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Resumo

A tese tem como tema de investigacdo a avaliagdo da susceptibilidade hidrogeografica de areas
estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos em meios porosos para aplicagdo no Ordenamento do
Territério e Planeamento Ambiental, no contexto da Reserva Ecol6gica Nacional. Pretende-se que seja um
contributo cientifico-técnico para a evolugédo da arte sobre estudos hidrogeograficos, sendo que no caso da
avaliagdo da susceptibilidade hidrogeogréfica a ocorréncia de areas estratégicas de protecgéo e recarga de
aquiferos é um processo que até a data é pouco consensual.

A dissertagdo € composta por 5 capitulos, nomeadamente, o capitulo 1 onde s&o definidos os objectivos
e caracterizada a area de estudo; o capitulo 2, onde é apresentado o estado da arte, desde a importancia da
protec¢do dos recursos hidricos ao enquadramento legal do tema; o capitulo 3, onde s&o apresentados os
métodos, técnicas e cartografia utilizados e a utilizar para analisar os parametros do modelo de dados, aqui
também apresentado, nomeadamente o método multicritério e método estatistico; o capitulo 4, onde se executa
0 modelo de dados, numa primeira fase do método multicritério e numa segunda, o método estatistico e sua
avaliagao; no capitulo 5 efectua-se uma analise critica aos métodos utilizados. Em anexo, encontram-se figuras
e quadros, incluindo um mapa de toponimos de nomes citados no texto, relatorios de sondagens ao subsolo e
registos de imagens de entidades geomorfolégicas, € um pequeno glossario de termos e expressdes utilizadas
no texto. A avaliagdo hidrogeografica encontra-se sustentada por um modelo de dados com um conjunto de
factores essenciais, relacionados com: a geologia, geomorfologia, pedologia e hidrologia. Sdo construidos dois
mapas de susceptibilidade, assentes no método multicritério, onde néo existe divisdo em classes, e que por isso
é mais rigido, € 0 método estatistico, através do valor informativo, que possui divisdo em classes, e que por isso
é mais estratégico, e permite avaliar o sucesso do mesmo modelo de dados.

A area de estudo situa-se no concelho de Salvaterra de Magos, numa area geogréafica de descarga e
recarga aquifera (uma das mais importantes do territério nacional) mas também de grande vulnerabilidade a
contaminagéo. A investigacdo apresentada evidencia que 46,8% do espaco da area de estudo esta abrangida
por areas estratégicas de protecgéo e recarga de aquiferos. Este valor encontra-se por defeito, pois ndo inclui
areas impermeabilizadas. As areas estratégicas de protecgéo e recarga de aquiferos constituem espagos Unicos
de que dependem diversas actividades econdmicas e o abastecimento de dgua potavel para consumo humano,
em muitos dos concelhos da Bacia Cenozédica do Baixo Tejo, incluindo o concelho de Salvaterra de Magos. Por
esse motivo, o Ordenamento do Territério municipal deve consubstanciar a preservagéo deste recurso territorial
também consignado no art.® 10.° do RJIGT, através do uso, ocupacao e transformagéo do territério regrada e de

forma sustentada.

Palavras-chave: areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos, Reserva Ecologica Nacional,

Hidrogeografia, Ordenamento Biofisico do Territdrio.



Abstract

This thesis is about the evaluation of the hydrogeographical prone to the occurrence of strategic areas of
protection and aquifers recharge in porous environment applied to Spatial and Environmental Planning, in the
Ecological National Reserve framework. It is intended to be a scientific-technician contribution for the evolution of
the art on hydrogeographical studies, and in the case of the evaluation of the hydrogeographical prone of
strategic areas of protection and aquifers recharge, which process is not very consensual until now.

This dissertation have 5 chapters, in the chapter 1 are defined the goals and characterized the study
area; in the chapter 2 it is presented the state of the art, concerning the importance of the hydrological resources
and the legal framework; in the chapter 3, are presented the methods, technique and cartography used in order to
analyze the parameters of the data model, presented also here; in the chapter 4, the data model is executed, in a
first phase with the multicriterium method and on a second phase, with the statistical method and its evaluation; in
the chapter 5 it is made a critical analysis of the used methods. In volume of enclosures, there are figures and
tables, including a map of toponymy mentioned in the text, reports of lithological surveys to the and images of
some geomorphological units, and a small glossary of terms and expressions used in the text. The
hydrogeographical evaluation is sustained by a data model based in a group of essential factors, related with: the
geology, geomorphology, soils and hydrology. Two prone maps are built, based in the multicriterium method,
where classes division doesn't exist, and that it is more rigid, and the statistical method, through the informative
value, which possesses classes divisions, that it is more strategic, and it allows to evaluate the success of the
same data model.

The Salvaterra de Magos county is located in a discharge and recharge region (one of the more
important in the country) but also with great vulnerability to groundwater contamination. The study area shows
that 46,8% are strategic areas of protection and aquifers recharge. This value is underestimated, because it
doesn't include impervious areas. The strategic areas of protection and aquifers recharge areas are unique to the
development of several economical activities and to the provisioning of drinkable water for human consumption,
in many of the Lower Tagus Cenozoic Basin counties, including Salvaterra de Magos. For these reasons, the
local Spatial Planning public activity should aim the preservation of this territorial resource also consigned in art.

10.° of RJIGT, through the use, occupation and transformation of the territory in a sustained way.

Key words: strategic areas of protection and aquifers recharge, Ecological National Reserve, Hydrogeography,

Biophysical Spatial Planning.



Résumé

Le sujet de recherche concerne l'évaluation de la susceptibilité hydrogéographique d’espaces
stratégiques de protection et de recharge d'aquiféres dans des milieu poreux pour application a I' Aménagement
du Territoire et Planification Environnementale, dans le contexte de la Réserve Ecologique Nationale. On prétend
que ce soit une contribution scientifique-technique pour I'évolution de l'art en ce qui concerne les études
hydrogéographiques, car [I'évaluation de la susceptibilité hydrogéographique a l'occurrence d’espaces
stratégiques de protection et de recharge d’aquiféres est jusqu’a présent controverse.

