geoldgicas de nenhuma ordem, isto deve justificar-se por motivo
de estar inserido no Complexo xisto-grauvaquico, huma zona que sofreu muito pouca
modificacdo a nivel estrutural, e além disso o perfil ter sido realizado numa zona mais
elevada em termos de altitude, atingindo a sua cota mais alta aos 240m,

aproximadamente.

Desde os 250m a condutividade comega a aumentar, medianamente, em que no
final do perfil, aos 310m, é verificado uma zona bastante condutiva com valores em volta
dos 26 mS/m, isto pode ser justificado devido a este extremo do perfil ser, por pouco,
intersectado pelo perfil P1, conformando com a zona bastante condutiva desse perfil,
fundamentado pela existéncia de uma caixa de falha no quartzitos do Ordovicico. A
possivel falha neste perfil compreende com uma direcao bastante semelhante a do perfil
P1, podendo confirmar a existéncia da mesma.

Perfil P2
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Figura 32- Perfil P2 criado com base na condutividade elétrica aparente, referente & margem direita da
Ribeira de Alge.
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Perfil P3 (margem esquerda)

O perfil P3, realizado na margem oposta aos restantes perfis, ostenta uma zona
algo condutiva a datar do inicio do perfil até aos 160m, sensivelmente, que vai
amplificando gradualmente a medida que aumenta a profundidade, alcancando valores
maximos de 18 mS/m, sendo que este aumento pode ser explicado por varias
considera¢cbes como: ser uma zona limitada superiormente por depésitos de vertente,
derivados da escavacdo do caminho existente, ao passo que se avanca profundidade
vai-se abstendo estes depdsitos e encontrando uma unidade mais produtiva; bem como
por acdo da existéncia de uma linha de agua situada uns metros depois do inicio do
perfii com uma cota mais profunda, em relacdo ao inicio do perfil, gerando
condutividades mais elevadas a esta cota; como também ser uma zona com uma rede

de fraturas relevante.

Em seguida, encontra-se um setor com valores muito baixos, seguidos de uma
zona com valores um bocado mais notaveis, com condutividades elétricas aparentes
maximas de 12 mS/m, estendida entre os 200 e os 240m. Esta pode ser fundamentado
pela existéncia de uma falha com orientacdo ENE-WSW, tendo também sido
reconhecida uma falha existente, entre estas distancias, a superficie com orientacéo
semelhante. Por fim, desde os 240m a condutividade retorna a decrescer bastante,

mantendo-se assim até final.
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Figura 33- Perfil P3 criado com base na condutividade elétrica aparente, referente & margem esquerda da
Ribeira de Alge.
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Apreciacdo final dos perfis

Em sintese, no perfil P1 retira-se uma primeira grande anomalia dado
provavelmente a linha de 4gua existente NW-SE, estando inserida de acordo com a
cartografia geoldgica da regido, na formacao dos quartzitos e xistos argilo-micaceos,
representando-se numa zona bastante dobrada em sinclinal, dai estes apresentarem
uma rede de fraturas bastante evoluida, facilitando a circulagdo de aguas subterraneas.
Apbs a interpretacdo do perfil P2, pode-se confirmar esta descontinuidade dado a
existéncia de uma grande anomalia no final do perfil, podendo correlacionar ambas,
dando importéancia a este setor, considerando como um potencial hidrogeolégico no
caso de necessidade de aumento da produtividade da ETA da Ribeira de Alge, como

realizacdo de um furo.

A segunda estrutura detetada/representada no perfil P1, pode ser caracterizada
como uma possivel falha em profundidade, num local onde tem inicio o perfil P3,
localizado na margem oposta da ribeira, aproximadamente, em que se verifica uma
unidade com condutividades elevadas, podendo ser bastante produtiva a nivel
hidrogeolégico. Exprimindo ainda a existéncia de um afluente de alguma extensao da
ribeira, introduzido também na formacédo dos quartzitos do Ordovicico. Importa ainda
referir que esta linha de agua se situa, praticamente, paralela a essa falha inferida no
perfil P1, justificando este local como sendo teoricamente produtivo a nivel

hidrogeoldgico.

Por fim, foi delimitada uma estrutura no final do perfil P1, com caracteristicas de
uma falha com uma boa produtividade, possivelmente. Como referido anteriormente,
esta possivel falha foi verificada a superficie devido a presenca de um afluente com
direcdo muito semelhante a esta, por esse motivo relacionar-se ambas. Tendo potencial
para implementacdo de uma possivel captacdo nos niveis aluvionares existentes na
margem da ribeira, segundo essa possivel falha a fim de melhorar o rendimento da atual
captacdo, se porventura essa der sinais de pouco aproveitamento, principalmente em

periodos mais secos, como no verao.
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Figura 34- Perfis P1, P2 e P3 de condutividade elétrica aparente e respetiva interpretacdo.
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Figura 35- Modelo 3D da posicao dos valores de condutividade elétrica aparente registados junto a
Ribeira de Alge (modelo gerado em software RockWorks 17).

o
*_Ribeira de Alge

Figura 36- Posicionamento do modelo 3D dos perfis, nos locais em que foram efetuados. a) vista de
Su-Sudoeste para Nor-Nordeste; b) vista de Este para Oeste (Modelo gerado em software
RockWorks 17, posicionado no GoogleEarth, 2006).
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5. Hidrogeologia local e avaliagdo dos recursos hidricos

Neste capitulo apresenta-se na primeira parte:

(1) a caracterizagéo

hidrogeoldgica das formagdes locais; (2) o modelo hidrogeoldgico conceptual para o

dominio em estudo; (3) a caracterizagdo estrutural da ETA da Ribeira de Alge; (4) as

caracteristicas fisico-quimicas gerais da agua ali captada. Na segunda parte, efetua-se

a avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos, nomeadamente dos recursos

associados aos depoésitos aluvionares.

5.1. Hidrogeologia das formac@es geoldgicas locais

As rochas existentes na regido em estudo - BhRA, apresentam diferentes

desempenhos do ponto de vista hidrogeolégico. Na Tabela 6, expressam-se de forma

sintética as caracteristicas de cada formacao. De referir que, algumas das designacées

utilizadas para as unidades geol6gicas resultam da classificacdo das mesmas, utilizadas

anteriormente, no enquadramento geolégico local, decorrente de Gama Pereira (1987).

Tabela 6- Caracterizacéo e classificacdo hidrogeolégicas gerais das formacdes geoldgicas da zona em

estudo.

Idade geoldgica

Formacgao geolodgica*

(Litologia dominante)

Meio hidrogeolégico

Classificagéo
hidrogeologica

(Quartzitos e xistos argilo-
micAceos)

Aluvides Aquifero Nao-
Cenozéico _ o Poroso — detritico quret
(Dep6sitos siliciclaticos) confinado
Formagéo da Conraria Porosa — cérsica e Aquifero confinado a
(Arenitos e siltitos) multicamada semi-confinado
Triasico
Formacéao de Pereiros
_ 3 Poroso — pro-impermeavel Aquitardo
(Arenitos e argilitos)
Formacdes do Sinclindrio
Dornes-Espinhal Aquifero confinado ou
Paleozdico Fissurado — Fraturado g

semi-confinado

Pré-cambrico

Complexo Xisto-

Grauvaquico Impermeéavel Aquicluso
(Filitos e xistos)
Formacdes da Antiforma
da Arega )
Impermeavel Aquicluso

(Gnaisses, micaxistos e
metagrauvaques)

(*) Designacao de Gama Pereira (1987).

57



5.2. Modelo hidrogeoldgico conceptual

Um modelo conceptual de uma regido ou local expressa-se pela representacéo
simplificacdo de um sistema em que se conhece apenas um ndmero restrito de dados.
Baseado nos dados geoldgicos, geomorfologicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos da
regido, foi elaborado um modelo hidrogeolégico conceptual, de forma a expressar a
hidrodindmica subterranea, assim como, 0s processos de recarga e descarga das
massas de agua subterranea na regido de Ribeira de Alge (Fig. 38 e 39).

De acordo com a classificacdo hidrogeolégica apresentada na Tabela 6, nos
dominios envolventes da ETA de Rib? de Alge ocorrem dois dominios aquiferos
relevantes: (1) unidades aquiferas associadas aos depdsitos aluvionares e (2) aquifero

associado as formagdes quartziticas do Paleozoico (Ordovicico).

De uma forma geral a recarga natural das massas de agua subterraneas
presentes na regido desenvolve-se principalmente a partir da precipitacao atmosférica,
da infiltracdo direta das massas de agua superficiais e da circulacdo subterranea através
da rede de fraturas. A recarga a partir da precipitacdo atmosférica promove variacdes

sazonais consideraveis nos niveis freaticos.

Na BhRA podem ainda ocorrer a jusante da bacia alguns locais de recarga mais
produtivos devido a presenca de afluentes com caudais mais significativos, assentes em
zonas com cotas a superficie menos elevadas, incrementando a infiltracdo da

precipitacdo atmosférica.

A descarga aquifera na regido pode ocorrer por processos haturais (mediante
evaporacgao, evapotranspiracdo, descarga por exsurgéncias e para linhas de agua) e

por processos induzidos (furos, pocos, minas ou charcos).

Na regido em estudo a descarga natural desenvolve-se para: a rede de
drenagem superficial (linhas de agua) e por drenéncia para unidades aquiferas mais
profundas através da rede de fraturas (falhas, diaclases e outras descontinuidades). A
drenancia ocorre sobretudo através da passagem de agua das aluvides para a unidade
aquifera dos quartzitos do Ordovicico, mas também para dominios intensamente
fraturados das formacgfes xistentas. A evaporagdo e a evapotranspiragdo constituem
processos de descarga aquifera durante o periodo estival, assim como a descarga

aquifera para nascentes.
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A descarga induzida é feita essencialmente por furos em unidades aquiferas

confinadas ou semi-confinadas, minas de aguas e nascentes, e captagdo por pogos com

drenos horizontais executados nas aluvides (como € exemplo a ETA da RIb? de Alge).

A hidrodindmica subterranea na BhRA decorre fundamentalmente de dois tipos

de sistemas: (1) circulacéo pouco profunda e aproximadamente paralela ao escoamento

superficial nas unidades aquiferas aluvionares; (2) circulagdo profunda e através de

descontinuidades no aquifero quartzitico e nas zonas de fraturacé@o (caixas de falha).

A

ETA Rib2
Alge

0 195 390

780 Meters

L
I T T T T T T
Legenda

Geologia

|:| Aluvides

- Quartzitos e xistos argilo-micéceos

[:] Filadios, filonitos e micaxistos quartzo-micaceos
- Micaxistos quartzo-micaceos

- Gnaisses e migmatitos

- Complexo xisto-grauvaquico

Tecténica

Tipo de estruturas
--i-- Anticlinal Inferido
-4—4 Cavalgamento

Falha

---- Falha inferida
~—=4 Falha inversa
--+=- Sinclinal Inferido
Hidrografia

Rede de drenagem

=== Ribeira de Alge

Local de

imagem

Afluentes secundarios

Figura 37- Localizagao na zona em estudo de: (1) geologia com os principais depdsitos aluvionares locais;

(2) principais zonas de fraturas; (3) rede de drenagem (imagem gerada em software ArcGis® 10.6).
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- Gnaisses e migmatitos

- Complexo Xisto-Grauvaquico

l:] Sem dados

NE
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Falha Recarga aquifera

~4—-=2 Falha inversa
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Figura 38- Perfil representativo do modelo hidrogeoldgico conceptual proposto para a regido em estudo — setor recuado da bacia hidrografica da Ribeira de Alge

(modelo gerado em Software ArcGis® 10.6, com base na Carta geoldgica de Gama Pereira, 1987).
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Figura 39- Perfil representativo do modelo hidrogeoldgico conceptual proposto para os dominios enquadrantes da ETA da Ribeira de Alge (modelo gerado em Software

ArcGis® 10.6).
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5.2.1. Unidades aquiferas aluvionares

Os depdsitos aluvionares locais ocorrem em trés dominios marginais da Rib? de

Alge (Figura 37). Devido a sua dimensdo e a estarem assentes em formacgdes xistentas

pré-impermedveis, apresentam um importante armazenamento hidrico, beneficiando da

retencdo da precipitacdo atmosférica e do escoamento superficial.