La these a 5 chapitres notamment, le chapitre 1 ou sont définit les objectifs et la caractérisation du
domaine d’étude; le chapitre 2, ou est présent I'état de I'art, dés l'importance de la protection des ressources
hydriques jusqu’a I'encadrement légal du theme; le chapitre 3, ou sont présente les méthodes, techniques et sont
analysé les paramétres du modéle de données présenté ici; le chapitre 4, ou est accomplit le modéle de données,
dans une premiére phase par la méthode multicritére et dans une deuxiéme, par la méthode statistique ainsi que
ses évaluation; dans le chapitre 5 est fait une analyse critique des méthodes utilisés. En volume d’annexes, sont
présenté figures et tables, une carte de toponymes cités dans le texte, des rapportes de sondages et des
registres d'images unités géomorphologiques et un petit glossaire avec des mots et expressions utilisés dans le
texte. L'évaluation hydrogéographique est soutenue par un modéle de données avec un ensemble de facteurs
essentiels, rapportés par la géologie, la géomorphologie, la pédologie et I'hydrologie. Deux cartes de
susceptibilité sont présentées, basé sur la méthode multicritére. Cette méthode, ou il n'y a pas de division en
classes, est plus rigide, tandis que la méthode statistique, permet d’évaluer le succés du méme modéle de
données.

La municipalité de Salvaterra de Magos est une région de décharge et recharge aquifére (une des plus
importantes du territoire national) mais aussi de grande vulnérabilité a la contamination. La recherche présenté ici,
a mis en évidence que 46,8% de I'espace est stratégique pour la protection et la recharge d’aquiféres. Cette
valeur se retrouve par défaut, car elle n'a pas les espaces imperméabilisés. Les espaces stratégiques de
protection et la recharge d’aquiféres sont d’espaces uniques de qui dépendent de diverses activités économiques
et d'eau potable pour la consommation humaine dans de nombreux comtés du Bassin Cénozoique du Tage
Inférieur, y compris la municipalit¢ de Salvaterra de Magos. Pour cette raison, '’Aménagement du Territoire
municipale doit préserver cette ressource territoriale également consacré a l'art.° 10.° de RJIGT par l'utilisation,

I'occupation et la transformation du territoire de maniere soutenable.

Mots-clés: espaces stratégiques de protection et de recharge d’aquiféres, Réserve Ecologique Nationale,

Hydrogéographie, Aménagement Biophysique du Territoire.
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CAPITULO I - Os objectivos e a area de estudo

1.1 As questoes de investigagao

Constitui objectivo geral da investigagdo a avaliagdo da susceptibilidade hidrogeografica de areas
estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos em meios porosos para aplicagdo no Ordenamento do
Territério e Planeamento Ambiental, no contexto da Reserva Ecoldgica Nacional.

Por outro lado, visto que o novo regime juridico da reserva ecoldgica nacional (RJREN) publicado pelo
DL n.° 166/2008, de 22/08, clarifica o conceito subjacente a criagdo das areas estratégicas de protecgdo e
recarga de aquiferos, esta dissertagéo devera constituir um contributo para discusséo.

Terminologicamente, importa caracterizar o que se entende por susceptibilidade. De acordo com
GARCIA e ZEZERE (2003, p. 300), «entende-se por susceptibilidade (S) a probabilidade espacial de ocorréncia
de um determinado fendmeno numa dada area com base nos factores condicionantes do terreno,
independentemente do seu periodo de recorréncia’». A propésito da cartografia de risco, mas de incéndio,
VERDE (2007, p. 13) apresenta o conceito de susceptibilidade (um dos componentes da definigdo de risco)
como: «A susceptibilidade de um territdrio — ou de um pixel — expressa as condicbes que esse territorio
apresenta para a ocorréncia e potencial de um fendmeno danoso...». Sobre 0 mesmo conceito, VERDE e
ZEZERE (2007, p. 8), informam que: «A susceptibilidade expressa a propensao de uma dada area ou unidade
territorial para ser afectada pelo fendmeno estudado, avaliada a partir das propriedades que Ihe sdo intrinsecas.
Uma unidade territorial sera mais ou menos susceptivel conforme seja mais afectada ou potencie a ocorréncia e
desenvolvimento do fendmeno.». Transportando o quadro conceptual especifico destes autores para esta
dissertagdo, podera dizer-se que as variaveis passivas como as que derivam da morfologia, solos e subsolo,
definem se um territério € mais ou menos susceptivel/propenso ao fendmeno hidrogeografico de infiltragao,
percolagdo e recarga de aquiferos, contribuindo melhor ou pior para que este se verifique, mas sempre
condicionado pelo uso e ocupagdo do territério, entendida como varidvel activa, no que de refere a
impermeabilizagao da superficie terrestre.

A vulnerabilidade também deve ser tomada em consideragéo na delimitagdo de areas estratégicas de
proteccdo e recarga de aquiferos. A propdsito do conceito de vulnerabilidade, OLIVEIRA et al. (1997, p. 173),
referem que «Lobo-Ferreira e Cabral (1991) propuseram que o conceito de vulnerabilidade a poluicdo de aguas
subterraneas fosse definido em Portugal, de acordo com as conclusdes da conferéncia internacional sobre

"Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants", realizada em 1987 (Duijvenbooden and Waegeningh (Ed.),

1 De acordo com GARCIA e ZEZERE (2003, p. 300) «Este termo difere do conceito de Perigosidade (P — hazard) que tem em conta uma probabilidade
espacial e temporal, ou que abrange apenas a probabilidade temporal».
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1987), como a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga poluente, funcdo apenas
das caracteristicas intrinsecas do aquifero.».

Definidos os conceitos dos termos susceptibilidade e vulnerabilidade, salienta-se que no contexto da
investigagdo, a susceptibilidade hidrogeografica refere-se a ocorréncia da infiltragéo, percolagdo hidrica e
recarga natural, a qual se associa um conjunto de varidveis que se podem entender como factores de
predisposicao (de caracter permanente), e que sao a litologia, a morfologia e os solos e factores preparatérios
(de caracter ndo permanente), como € o uso e ocupagéo do territorio, que possibilitam, ou ndo, a ocorréncia do
fenomeno de recarga aquifera, isto é, a susceptibilidade/probabilidade espacial de ocorréncia do fenémeno. A
vulnerabilidade considera a profundidade do topo do aquifero (para se ter a percepgao da espessura de material
que um poluente tem que atravessar para atingir 0 aquifero) sbreposta ao mapa de susceptibilidade final.