Na Tabela 7 apresenta-se a caracterizagdo hidrogeolégica dos aquiferos

aluvionares.

Tabela 7- Caracteristicas hidrogeoldgicas das unidades aquiferas aluvionares.

Litologia

Aluvido

Tipo de aquifero

N&o confinado

Condutividade hidraulica (K)*

101 -10°m/s

Porosidades (n e ne) *

n=10a25% ne=5a20%

Recarga aquifera

- A recarga aquifera decorre da infiltracéo da
precipitagdo atmosférica e escoamento

superficial,

- Transmisséo de massas de 4gua adjacentes por
meio da rede de fraturas (falhas e outras

descontinuidades).

Descarga aquifera

- Descarga natural: para a rede de drenagem
superficial; para unidades aquiferas profundas por

fraturas;

- Descarga induzida: captacao por furos e pocos.

(*) De acordo com os valores apresentados na bibliografia de especialidade (p. ex:

Freeze & Cherry, 1979).
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5.2.2. Aquifero quartzitico

Os quartzitos exibem caracteristicas hidrogeoldgicas relevantes devido a estas

formagOes estarem bastante fraturadas, e delimitadas lateral e inferiormente por

unidades impermedaveis de natureza

xistenta. Os resultados da prospecao geofisica

realizada no local, confirmam a intensa fraturacdo destas rochas (anomalias elevadas),

apontando para a intensa circulagdo de aguas nesta unidade. Esta unidade aquifera

pode ainda ser recarregada a partir das formacgdes sobrejacentes do Grupo de Silves,

bem como dos depésitos aluvionares.

Na Tabela 8 apresenta-se

quartzitico.

a caracterizagdo hidrogeoldgica do aquifero

Tabela 8- Caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero associado aos quartzitos do Ordovicico.

Litologia

Quartzito intensamente fraturado

Tipo de aquifero

Semi-confinado a confinado

Condutividade hidraulica (K)*

10*-10%m/s

Porosidades (n e ne) *

n=5a20% ne=5a 15%

Recarga aquifera

- A recarga aquifera decorre da infiltracdo da

precipitacdo atmosférica;

- Do escoamento superficial nos locais onde a

unidade aflora;

- Transferéncia lateral de agua a partir de unidades

aquiferas adjacentes ou pela rede de fraturas.

Descarga aquifera

- Descarga natural: para as exsurgéncias
existentes; para unidades aquiferas profundas por

fraturas;

- Descarga induzida: captagéo por furos.

(*) De acordo com os valores apresentados na bibliografia de especialidade (p. ex:

Freeze & Cherry, 1979; Fetter, 2001).

63




5.3. ETA da Ribeira de Alge

Este subcapitulo baseia-se em observagbes de campo e em informacéo
disponibilizada pelas Aguas do Centro-Litoral, nomeadamente em elementos dos
relatérios técnicos sobre os trabalhos executados na ETA de Ribeira de Alge e nos

depdsitos aluvionares envolventes.

A Estacdo de tratamento de aguas de Ribeira de Alge — ETA da Rib2 Alge - é
constituida por um conjunto de um poco principal (poco 3) e trés pogos secundarios (1,2
e 4), interligados por drenos com 0,4 m de diametro. O pog¢o principal possui uma
profundidade de 8 m e um diametro de 3 m; os poc¢os secundarios tém 3,6 m de

profundidade e 4 m de diametro.

Os pocos secundarios 1 e 2 foram implantados no depdsito aluvionar numa
primeira fase, tendo ambos a mesma profundidade (3,6m), enquanto que o0 pogo
secundario 4 foi construido numa fase posterior devido ao acude instalado a jusante
destes trés pocos construidos anteriormente, ter encaminhado a uma maior
sedimentacado e materiais coloidais, dificultando a percolacdo da agua nestes. Por esse
motivo 0 poco secundario 4 ter sido desenvolvido subsequentemente, de maneira a
garantir uma maior quantidade e qualidade da agua captada, ndo sendo afetado pela
sedimentacdo provocada pela albufeira, encontrando-se situado a uma distancia de

cerca de 140 m, a montante do poco principal, (Figura 40).

O poco principal (po¢o 3) esta inserido quase totalmente no soco de xistos.
Encontrando-se a uma distancia de 9,2 m dos poc¢os secundarios 1 e 2, e a 140 m do
poco secundario 3, como citado previamente, encontrando-se ligado aos anteriores por

condutas (poco 1 e 2) e por drenos.

No poco secundario 1 (situado mais a jusante), foram encontrados depdsitos
com areias finas e grosseiras com alguns graos de quartzito bem rolados e xisto com
pouca argila, derivados dos depositos de vertente. No pogo secundario 2 (localizado a
montante) foi identificado a mesma sequéncia, porém contendo alguma terra vegetal até

ao primeiro metro de profundidade.

A partir da profundidade de cerca de 2,8 m, nos pogos 1 e 2 atingiu-se 0s Xistos,
tendo sido perfurando até aos 3,1 metros. Sendo o restante foi revestido com anéis de
betdo na zona aluvionar a superficie, alcangando uma altura total dos pocgos de 3,6

metros.
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Todos os 4 pogos possuem uma tampa de betdo soldada as paredes do poco,
para prevenir a entrada de aguas provenientes da precipitagdo atmosférica e
decorrentes da eventual submerséo dos pocos devido a subida do nivel da agua da

ribeira em épocas de maior caudal.

Estagdo de
tratamento de aguas

Pogo
secundario 3

Pogo
secundario 2

Pogo

secundario 1

Figura 40- Localizagdo e elementos estruturais da ETA de Ribeira de Alge.

O dreno de ligacdo dos dois po¢os secundarios, mais préximos do poco principal,
possuem 0,4 m de espessura, tendo ficado sensivelmente horizontal e abrangendo
superiormente uma camada de 0,2 m de espessura de seixo bem calibrado de maneira
a ajudar na filtragdo da &gua captada, alcancando ainda poucos centimetros dos xistos

inferiormente (Figura 41).
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Figura 41- Perfis esquematicos dos pogos e drenos de inter-ligacéo da
ETA da Rib2 de Alge: 1 e 2 - pogos secundarios; 3 - poco principal
(retirado dos relatérios de sondagem da captacao de Ribeira de Alge).