A expresséo areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos visa a criagdo, desenvolvimento e
utilizacdo adequada das areas geograficas que se revestem de elevada importancia na salvaguarda da
quantidade e qualidade da agua a fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou deterioragdo. Propositadamente,
o titulo da tese n&o inclui o termo area estratégica de proteccéo e recarga de aquiferos, mas sim, aluséo ao tema
ou assunto. No objectivo geral acrescenta-se esta referéncia pois assume-se como caracteristica intrinseca
essencial e com representagéo cartografica do territério, considerando que se trata de um recurso fisico sem o
qual o desenvolvimento social e econdmico néo é possivel.

De acordo com RIBEIRO et al. (2002), Portugal Continental possui 62 sistemas aquiferos ja
identificados: 21 sdo sistemas carsicos, 22 s&o porosos, 13 tém comportamento misto poroso-carsico, 5 séo
carsico-fissurados e 1 é poroso-fissurado. Em termos de extenséo geografica os aquiferos porosos sao os que
ocupam uma maior area (60%) da area coberta pela totalidade dos sistemas (cerca de 18 000 Km?). De acordo
com a caracterizagdo estatistica efectuada (como por exemplo quantis) das produtividades dos sistemas
aquiferos de Portugal Continental (foram utilizados caudais de exploragdo quer obtidos directamente quer
estimados a partir de outras variaveis, como por exemplo, rebaixamentos e posigdo dos tubos ralos), comprova-
se que os sistemas aquiferos porosos sdo em média os mais produtivos com um valor de mediana de 13,3 I.s™.
Em termos de produtividade e menor incerteza na sua determinagdo, o sistema aquifero T3 da Bacia do
Tejo/Sado de Margem Esquerda (Miocénico), sistema aquifero T7 das Aluvides do Tejo e sistema aquifero T3 da
Bacia do Tejo/Sado - Margem Esquerda (Pliocénico) (ambos da Unidade Hidrogeoldgica da Bacia do Tejo-Sado)
ocupam o 1.° e 4.° e 6.° lugar respectivamente, em Portugal Continental.

A aplicabilidade do trabalho proposto no Ordenamento do Territério e Planeamento Ambiental, podera
ocorrer, no contexto de uma nova delimitagdo da reserva ecologica nacional (REN) concelhia, preferencialmente
em paralelo com a revisdo do Plano Director Municipal, em detrimento dos processos que envolvem apenas
parcelas do territdrio municipal, como é o caso do decurso da alteragdo de Plano Director Municipal, elaboragao
de planos de urbanizagio e de planos de pormenor, considerando que a REN é uma «estrutura biofisica que

integra o conjunto das areas que, pelo valor e sensibilidade ecolégicos ou pela exposi¢do e susceptibilidade
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perante riscos naturais...» (n.° 1/art.° 2.° do RJREN), onde € necessaria uma perspectiva sistémica face as areas
fisicas e biolégicas em causa. Desta forma seria, um contributo para alcangar os objectivos preconizados por
esta restricdo de utilidade publica: «A REN visa contribuir para a ocupagéo e o uso sustentaveis do territorio e

tem por objectivos:

a) Proteger os recursos naturais agua e solo, bem como salvaguardar sistemas e processos biofisicos

associados ao litoral e ao ciclo hidrologico terrestre, que asseguram bens e servicos ambientais indispensaveis

ao desenvolvimento das actividades humanas;

b) Prevenir e reduzir os efeitos da degradacdo da recarga de aquiferos, dos riscos de inundagao

maritima, de cheias, de eroséo hidrica do solo e de movimentos de massa em vertentes, contribuindo para a
adaptagao aos efeitos das alteragdes climaticas e acautelando a sustentabilidade ambiental e a seguranga de
pessoas e bens;

¢) Contribuir para a conectividade e a coeréncia ecolégica da Rede Fundamental de Conservagéo da
Natureza;

d) Contribuir para a concretizagdo, a nivel nacional, das prioridades da Agenda Territorial da Unido
Europeia nos dominios ecolégico e da gestdo transeuropeia de riscos naturais.» (alinea 3/art.° 3.° do DL n.°
166/2008, de 22/08).

O sublinhado nas alineas a) e b) realga os objectivos directamente relacionados com a dissertagdo
proposta, porquanto, & uma das trés areas geograficas relevantes para a sustentabilidade do ciclo hidrolégico
terrestre previstas no RIREN, conforme descrito no pontos 1.2.3 e 2 do capitulo Il. De facto, tratando-se de uma
investigacdo onde intervém variaveis biofisicas, serdo abordados quatro dos cinco subsistemas ambientais
identificados em RAMOS PEREIRA et al. (1997): a litosfera, a hidrosfera, a biosfera e a noosfera (fig. 1), que
salientam a abordagem integrada, em consonancia com a Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 11/1987, de 07/04,
alterada pela Lei n.° 13/2002, de 19/02).

Figura 1- Subsistemas do sistema ambiental. Entre paréntesis referem-se as componentes ambientais de cada um deles.
(Ext. de RAMOS PEREIRA et al., 1997, p. 5).
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Globalmente, foram seleccionadas variaveis do solo, subsolo e relevo (litosfera), recursos hidricos
superficiais, subsuperficiais e subterraneos (hidrosfera), concretamente, nivel piezométrico, e ocupagao e uso do
territorio (biosfera e noosfera), pelo que serdo caracterizadas, as caracteristicas geologicas, geomorfolégicas,
hidrolégicas, pedoldgicas e da ocupagdo e uso do territorio, como factores condicionantes da dindmica
hidrogeogréfica.

Os objectivos especificos da tese consistem nas respostas as perguntas de partida, Onde?, Porqué? e

Como avaliar o modelo de dados?
A questdo Onde?, reporta-se a localizagdo espacial de ocorréncia do fendomeno de recarga aquifera que se
encontra directamente relacionada com a segunda questao, o que pressupde a selec¢do de um nimero reduzido
de variaveis fisicas significativas e adequadas a meios porosos para situar as areas geograficas onde ocorre o
fendmeno, com vista a caracteriza-lo, e a quantificacdo de determinados pardmetros das variaveis de
predisposicdo com repercussdes na magnitude do fendmeno. A semelhanca daqueles objectivos especificos
também serdo desenvolvidos no capitulo 3 (Metodologia, técnicas e fontes documentais) os procedimentos
adoptados para responder a questdo Como avaliar o modelo de dados?.

A hipotese de investigagdo é baseada no conhecimento experimental, através de pesquisa bibliografica
e sobreposi¢ao de temas cartograficos, e parte do pressuposto que a susceptibilidade hidrogeografica de areas
estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos em meios porosos tem as seguintes variaveis modelaveis:
grupos hidrolégicos de solos (GHS), condutividade hidraulica do subsolo (rochas sobrejacentes e subjacentes,
KSs) e as unidades hidrogeomorfoldgicas cabeceiras de vale e aluvides (fig. 2). A seleccdo dos pardmetros
justifica-se considerando que os GHS é um parédmetro directamente influenciado pela subsolo, solo e morfologia,
que devera reflectir as condigdes hidroldgicas da zona vadosa e auxiliar na identificagdo das areas mais
propoensas a infiltracdo; o subsolo servira para limitar as areas mais propensas a ocorréncia de percolagéo; as
unidades hidrogeomorfologicas cabeceiras de vale e aluvides consideram a posi¢do, forma e origem (onde se
atende a composicdo, processos geradores e modificadores), sendo que a primeira sé devera ser identificada,
diferenciada de outras e delineada a sua geometria, no caso de existir elevada importancia relativa (no contexto
da hierarquia fluvial, da area drenada e ocupagéo e uso do territorio) para a concentragéo de agua e sedimentos
em areas de interflivio mais elevado, e constituindo, por hipbtese, elevada importancia na prevencao e redugéo
de situagdes de cheias e inundacgdes; ja as aluvides, que correspondem a areas de concentragdo de agua e
sedimentos em areas deprimidas e porque associadas, do ponto de vista reolégico, a facies dominantemente
siliciclastica, e por ocorrer nesta entidade ligagdo hidrologica, em face do comportamento hidrodinamico dos
sistemas aquiferos T7 e T3 e dos cursos de agua (especialmente nas planicies aluviais) sdo também um dos
parametros (geomorfoldgico) fundamentais do modelo de dados. De facto, a geomorfologia condicionara a
transferéncia de agua subterranea, desde logo, através da energia potencial.

Optou-se pela sua aplicagdo a meios porosos de circulagdo da agua porque s&o aqueles que ocupam

maior extensao no pais, ademais, 0s aquiferos poroso-carsicos, carsico-fissurados ou poroso-fissurado implicam



a inclusdo de outras varidveis estruturais, nomeadamente inclinagdo dos estratos e falhas tecténicas. A
ocupagao e uso do territorio é valida para identificar areas impermeabilizadas. As unidades hidrogeomorfologicas
(aluvides e cabeceiras de vale) derivam da elaboragdo de um mapa geomorfoldgico. A variavel declive ja se
encontra sintetizada naquelas. A estrutura do substrato é proéxima de um plano horizontal ou sub-horizontal, face
ao contexto da bacia, pelo que a hipdtese de investigacdo nao considera que seja variavel autbnoma. A
geometria dos aquiferos é considerada na caracteriza¢éo da profundidade do topo do aquifero que auxiliara na
explicacéo da ligacdo hidraulica dos mesmos com a superficie terrestre, por for¢a da litologia da zona vadosa ou
insaturada e altura piezométrica dos aquiferos.

N&o obstante, o esquema da figura 2 néo represente um modelo conceptual completo, apresenta
sumariamente e apenas as variaveis que se assume como serem os factores de predisposi¢do para determinar
a susceptibilidade hidrogeogréafica a ocorréncia de areas estratégicas de proteccéo e recarga de aquiferos, cuja
selecgdo beneficiou da reviséo cientifico-técnica sobre o assunto e acrescentou uma nova abordagem ao se
incluir cabeceiras de vale e planicie aluvial (com base em mapa geomorfolégico) e analise do funcionamento
hidraulico dos aquiferos (nomeadamente no que se refere aos mecanismos de recarga e descarga e ao sentido
do fluxo subterrdneo e eventuais conexdes hidraulicas, a partir de dados da pesquisa bibliografica e de
captagdes de agua), assim como, um modelo de dados que contempla a avaliagéo do grau de ajuste do modelo
de dados para a elaboragdo de cartografia com classes através do método estatistico do valor informativo, a
partir da taxa de sucesso e area abaixo da curva, conforme desenvolvimento na parte dedicada aos aspectos

metodologicos.
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1.2 O estudo de caso

Na seleccdo da area de estudo foi decisivo o facto de estar em curso a revisdo de um instrumento de
ordenamento do territdrio fundamental, o Plano Director Municipal, onde a carta da REN é parte integrante (e
sera plasmada na carta de condicionantes), nomeadamente, as areas estratégicas de protec¢éo e recarga de
aquiferos. Pretende-se que esta investigacdo seja um contributo valido. Por outro lado, o acesso em tempo Util a
dados, ao que nao é alheio o facto de trabalhar num municipio, também foi importante. Associado a problematica
generalizada das questdes relacionados com a protec¢do da qualidade e quantidade da agua num contexto de
deterioracdo e escassez, a realizacdo deste estudo constitui, desde logo, uma oportunidade de analisar o
assunto da investigagdo sob o ponto de vista hidrogeografico, ou seja, de forma integrada e com aplicagéo no
Ordenamento do Territorio. Conforme se vera no capitulo 3, a metodologia de avaliagdo destas areas
geograficas € heuristica, cujas variaveis e calibragdo atendera a especificidade da area de estudo.

1.2.1 Administracao territorial, populagao e actividades econémicas

O territério nacional esta subdividido em 10 Regibes Hidrograficas, oito em Portugal continental duas
correspondentes as Regides Autonomas (fig. 3).
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Figura 3 - Localizag&o da area de estudo na Regi&o Hidrografica do Tejo (nome de concelho a sublinhado).



O local de estudo situa-se na area de jurisdi¢cdo da Administragdo da Regido Hidrogréafica do Tejo, I. P.
(ARH Tejo), na margem esquerda do trogo inferior da Bacia Cenozdica do Baixo Tejo, que abrange 27 556 km?
(31% da superficie de Portugal continental) e conta com 3 809 050 individuos (39% da populagéo do pais) e 102
concelhos (LACERDA, 2008). Situa-se na area administrativa do municipio de Salvaterra de Magos (com seis
freguesias), no distrito de Santarém, NUTE Il e Ill Alentejo e Leziria do Tejo, respectivamente.