O caudal médio captado aqui é de 3700 m®/dia. Esta 4gua captada é conduzida,
armazenada e tratada em reservatorios colocados na margem direita da ribeira (Figura
40). Sao feitas regularmente analises fisicas e quimicas de forma a certificar a qualidade
da agua. Todo este procedimento justifica-se devido a ETA abastecer principalmente a

populacdo do municipio de Figueiré dos Vinhos e do municipio de Ansiéo.
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Figura 42- Perspetiva geral do pogo principal (3) e dos pogos secundarios (1 e 2), seguidamente do agude
instalado a jusante.
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5.4. Hidrogeoquimica da agua captada na ETA de Ribeira de Alge

A 4gua captada na ETA de Ribeira de Alge pode ser classificada como uma agua
sub-superficial uma vez que ndo é captada diretamente a 4gua da Ribeira. A
caracterizacdo aqui apresentada baseia-se nos resultados das andlises de alguns
parametros fisico-quimicos como a condutividade elétrica (uS/cm), da temperatura (°C)
e do pH (20°C) da 4gua captada na Ribeira, e fornecidos pelas Aguas do Centro Litoral.

De acordo com Castilho (2008) a composicdo quimica da agua deriva das
multiplas interacdes quimicas, fisicas e biolégicas ocorridas no decorrer do seu ciclo
hidrolégico, levando a origem de varios tipos de aguas diferentes, e em constante
evolucado, sempre que as condi¢cdes de equilibrio existentes se alterem. E referido ainda
gue as principais reagfes quimicas abrangidas neste sistema dependem, da
composicdo das fases liquida, sélida e gasosa em contacto, resultando ser do tipo
acido/base, de precipitacao/dissolucdo, de hidrélise, de complexacdo e de

oxidacao/reducéao.

Segundo Castilho (2008), o conhecimento da hidroquimica da agua revela-se
bastante vantajoso para a identificacdo dos varios tipos de agua, podendo indicar a
relacdo entre a zona ndo saturada e a zona saturada. Com base no conhecimento da
composicao das aguas subterraneas e superficiais, apoiado na andlise dos parametros
fisico-quimicos, € possivel identificar a origem, percursos e interagbes quimicas
distintas da 4gua com o0 meio, e ainda, a identificacdo dos processos hidrogeoquimicos

ativos nas massas de agua presentes na zona em estudo.

Na Tabela 9 sdo apresentados alguns parametros - temperatura (°C), pH
(registado na escala Sorensen, a 20° em média), e condutividade elétrica (uS/cm) —
guantificados tri ou quadri-mensalmente em amostras da agua “em bruto” captada na
ETA de Ribeira de Alge.
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Tabela 9- Resultados de analises fisico-quimicas efetuadas em amostras da agua captada na ETA de
Ribeira de Alge em 2019 e 2020.

Data e?gtr;g:iti(\:‘igidrﬁ) Temperatura (°C) pH (a 20°)
02/09/2019 63 17,5 7,1
07/10/2019 70 154 7,1
24/10/2019 63 12,1 7,4
29/10/2019 57 13,9 6,9
05/11/2019 55 14,8 7,3
12/11/2019 51 12,1 7,1
19/11/2019 51 11,0 7,2
26/11/2019 50 14,2 6,8
03/12/2019 53 12,0 6,9
10/12/2019 60 11,0 8,0
17/12/2019 51 124 6,5
07/01/2020 52 8,8 6,8
14/01/2020 54 9,0 6,9
21/01/2020 52 9,0 6,8
28/01/2020 51 11,9 6,9
04/02/2020 51 12,2 6,9
11/02/2020 69 12,6 6,9
18/02/2020 52 12,2 6,9
26/02/2020 50 11,6 7,1
03/03/2020 50 12,0 7,2
10/03/2020 47 11,7 6,9
05/05/2020 51 14,9 6,9
12/05/2020 51 149 6,9
19/05/2020 50 159 6,9
26/05/2020 51 19,6 6,9

A condutividade elétrica reflete-se na quantidade de sais dissolvidos na agua
(elementos sdlidos e ides) capazes de transmitir corrente elétrica, distribuidos entre si
através da interagdo com a agua, avaliando o tempo de residéncia e a qualidade da
agua subterranea (Guerreiro et al, 1998). Os valores de condutividade elétrica

expressam:
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- Uma muito fraca quantidade de substancias dissolvidas na &gua captada; esta
caracteristica reflete a origem sub-superficial e um reduzido tempo de residéncia da

agua captada;

- Uma amplitude de valores maximos de 70 uS/cm e minimos de 47 uS/cm; este
intervalo de valores indica que sdo aguas oriundas da precipitacdo atmosférica com
elevada taxa de infiltrac&o e, eventualmente com uma fracdo de origem subterréneas a
partir de massas de 4gua que circulam através de descontinuidades e falhas, como nos

guartzitos e xistos fraturados nesta zona.

- Os valores mais altos poderao corresponder a periodos de precipitacdo mais elevada
ou também de interacdo de aguas provenientes de massas de agua subterranea,

alterando levemente a concentracdo de ides dissolvidos, e as suas cargas elétricas.

Cond. Elétrica (uS/cm)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

e Conid. Elétrica (uS/cm)

Figura 43- Variacéo dos valores de condutividade elétrica quantificados em amostras da agua registados
na ETA de Ribeira de Alge.

A temperatura da agua captada na ETA esta claramente condicionada pela
exposicdo solar e pela temperatura da precipitagcdo atmosférica e do escoamento
superficial, uma vez que sdo captadas aguas superficiais e sub-superficiais. Como
observado na Tabela 9 a temperatura varia entre 0s 9 e 0s 20°C, sendo que os valores
mais elevados foram registados entre no inicio de setembro e outubro de 2019, e no
més de maio de 2020, tratando-se de meses com temperaturas mais elevadas, por esse

motivo a exposi¢do a radiacdo solar ser um agente determinante.
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Figura 44- Variacdo dos valores da temperatura quantificados em amostras da agua registados na ETA
de Ribeira de Alge.