Em termos de populagéo residente e variagao intercensitaria, a area de estudo registou um aumento de
6,2% da populago residente total entre 1991-2001, valor acima da média registada para a sub-regido, Leziria do

Tejo, e da média do pais (quadro 1).

Quadro 1 - Populagéo Residente e variagdo intercensitaria 1991 — 2001.

(Ext. de Recenseamento Geral da Populagao 1991 e 2001, http://www.ine.pt).

Populagao Residente
Unidade geografica Total Variagdo
n.° %

1991 2001 1991-2001
Gléria do Ribatejo 3435 3427 -0,2
Marinhais 4777 5469 14,5
Muge 1293 1261 -2,5
Salvaterra de Magos 4843 5123 58
Foros de Salvaterra 3769 4017 6,6
Granho 862 864 0,2
Salvaterra de Magos (concelho) | 18979 20161 6,2
Leziria do Tejo 232969 | 240832 34
Alentejo 782331 | 776585 -0,7
Pais 9867147 | 10356117 50

De acordo com o anuario estatistico de 2008, entre outros indicadores, a area de estudo apresenta uma
densidade populacional e taxa de crescimento efectivo superior a média, porém, com taxa de crescimento

natural inferior @ média dos 11 municipios que integram a NUTE Ill (quadro 2).

Quadro 2 - Indicadores de populagéo por municipio, 2007 e 2008. (Ext. de I.N.E., 2009).

Proporga
Taxa Taxa indice Taxade | Nados 0 de
Densidad | Taxade | Taxade Taxa Taxa o : . casamen
: . bruta bruta | Taxade | sintético | fecundida | vivos
e crescime | crescime brutade | brutade : tos entre
) de . " de | fecundid de de na fora do
populacio nto nto . mortalid | nupcialid | ,."- . o portugue
. natalida divérc | ade geral | fecundid | adolescén | casame
nal efectivo | natural ade ade ) ; sese
de io ade cia nto .
estrangei
ros
Hab/km? % %o N.° %o %
2008 22(;7 2008
Leziria do Tejo 58,4 0,13 -0,27 9,5 12,2 31 X M7 1,4 20,5 40,6 11,5
Almeirim 103,3 0,49 0,14 12,6 113 34 X 554 X X 439 16,9
Alpiarga 86,7 0,10 -0,46 9,2 13,8 33 X 446 X X 34,2 11
Azambuja 83,2 0,19 -0,21 104 12,6 2,2 X 479 X X 4“7 20,8
Benavente 54,3 2,12 0,32 12,7 9,5 3,6 X 54,3 X X 443 17,0
Cartaxo 159,0 0,50 -0,29 8,3 11,2 33 X 36,1 X X 40,2 143
Chamusca 14,7 -0,88 -0,83 59 14,2 2,2 X 274 X X 36,9 8,3
Coruche 17,6 -1,39 -0,83 74 15,7 35 X 348 X X 39,7 43
Golega 72,2 0,61 -0,59 6,7 12,6 45 X 28,8 X X 459 8,0
Rio Maior 80,0 0,07 0,24 94 11,8 24 X 39,1 X X 36,1 75
yoowalerade ggq 043 03 96 132 32 x 415 x x 459 101
agos

Santarém 113,6 0,39 0,36 8,7 12,3 3,0 X 37,6 X X 37,3 79




De acordo com C.M.S.M. (2009), em 2001 Salvaterra de Magos contava com 20161 habitantes e com
uma densidade populacional de 83,7 hab/km2, superior & média da NUTE Ill Leziria do Tejo em que se insere,
com 56,4 hab/km?, e bem acima da NUTE Il Alentejo com 19,6 hab/km? onde foi integrada em 2006.
Relativamente a densidade populacional por freguesia existe uma clara assimetria interna Norte — Sul. As
freguesias com menor densidade populacional sdo Muge com 26 hab/km? seguida de Granho, 28 hab/kmz, e
Gléria do Ribatejo com 64 hab/kmZ contrapondo com as freguesias meridionais mais densamente povoadas,
designadamente Salvaterra de Magos, 154 hab/km2, Marinhais, 137 hab/km? Foros de Salvaterra, 103 hab/km2,

Na figura 4 utilizaram-se simbolos graduados (DIAS, 2007, pp. 102, 103, 106; ROBINSON et al., 1987,
pp. 291-293) e néo circulos proporcionais (DIAS, 1991, p. 337 e 2007, pp. 102-109) por melhor ilustrarem a
hierarquia dos nicleos populacionais. A populagao concentra-se nas vilas de Salvaterra de Magos (quadrante
SW) e Gldria do Ribatejo (centro — Oeste) e de forma mais dispersa nas areas das freguesias de Marinhais
(centro) e Foros de Salvaterra (Sul). As areas de Granho e Muge (ambas a Norte da area de Marinhais e Gloria
do Ribatejo) possuem menor concentragdo demografica. Em termos de sectores de actividade econdémica, Gléria
do Ribatejo, Muge e Granho empregam a maior parte da populagdo no sector-secundario (S Il), e Salvaterra de
Magos, Marinhais e Foros de Salvaterra em actividades relacionadas com o sector-terciario (S Ill) (quadro 3).
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Figura 4 - Distribuicdo da populagéo por subsecgéo estatistica em 2001.



Quadro 3 - Populag&o residente empregada por sectores de actividade, 2001. (Baseado em .N.E., Censos; B.G.R.l., 2001).

Ponderado pela

Populacéo Populacéo . Ponderado pelo total no
. absoluta relativa * pop. remdgnt: sector de actividade ***
Freguesias da freguesia

IRE IRE IRE | IRE IRE IRE
S| Sl smlst sn sm Sl Sl s Sl Sl s
Gléria do Ribatejo 180 737 490 128 524 348 53 215 143 17,0 21,2 11,7
Marinhais 197 876 1220 | 86 382 532 36 16,0 22,3 18,6 252 29,0
Muge 87 246 241 | 152 428 419 6,9 19,5 19,1 8,2 71 57

Salvaterra de Magos 184 744 1345 | 8,1 327 592 3,6 14,5 26,3 174 214 32,0

Foros de Salvaterra 322 708 784 | 178 390 432 8,0 17,6 195 | 305 204 18,7

Granho 87 164 121 | 234 442 326 10,1 19,0 14,0 8,2 4,7 2,9
Concelho 1057 3475 4201 | 121 398 481 52 17,2 20,8 | 100,0 100,0  100,0

Legenda: IRE-SI - Individuos residentes empregados no sector primario; IRE-SI/ - Individuos residentes empregados no sector secundario
IRE-IIl - Individuos residentes empregados no sector terciario; * Pop. emp. p/ sector / Pop. resid. emp. na freguesia * 100
** Pop. emp. p/ sector / pop. resid. na freguesia * 100; *** Pop. emp. p/ sector / Pop. resid. emp. no sector de actividade (total) * 100.

Por outro lado, o valor da populagdo empregada no sector de actividade ponderado pela populacéo total
residente da freguesia indica, por exemplo, que na freguesia de Granho 10 em cada 100 residentes trabalham
no sector-primario (S I). Em termos de populagdo empregada no sector de actividade ponderada, pelo total no
sector de actividade, regista-se que Foros de Salvaterra representa cerca de 1/3 da proporgdo da populagao

concelhia empregada no sector-primario.

1.2.2 Uso e ocupagao do territério

A identificacdo da cobertura fisica e biologica (especialmente da componente vegetal devido a
significancia em termos de massa) do territorio € um dos factores a ter em conta em face do propésito social,
econdmico e ambiental (sentido estrito). A figura 5 baseia-se em cartografia tematica do mapa CORINE Land
cover 2006 para Portugal continental2 (CAETANO et al., 2009) e visa dar uma perspectiva geral das manchas de
uso e ocupagdo do territorio, devendo-se salientar a dominancia das areas agricolas e agro-florestais (55%) e
das areas florestais e meios naturais e semi-naturais (40%).

A distribuicdo das actividades econémicas relacionadas com o sector-primario (agricultura e silvicultura)
abrangem a quase totalidade da &rea de estudo. Nao obstante as actividades relacionadas com o sector-
secundario abrangerem agro-industrias isoladas, a maior concentracdo de actividades relacionadas com este
sector posiciona-se junto da estagdo de caminhos de ferro e ao longo da EN 118 (na freguesia de Muge) e na
proximidade da mesma estrada mas no quadrante Nordeste e junto da vila e sede de concelho de Salvaterra de
Magos (anexo A.2). O sector-terciario concentra-se nos nucleos populacionais das sedes de freguesia.

Contudo, atendendo a necessidade de trabalhar dados com maior resolugdo espacial, apresentam-se

de seguida dados obtidos através de cartografia numérica na escala de 1/10K actualizada para 2006.

20 mapa CORINE Land Cover 2006 para Portugal Continental tem escala de 1: 100K, unidade minima cartografica (UMC) de 25 ha, exactiddo geométrica
melhor que 100 m e possui uma nomenclatura hierarquica de 3 niveis com 44 classes ao nivel mais detalhado. Importa também referir que a avaliagdo da
exactiddo tematica do mapa conduziu a uma estimativa do valor de exactiddo global de 90,2 %, com uma precisao absoluta de 1,3% e para um nivel de
confianga de 95 %.
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Figura 5 — Ocupagéo e uso do territério em 2006 (CLC).

-BU?OU

Em alternativa a legenda apresentada, devera ser utilizada a nomenclatura da Carta de Uso e
Ocupacao do Solo de Portugal Continental, que a data de realizagao da dissertagdo encontra-se em elaboracao,
mas cuja nomenclatura ja se encontra disponivel (versao 2.15, de 2007).

As manchas de nivel 2 do tipo de ocupagdo e uso dominante s&o de regadio, horta (25,3%), mato
(16,1%) e eucaliptal (16,6%) e sobreiral (15,2%) (quadro 4, fig. 6). O territrio artificializado corresponde a area
com ocupagdo humana ou de grandes infra-estruturas. Associado ao nivel 1, de uso agricola, com ocupagao de
culturas de regadio/horta surge associado aos principais fundos de vale, como sejam, as planicies aluviais da
ribeira da Lamarosa, ribeira de Muge, rio Tejo, ribeira de Magos e terragos fluviais, fundamentalmente a ocidente
do IC3 (A13). O mato associa-se a etapas degradadas de floresta e predomina a ocidente da vila de Gléria do
Ribatejo e a Sudeste e Sul da vila e sede de concelho Salvaterra de Magos e o sistema agro-florestal sobreiral
(com pastagens) predomina nos octantes Nordeste e Sudeste da area de estudo. No segundo nivel da legenda
do uso florestal vem o eucaliptal predominante a Oriente do meridiano da vila de Gléria do Ribatejo. A pressédo
urbana medida através da densidade do edificado é superior nas vilas e sede de freguesia de Salvaterra de
Magos e Gléria do Ribatejo. A densidade atinge uma magnitude de que varia entre 39 e 106 edif./ha. (fig. 6 e
valores das classes de densidade do edificado no Anexo A.3). A escala dos grandes agrupamentos do tipo de
ocupagao e uso do territorio (aqui associados ao nivel 1), salienta-se que cerca de 63% o espago € agricola e 26%
é espago florestal o que reforga o caracter rural da area de estudo. Apesar do espago artificializado ser de
apenas 6,4%, a pressdo associada ao uso agricola e a expansao/crescimento da edificagdo dispersa poderd,
indirectamente, gerar impactes cumulativos negativos na recarga dos aquiferos, ndo tanto do ponto de vista

quantitativo mas qualitativo.
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Quadro 4 — Nomenclatura do mapa de uso e ocupagéo do territorio em 2006 e profundidade aproximada das raizes das
plantas. (Fonte dos dados da profundidade de enraizamento: Ext. de OLIVEIRA, et al. (1997, p. 137); OLIVEIRA e LOBO
FERREIRA (2002, p. 7).