O pH é um parametro quimico que traduz o grau de alcalinidade ou acidez da
agua, estando diretamente relacionado com a concentracdo do ido de hidrogénio (H+)

na agua.

Na agua em estudo, a oscilacdo do pH é muito reduzida: os valores evoluem
entre 0s 6,5 e 0s 8,0. Estes valores apontam para aguas com um pH intermédio, assim
apesar de serem aguas provenientes maioritariamente da precipitacdo atmosférica e do
escoamento superficial (aguas usualmente com pH acidos), os valores do pH apontam
para a ocorréncia de tempos de residéncia no reservatorio suficientemente elevados e

alguma interacdo agua-aluvides, os quais permitem a neutralizacao da agua.

pH

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

= H

Figura 45- Variacéo dos valores do ph quantificados em amostras da &gua registados na ETA de Ribeira
de Alge.
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5.5. Avaliagdo dos recursos hidricos associadas as aluvides

Na regido em estudo evoluem diversas massas de dgua, nomeadamente: agua
de escoamento superficial, agua subterranea inserida nos depésitos aluvionares e
outras massas de agua subterrdnea implantadas nas formagfes geoldgicas locais
(formacdes do soco geoldgico).

Devido a auséncia de registos de natureza hidrolégica (por exemplo: inexisténcia
de registos de caudal da Rib? de Alge) ou de elementos geoldgicos e hidrogeoldgicos
relativos as formacdes quartziticas locais, optou-se por avaliar e quantificar os recursos
hidricos armazenados nos depdsitos aluvionares de maior dimenséo que ocorrem na
margem direita da Rib? de Alge — depdsito 1, 2 e 3 (Fig. 46 e 47).

ETA Rib?
Alge

Figura 46- Localizagao dos depdsitos aluvionares estudados (1, 2 e 3) e dos perfis topogréficos efetuados
em cada depdsito (sobre imagem do GoogleEarth, 2006).
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Figura 47- Aspeto geral dos depdsitos aluvionares estudados: depdsito 1 (a), depdsito 2 (b) e depdsito 3 (c).
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Atendendo a que nédo foi possivel definir a espessura e morfologia geral dos
depdsitos com base na campanha de prospecdo geofisica (ndo foi possivel realizar
perfis eletromagnéticos perpendiculares a ribeira com a extensdo necesséria, devido a
estes ndao obterem uma quantidade de pontos de medigdo de condutividade aparente
suficientes para a criacdo de perfis eletromagnéticos), utilizaram-se métodos
geomorfoldgicos simplificados para a determinacao da morfologia e do volume de cada
depdsito aluvionar.

Desta forma, recorreu-se a execucdo de conjuntos de perfis topogréaficos para
cada deposito perpendiculares a ribeira (Fig. 46). Utilizaram-se os elementos
topograficos e altimétricos da Carta 275 e 276, a escala 1:25000, tendo sido
georreferenciados previamente com o software ArcGis 10.6. Em cada perfil
prolongaram-se (com o software CorelDraw X7) as linhas do declive natural das
formacdes xistentas que funcionam como substrato (soco ou bedrock) dos depésitos
aluvionares (Fig. 48). Este processo permitiu definir com alguma aproximacéo 3 seccbes
triangulares para cada depoésito. Considerando as sucessivas secgdes, obtiveram-se 2
prismas de base triangular para cada um dos 3 depdsitos estudados. O somatorio dos
2 volumes dos 2 prismas/depoésito corresponde ao volume total de cada depdsito.

Largura maxima da aluvido

= base do triangulo (b)

\

Figura 48- Imagem interpretativa de perfil topografico (gerado em ArcGis 10.6), com prolongamento das
linhas de declive das formacdes xistentas (soco ou bed-rock do depdsito aluvionar).
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Para obtencdo do volume (V) de cada prisma (i.e., de cada depdsito aluvionar)
efetuou-se a transposicdo para a escala real (Fig. 49), posteriormente operando-se
pelas seguintes formulas:

__(bxh)

Ay 5

e V=A,XL
Onde:

- L = comprimento do prisma (depdsito aluvionar);

- Ap= Area da base do prisma (depdsito aluvionar);

- b = Base do triangulo (largura méxima do aluvido);

- h = Altura do triangulo (espessura maxima do aluvido).

e

L V

Figura 49- llustracéo dos prismas de base triangular obtidos para cada deposito aluvionar com base no
tracado de perfis topograficos transversais e de extrapolagdes geomorfoldgicas simplificadas.

Atendendo a que todas as secc¢des triangulares apresentam areas ligeiramente
diferentes, optou-se por utilizar o valor médio das 2 seccdes sucessivas para determinar

o volume de cada prisma.

Apés a determinacdo do volume total de cada depodsito aluvionar (Vt), foi
necessario calcular: (1) o volume de cada depésito aluvionar saturado em época
invernal (volume saturado maximo); (2) o volume saturado de cada depdsito aluvionar
saturado em época estival (volume saturado minimo). Considerando que esta variagao
de volumes corresponde a profundidade e a oscilacdo sazonal do nivel freético local
(Fig. 50), a qual depende diretamente da oscilagdo do nivel da agua na ribeira,

atribuindo-se os valores apresentados na Tabela 10 a:
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- Profundidade do nivel freatico e variacdo da espessura do aluvido saturado no inverno
(Ah inverno);

- Profundidade do nivel freatico e variacdo da espessura do aluvido saturado no veréao
(Ah veréo)-

Figura 50- Representagdo da variagéo sazonal do nivel freatico (nivel da agua) nos depdsitos aluvionares
locais (hmin: Verao; hmax: Inverno).