) Nivel 2 Plantas ou tipo de Profun.didade
Nivel 1 Tipo de Ocupagao I(\r:;? Area (%) | ocupagio vegetal daasprr;);:ansl?:?m) Nota
anT.f‘Té.rQﬁ’zrf 4o | Espaco artiicializado | 15498807 | 6.4 0 0
Regadio, Horta 61774222 | 253 Arrozais + prados 700 (600 + 800)/2
Mato 39357375 | 16,1 | Vegetacdo esclerdfita 600
Vinha 11683039 | 4.8 Vinhas 1300
Espaco agricola Pomar 3000663 1,2 Pomares 1500
Olival 1166265 0,5 Oliveiras 1300
Sequeiro 392260 0,2 Pastos 800
Sobreiral 37137445 152 Florestas &
Eucaliptal 40492981 16,6 . . 2750
Espaco florestal Pinhal 26766313 T areas agroflorestais
Massa de agua # 6051880 25 Cursos de agua 0
Rocha exposta # 615906 0,3 Rocha exposta 0

-60000 -50000 -40000
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Projecgdo: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89
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Figura 6 — Classes de ocupac&o e uso do territério e densidade edificatéria associada, em 2006.
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Um dos factores de infiltragdo e percolacdo é a capacidade de agua utilizavel que pode ser removida do
solo através da evapotranspiragdo processada pelas plantas. Apesar de ndo ser uma variavel utilizada na
geometria do mapa final de susceptibilidade hidrogeogréfica a recarga aquifera, interessa saber qual o impacte
da ocupagdo vegetal do territério, numa perspectiva de reconhecimento do biofisico territério. Assim, quanto
maior for a quantidade agua retida na zona vadosa susceptivel de ser utilizada pelas plantas menor é a agua
que de percolagdo que atinge a zona saturada e recarrega os aquiferos. Considerando que a agua utilizavel
pelas plantas (AGUT) é condicionada pela espessura de enraizamento do coberto vegetal e caracteristicas
fisicas do tipo de solo que o suporta, observa-se que a classe com maior agua utilizavel pelas plantas (495,74 -
558,31 mm) corresponde 9,1% da érea de estudo, e encontra-se associada ao tipo de solo Sag e ao coberto

vegetal de estrato arbdreo (sobreiral, pinhal, eucaliptal) (fig. 7 ).
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Alt. (m)
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B iz 0

4 2 0 4
[ T T 3 km

Fontes documentais
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Geometria de AGUT baseada na geometria dos

tipos de solos, folhas 31A, 31C - S.R.0.A., 1963,
1967, e do Uso e Ocupagéo do Territorio

(elaborado a partir do M.N.T. de 1999, actualizado
tendo por base ortofotomapas de 2006) - CMSM/IGP)

Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipséide: GRS80

Projecgao: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

Figura 7 — Classes de agua utilizavel (AGUT) pelas plantas.

Por outro lado, do ponto de vista das actividades econdmicas, observa-se que a populacéo na area de
estudo, em termos de situagdo face ao emprego por conta de outrem (cenario dominante), se encontra
empregada no sector terciario, seguindo a tendéncia da unidade territorial estatistica, ndo obstante a area de
estudo ser maioritariamente classificada como solo rural do ponto de vista do Ordenamento do Territdrio (quadro
5).
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Quadro 5 - Trabalhadores por conta de outrem nos estabelecimentos por municipio, segundo o sector de actividade (C.A.E.
Rev. 3), 2007. (Extraido de I.N.E., 2009).

Unidade: N.°
Total Primario Secundario Terciario
CAE: A CAE:B-F CAE:G-U
HM HM HM HM
Leziria do Tejo 44 629 2903 16 835 24 891
Almeirim 3313 232 1243 1838
Alpiarga 924 127 339 458
Azambuja 5061 293 1169 3599
Benavente 7149 433 3179 3537
Cartaxo 3320 177 1323 1820
Chamusca 1352 186 541 625
Coruche 3139 572 1312 1255
Golega 699 92 234 373
Rio Maior 4309 198 2167 1944
Salvaterra de Magos 3084 194 1166 1724
Santarém 12 279 399 4162 7718

1.2.3 Litologia e estrutura

A area objecto de estudo insere-se na «... Bacia Cenozéica do Baixo Tejo (BCBT), que constitui uma
das unidades morfoestruturais da Peninsula Ibérica. (...) A Bacia Cenozdica do Baixo Tejo contacta, do lado
noroeste e poente, com os sedimentos da orla ocidental, depositados na fossa lusitana e, dos lados norte, sul e
oriental com o soco arrasado, com altitudes inferiores a 400 m.» MARTINS (1999, p. 1) (fig. 8). Nesta unidade,
dominam as éareas planas, formadas por materiais arenosos e cascalhentos e por complexos areno-argilosos e

algumas formagdes carbonatadas.

0 150 km

Figura 8 — Enquadramento geologico da Bacia Cenozoéica do Baixo Tejo (BCBT). Unidades morfoestruturais e
paleogeograficas da Peninsula Ibérica, segundo Lautensach (1932), Lotze (1945), Juliver et al. (1974) e Ramos Pereira
(1985, 1988). (Ext. de MARTINS, 1999, p. 1-A).

Legenda: 1 - Bacias Terciarias (D — do Douro; E — do Ebro; T - do Tejo; G — do Guadalquivir; BT — do Baixo Tejo e Alvalade). Bordaduras mesocenozéicas
moderadamente dobradas. 3 — Cadeia Alpina (B — Béticas; P — Pirinéus). 4 - Soco Hercinico, com as respectivas unidades geoestruturais. 5 — Macigos
polimetamérficos.
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Por outro lado, «O registo sedimentar da BTBT integra, essencialmente, sedimentos siliciclasticos
continentais, com 300 a 700 m de espessura, que se distribuem especialmente pela margem esquerda do Tejo e
por uma parte da margem direita (..) um perfil sismico realizado entre aquela povoagéo (Ota) e Coruche (W-E)
evidenciou uma espessura maxima de sedimentos considerada inferior a 1 400 m (VICTOR et al., 1980). (...) A
orogenia pirenaica é a responsavel pelo inicio das fases tectonicas que estdo na base da estruturagao terciaria
da Peninsula Ibérica.» (BARBOSA, 1995, p. 8).

MARTINS (1999, p. 4) refere que «A formagdo da bacia cenozoica esta ligada a evolugdo regional do
extremo sudoeste da Eurasia, particular ao comportamento cinematico das placas litosféricas africana e euro-
asiatica nos Ultimos 45-50 Ma.». «O enchimento sedimentar da bacia processou-se em trés etapas: a primeira
vai do Luteciano superior ao Chatiano inferior, abrangendo parte do Eocénico e Oligocénico; a segunda etapa,
com inicio no Chatiano superior, vai do Tortiano inferior (Oligocénico superior — Miocénico superior); a terceira
etapa vai do Tortiano superior ao Pliocénico final (CUNHA, 1992, BARBOSA, 1995).». A sedimentagéo da BCBT
processou-se por sequéncias/etapas limitadas por descontinuidades (SLD) (MARTINS, 1999, p. 7 e BARBOSA,
1995, p. 218), com caracter regional ou bacinal e que definem unidades alostratigréficas. Na terceira etapa de
enchimento sedimentar verificaram-se diversas fases de levantamento tectdnico.