Tabela 10- Variagéo sazonal do nivel de agua.

hinverno (M) hvergo (M) Ah (m)
Depésito 1 0,5 15 1,0
Depésito 2 2,5 3,0 0,5
Depésito 3 0,5 1,0 0,5

Os valores apresentados na Tabela 10 — varia¢cbes sazonais do nivel freético nos
depositos aluvionares (Ah) — basearam-se: (1) em observacdes de campo e (2) no
enquadramento fisico e na morfologia dos 3 depdsitos. Assim, a maior variagdo (1,0 m)
no nivel freatico do depdsito aluvionar 1 (junto & ETA) resulta da presenca do agude e
da captacdo hidrica; as variacdes mais suaves (0,5 m) nos depositos 2 e 3 estédo
associadas ao estado quase natural (sem estruturas condicionantes do regime de
escoamento natural) das margens da Rib?, o qual possibilita a recuperacgdo rapida do
caudal de base da linha de agua. Importa referir que, devido as variacdes no nivel
fredtico em cada deposito, o valor da largura também foi reduzido em fungéo desse

rebaixamento. Obtendo um valor mais preciso do volume das aluvides.
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Com a aplicagéo dos valores e das metodologias acima expressas obtiveram-se
para cada depdsito aluvionar — 1, 2 e 3 — os valores de Volume deposito total (Viota),
Volume depdsito saturado maximo (Vsamax) € Volume depdsito saturado minimo (Vsat

min). Nas Tabelas 11, 12 e 13 apresentam-se esses valores.

Tabela 11- Valores dos volumes total, saturado maximo e saturado minimo para o deposito aluvionar 1,
localizado junto & ETA de Rib2 Alge.

Parametro Total Satyr_agéo Satyr.agéo
maxima minima
h (m) 15 14,5 13,5
Perfil 1 b (m) 52,0 49,0 47,0
Area da Seccéo (m?) 390 355,3 317,3
h (m) 18,75 18,25 17,25
Perfil 2 b (m) 52,4 51,0 48,6
Area Seccéo (m?) 491,3 465,4 419,2
h (m) 18 17,5 16,5
Perfil 3 b (m) 54,0 52,0 50,0
Area da Secgéo (m?) 486,0 455,0 412,5
Area Seccédo média (P1, P2) 440,6 410,3 368,2
Area Seccédo média (P2, P3) 488,6 460,2 415,8
Comprimento P1 e P2 (m) 58 58 58
Comprimento P2 e P3 (m) 55 55 55
V segmento 1 25556,3 23798,1 21356,3
V segmento 2 26874,4 25310,3 22871,1
V total (m?) 52430,6 49108,4 442274
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Tabela 12- Valores dos volumes total, saturado maximo e saturado minimo para o deposito aluvionar 2,
localizado junto a tanque de agua a montante da ETA.

Parametro Total SatEJr.agéo Satyr.agéo
maxima minima
h (m) 21,0 18,5 18
Perfil 4 b (m) 52,3 46,3 44,3
Area da Seccgéo (m?) 549,2 428,3 398,7
h (m) 11,8 9,3 8,8
Perfil 5 b (m) 50,3 40,3 38,3
Area Seccéo (m?) 296,8 187,4 168,5
h (m) 6.5 4,0 35
Perfil 6 b (m) 37,6 25,6 23,8
Area Seccdo (m?) 122,2 51,2 41,7
Area Seccédo média (P4, P5) 423,0 307,8 283,6
Area Seccédo média (P5, P6) 209,5 119,3 105,1
Comprimento P4 e P5 (m) 72 72 72
Comprimento P5 e P6 (m) 74 74 74
V segmento 1 30453,1 22164,1 20419,9
V segmento 2 15501,9 8828,0 7776,3
V total (m?) 45955,0 30992,1 28196,2

Tabela 13- Valores dos volumes total, saturado maximo e saturado minimo para o depdsito aluvionar 3,
localizado logo depois da povoacéo da situada a montante da ETA.

Parametro Total SatEJr_agéo Satyr_agéo
maxima minima
h (m) 11,5 10,9 10,5
Perfil 7 b (m) 34,0 32,0 31,0
Area Seccgéo (m?) 195,2 175,7 162,4
h (m) 9,36 8,86 8,36
Perfil 8 b (m) 27,7 25,7 24,7
Area Seccdo (m?) 129,4 113,6 103,0
h (m) 15,8 15,3 14,8
Perfil 9 b (m) 40,0 38,0 37,0
Area Seccdo (m?) 316,0 290,7 273,8
Area Seccédo média (P7, P8) 162,3 1447 132,7
Area Seccédo média (P8, P9) 222,7 202,2 188,4
Comprimento P7 e P8 (m) 74 74 74
Comprimento P8 e P9 (m) 72 72 72
V segmento 1 12008,8 10704,5 9822,6
V segmento 2 16034,5 14555,9 13566,1
V total (m®) 28043,3 25260,3 23388,8




Apbs o célculo dos volumes dos 3 depdsitos aluvionares saturados em agua
(maximos = final do inverno e minimos = final do verao), procedeu-se a determinacao
dos volumes de agua subterrdnea (reserva hidrica) armazenados nestas unidades

aquiferas. Assim, recorreu-se as seguintes formulas:

Reserva min. = Vgup min X Ne Reserva max. = Vsgp max X Ne

Reserva reguladora = Reserva max. —Reserva min.

Onde:
Rmin = Reserva minima Rmax = Reserva maxima
V satmin = Volume saturado minimo V satmax = Volume saturado maximo

ne = Porosidade eficaz do depdsito aluvionar

A porosidade eficaz corresponde a razéo entre o volume de poros disponivel
para a circulacdo da agua e o volume total da amostra. Neste presente estudo,
utilizaram-se os valores apresentados no Decreto-Lei n°382/99 de 22 de setembro,

relativos a “Aluvides — Rochas sedimentares ndo-consolidadas” (Tabela 14).

79



Tabela 14- Valores médios da porosidade eficaz para algumas das principais rochas e depositos (tabela
retirada de Decreto-Lei n°382/99, de 22 de setembro).

Valores de porosidade eficaz

Porosidade eficaz

Material
(percentagem)
Observagies
Tipo Descrigao Média Mixima Minima

Rochas macigas .......... L 71 1o < 0.2 0,5 0 (a)

Calcario . ... o e <05 1 0 (b)

DOoloMIto ..o e <05 1 0 (b)

Rochas metamérficas .......... —_ < 0,5 2 0 (a)
Rochas vulcénicas . ....... PIroclastos . ... e <5 20 0 (€)(e)
ESCOMIAs .. .o e et e et 20 50 1 (c) (e)

Tufos vulcanicos .. ...t <5 20 0 (d)

Basaltos densos, fondlitos ..... ... ... i <1 2 0,1 (a)

Basaltos vacuolares . ....... ... i 5 10 1 (c)

Rochas sedimentares consolida- | Rochasfoliadas . .. ... ... .. e <2 5 0 (e)

das, ATEIITOS Lottt et e e 10 20 0 (3]

Caledrio detritico ... ...t e et 3 20 0.5 -

Rochas sedimentares ndo conso- | AIUVIOES ... ...ttt e e e 15 35 5 (e)

lidadas. 15T 7 L 20 30 10 -

Cascalheiras ..ot i i e 25 35 15 -

Areias ..o 25 35 10 -

Depositos glaCiares . .. .. v v it vis e e 15 30 5 -

Lodos .......oovvvvnns 10 20 2 (e)

Argilas ndo compactadas . . ... ... i 2 10 0 (e)

S0l0s de CODEITUTA ...\ vv ettt et 10 20 1 (e)

(a) A porosidade eficaz aumenta devido & meteorizagio,

(b) A porosidade eficaz aumenta devido a fenémenos de dissolugiio,

() A porosidade eficaz diminui com a idade.

(d) A porosidad

() A porosidade eficaz varia muito segundo o

icaz pode aumentar com &

dncias ¢ o tempo.

(N A porosidade eficaz varia segundo o grau de cimentagiio ¢ solubilidade.

De acordo com os valores expressos no Decreto-Lei n°382/99, foram calculadas

as reservas hidricas para 3 cenarios de n. — 5%, 15% e 35%.

Nas Tabelas 15, 16 e 17 apresentam-se os valores finais para as reservas

minimas, maximas e reguladoras de cada depdsito, consoante as diferentes

porosidades.

Tabela 15- Valores finais da reserva minima, méaxima e reguladora, para uma porosidade eficaz de 5%.

Depdsito

maximo (m3)

Volume ]
Reserva hidrica
saturado o
o maxima (m?3)
minimo (m3)

44227,4 24554
28196,2 1549,6
23388,8 1263,0

22114

1409,8

1169,4

Reserva hidrica

minima (m?3)

Reserva

reguladora

2441
139,8

93,6
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Tabela 16- Valores finais da reserva minima, méxima e reguladora, para uma porosidade eficaz de 15%.

Volume Volume ) )
) Reserva hidrica = Reserva hidrica Reserva
Depdsito saturado saturado o o
o o maxima (m?) minima (m?3) reguladora
maximo (m3) minimo (m3)

1 49108,4 44227,4 7366,3 6634,1 732,2

2 30992,1 28196,2 4648,8 4229,4 419,4

3 25260,3 23388,8 3789,0 3508,3 280,7

Tabela 17- Valores finais da reserva minima, maxima e reguladora, para uma porosidade eficaz de 35%.

Volume Volume ) .
o Reserva hidrica Reserva hidrica Reserva
Depdsito saturado saturado . o
o o maxima (m?3) minima (m?3) reguladora
maximo (m3) minimo (m3)
1 49108,4 44227,4 17188,0 15479,6 1708,4
2 30992,1 28196,2 10847,2 9868,7 978,6
3 25260,3 23388,8 8841,1 8186,1 655,0

Posto isto, verifica-se que o depdésito aluvionar com o volume mais relevante e
com um maior potencial de aproveitamento é o que se encontra junto da captacao de
Ribeira de Alge. Todavia o depdsito aluvionar intermédio revela também uma boa
capacidade de aproveitamento. Concluindo que para garantir uma boa gestdo destas
massas de agua sub-superficiais é essencial que a 4gua captada nestas formacdes nao
ultrapasse o valor da reserva reguladora, permitindo um aproveitamento sustentavel das

massas de agua.

Este método demostra-se bastante (til, se porventura ndo existam dados
relevantes para o calculo das reservas hidricas para os depdésitos aluvionares
representando resultados consideraveis, contudo os resultados apresentados sao
substancialmente presuntivos devido a estas unidades ndo ostentarem realmente esta
forma regular, todavia aufere-se valores analogos podendo compreender a capacidade

de armazenamento destes depdsitos.
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6. Conclusdes e recomendacodes

Neste capitulo apresentam-se de uma forma sintética as metodologias e os
resultados alcancados com o presente estudo. Termina-se o capitulo com a indicacéo
de algumas recomendacdes relevantes para um melhor desenvolvimento sustentavel

dos recursos envolventes da ETA de Rib? de Alge.

6.1. Conclusodes

A area estudada corresponde aos dominios envolventes da Estacdo de
Tratamento de Aguas (ETA) e ao setor a montante desta, correspondente a bacia
hidrografica da Ribeira de Alge (BhRA). Esta bacia encontra-se incorporada na bacia
hidrogréafica do Rio Zézere, pertencendo esta ainda a grande bacia hidrogréafica do Rio
Tejo. A BhRA apresenta uma orientacdo preferencial NNE-SSW, abrangendo uma area
plana bastante extensa, alcancando os 96 km?, representando uma bacia alongada.
Possui uma precipitacao atmosférica média anual de 1300 mm, e um input hidrico médio
anual de 124 800 000 m?,

A regido em estudo encontra-se maioritariamente inserida na Unidade geoldgico-
estrutural do Macico Antigo. No extremo W ocorrem ainda formacdes da Orla
Mesocenozodica Ocidental. Nos dominios enquadrantes do Macico Antigo ocorrem
rochas pertencentes ao Complexo Xisto-grauvaguico como Xxistos e grauvaques,
maioritariamente, e ainda rochas como 0s quartzitos e gnaisses, enguanto que no setor

da Orla Ocidental afloram essencialmente formac6es sedimentares do Grupo de Silves.

Do ponto de vista tectonico, as principais unidades estruturais da regido
derivaram da Orogenia Hercinica. A hidrografia regional e local inclui uma rede de
drenagem que se desenvolve por vales encaixados e retilineos, compreendendo uma
direcdo N-S por efeito do abatimento da crusta. A topografia do setor da bacia estudado
€ bastante abrupta, sobretudo no setor N, contendo vales estreitos e encaixados,

atenuando-se conforme se avanca para S.

Por intermédio da prospecéo eletromagnética com os condutivimetros EM31 e

EM34, foi possivel estabelecer as principais zonas de fraturas existentes no local, bem
como compreender quais as formacdes geoldgicas e os dominios potencialmente mais
produtivos a nivel hidrogeoldgico, devido as elevadas anomalias originadas nestas
zonas. Estas formacdes apresentam valores de condutividade elétrica entre os 12 e 0s
28 mS/m, localizando-se sobretudo na margem direita da ribeira. Aponta-se a realizagao
de furos para captacdo de agua subterrdnea nestas zonas com anomalias elevadas,
possibiltando o aumento da produtividade da captagcdo a jusante, contudo €
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recomendado uma gestdo adequada destas massas de 4gua subterrédnea, de maneira

a nao levar a sobre-exploragao e esgotamento das mesmas.

Devido a falta de estudos geolédgicos, geomorfologicos e hidrogeoldgicos de
natureza local, e de pontos de mediacdo e monotorizacdo dos parametros
hidrogeolégicos (niveis piezométricos, parametros fisico-quimicos da 4gua, etc), ndo foi
possivel realizar uma caracterizagdo mais pormenorizada da hidrodindmica subterranea
da bacia. No entanto, com base nos dados da prospecao geofisica realizada, bem como,
nos elementos geomorfolégicos, geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos recolhidos
na bibliografia e observados no campo, foi possivel realizar um modelo hidrogeolégico
conceptual da regido. Este modelo aponta para a ocorréncia de recarga aquifera
proveniente da infiltracdo da precipitacdo atmosférica e da circulacdo subterranea pela
rede de fraturas, e a descarga através de processos induzidos (furos, pocos, etc) e de
processos naturais como evapotranspiracao, escoamento superficial (“run off’), e por
drenancia subterranea para unidades aquiferas como os depésitos aluvionares e 0s
quartzitos do Ordovicico. A unidade aquifera dos quartzitos revela uma boa
produtividade, dado a estar bastante fraturada permitindo a circulagdo e

armazenamento hidrico profundo.

Os valores da Temperatura, CE (condutividade elétrica) e pH quantificados na
agua captada na ETA da Rib® de Alge apontam para uma &agua que deriva
maioritariamente da precipitacdo atmosférica e do escoamento superficial; contudo, os
valores do pH apontam para um importante tempo de residéncia nas aluviées e/ou para
uma eventual mistura com massas de agua subterrdnea mais profundas provenientes

de falhas e descontinuidades locais.

Y

Relativamente a quantificacdo dos volumes hidricos subterraneos locais,
utilizaram-se o0s elementos geomorfoldégicos e topograficos locais e métodos
geométricos simples, para avaliar as reservas hidricas implantadas nos 3 depdésitos
aluvionares locais. Todos os depdsitos apresentam importantes reservas hidricas e uma
variagdo sazonal significativa. O depdsito aluvionar que apresentou uma maior
capacidade de armazenamento foi precisamente aquele onde se localiza a captagdo-
ETA de Ribeira de Alge, denotando que a reserva reguladora deste depdésito apresenta
um valor consideravel de 732,2 m?® para uma porosidade eficaz média de 15%. Os
depdsitos aluvionares intermédio e montante apresentam valores de reserva reguladora
de 419,4 e de 280,7 m3para a mesma porosidade eficaz. Estes valores podem, em caso
de necessidade de exploracéo contribuir para aumentar a produtividade da captagéo da

ETA, nomeadamente nos meses de verdo, ndo prejudicando o meio fisico envolvente.
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6.2. Recomendacgdes

Tendo em consideragdo as informacgdes exibidas e as andlises efetuadas,
recomenda-se: (1) a realizacdo de mais estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos, de forma
a caracterizar mais a regido estudada e assim compreender de forma mais aprofundada
0S recursos aqui existentes; (2) estabelecer uma rede piezométrica da area, de maneira
a caracterizar as unidades aquiferas e a hidrodinamica profunda ao longo da bacia; (3)
realizar mais estudos geofisicos nesta e em outras zonas, através de outros métodos

levando a uma caracterizacdo mais pormenorizada das massas de agua subterraneas.

Dando importéancia a todos estes fatores, € necessario ter em conta os agentes
de risco das massas de aguas regionais, propondo a realizacéo de estudos do ponto de
vista ambiental, de modo a ser realizada uma boa gestao dos recursos hidricos aqui

presentes.

As conclusdes do presente estudo recomendam ainda que sejam considerados
como principais fatores que ameacam a sustentabilidade das massas de agua

superficiais e subterrdneas locais os seguintes:

Fatores Naturais:

» Contaminacao dos solos por fatores naturais, condicionando a infiltracéo
e assim a recarga aquifera, afetando a qualidade e a quantidade de agua
infiltrada;

» Periodos de seca de maior duracao.

Fatores Antropogénicos:

» Uso intensivo de pesticidas, fertilizantes e herbicidas nas atividades
agricolas;

» Sobre-exploracdo de aguas subterraneas (furos, pocos);

» Atividades industriais e agropecuarias sem controlo de efluentes;

» Adversidades na rede de saneamento, ou construcao de fossas sépticas
sem adequada impermeabilizagéo;

» AlteracOes climéaticas provocadas pelo homem, levando a destrui¢cdo da
camada de ozono, proporcionando uma variagdo irregular da
temperatura e precipitagdo atmosférica, condicionando a recarga

aquifera.
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No sentido de prevenir todas os problemas referidos, apresentam-se algumas

recomendacdes para proteger as massas de aguas e 0s recursos hidricos locais:

>

Evitar a sobre-exploracdo das massas de A&gua superficiais e
subterraneas, diversificando as massas de agua a utilizar;

Limitar as atividades que utilizem quimicos e fertilizantes, junto a zonas
de recarga aquifera;

Estabelecer perimetros de prote¢cdo em zonas de recarga aquifera;
Monitorizar descargas de efluentes para linhas de agua, e controlo da
rede sanitaria;

Utilizacdo de materiais ndo poluentes e reciclaveis e captacdes e fossas

sépticas.
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