De acordo com BARBOSA (1995), na BCBT a aloformacdo de Almeirim (topo do empilhamento
sedimentar) seria equivalente a SLD 12. Esta ultima SLD é truncada na superficie de aplanamento do Nivel Mora

- Lamarosa e nalguns terragos fluviais da area estudo.

Desde a publicagao da cartografia geoldgica, de ZBYSZEWSKI, 1952 e ZBYSZEWSKI e FERREIRA,
1967), folhas 31-A e 31-C, respectivamente, a geometria e litostratigrafia da mesma area foi objecto de
actualizagdo via investigagdes no ambito de teses de doutoramento, salientando-se o trabalho de BARBOSA
(1995) no campo cientifico da geologia, do trabalho de MARTINS (1999) no dominio cientifico da geomorfologia
e o projecto «Nova Cartografia Geolégica para a Area Metropolitana de Lisboa» concluido em 2005, que permitiu
resolver a desactualizagdo em termos geocientificos, a incompatibilidade da informagao entre folhas contiguas
impedindo a sua ligacdo e a inexisténcia de formato digital da cartografia geolégica (COSTA e ROCHA, 2006, p.
4) (fig. 9).

Apesar de ndo incluida na Area Metropolitana de Lisboa (AML), mas por estar abrangida por porgdes
das folhas 1/50K, a area de estudo beneficiou desta revisdo e actualizagéo (folhas 31-A e 31-C), alcangadas
através de trés etapas, e que foram, muito resumidamente, na revisdo da cartografia geologica com base nas
minutas de campo, a escala 1/25K, digitalizacdo da cartografia a diversas escalas (1/25K, 1/50K, 1/100K) e
adaptacéo das respectivas noticias explicativas de todas as cartas geoldgicas (ibidem, p. 7).

A correspondéncia entre as designagdes de unidades utilizadas na cartografia da AML e respectivos

simbolos € as unidades usadas anteriormente pode ser consultada na comunicagéo de PAIS e DIAS (2006, pp.
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67-71) e no que importa para a area de estudo no quadro 6 e fig. 9. A fig. 10 esquematiza a coluna

cronoestratigrafica.
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Litostratigrafia Depositos de terragos fluviais
Formagéo % Formacao da Serra de Almeirim: arenitos e conglomerados
Aluvides Formag&o de Ulme: areias e arenitos
O Areias e cascalheiras de génese indiferenciada Formagdes de Alcoentre e de Tomar indiferenciadas: areias, arenitos e argilitos

@2 Cascalheiras de génese indiferenciada

Figura 9 — Unidades litoestratigraficas.

As formagdes que ocupam maior extensdo correspondem a Areias e cascalheiras de génese
indiferenciada (31,7%) e Cascalheiras de génese indiferenciada (19,9%), ou seja, rochas detriticas
caracteristicas do sector intermédio da BCBT e depositadas por acgéo fluvial. Tém uma distribuicdo em arco a
Oeste do alinhamento de relevos localmente conhecidos por serras, como é o caso da Serra da Gléria, Serra do
Pessegueiro, Serra do Valdo e Serra Galega, e de entre as quais, embora ja fora da area de estudo, e para NE,
a Serra de Almeirim é a mais proeminente.

De acordo com as unidades litostratigraficas cartografadas a area de estudo encontra-se associada a
duas aloformagdes. A Aloformagédo de Almoster (Miocénico) esta associada a segunda etapa de enchimento
sedimentar da BCBT e é constituida por trés unidades litostratigraficas: Arenitos de Ota (Ar. Ot), Argilas de
Tomar (Ag. Tm) e Calcarios de Almoster (Cc. Al.) (ordenagéo do mais antigo para o mais recente), sendo que as

duas primeiras afloram na area de estudo, de acordo com a cartografia de BARBOSA, 1995).



Aluvides (argila, silts, areia) - Foloceno

N Plistocénico

Areias e cascalheiras de génese indiferenciada (areia, balastra) -

;
/

Cascalheiras de géness indiferenciada (balastro) - Plistocénico

Depositos de terragos fluvizis (arenitos, conglomeracos, argilas,
balastro) - Plistocénico

Formagao de Ulme (areias e arenitos) - Pliocénico

Formagéc da Serra de Aimeinim (aren tos e conglomerados) -
Fliocénico

Formagdes de Alcozntre e de Tomar indiferenciades (arelas,
arenitos e argilitos] - Miocénico

Figura 10 — Coluna litostratigrafica esquematica.

Quadro 6 — Caracteristicas das formagoes litostratigraficas.

Alostratigra Litostratiarafia / Geocronologia / Idade . .
fia Forma%éo Codigo ] Litologia Area Area Perim.
(BARBOSA (INETI) (INETI) | Era | Periodo Epoca 9 (m?) (%) (m)
, 1995)
Aluvides aluv Holocénico ’;rgi'laass* site, 303415575 | 161 | 2534999
Areias e
cascalheras Q o Areias, 772692249 | 317 | 1442022
e génese 2 fenoclastos
indiferenciada 2 8
Cascalheiras de £ 8
génese Q' IS} £ Fenoclastos 48428526,7 19,9 189903,3
indiferenciada o
Depositos de Areias, silte
terragos Qr 8 IR 16378398,5 6,7 139506,3
fluvias S argilas, fenoclastos
~ o
o o | FormagdodeUme: | p | g Arcias, arenitos | 220343470 | 90 | 1991118
< £ areias e arenitos 8
g 2 Zormagéo da Serra § Ao
S < e ] renitos,
23 Almeirim: arenitos e P 8 o conglomerados 27168436,5 11 1411519
conglomerados 5
Formacdes de g
8 8 | Alcoentre e 2 iocen
€38 | deTomar Miocenico
EE ST o Mar indiferencia . . 8275266,2 34 1243513
S = indiferenciadas: do Areias, arenitos,
=3 areias, arenitos e argilitos
argilitos
Plano de Agua 5037759,7 2,1 71152,3
Totais 2439335171 100,0 | 1262969,0

Em termos de modelo deposicional, os Ar. Ot. «terdo sido depositados em sistema aluvial de baixa
sinuosidade, essencialmente areno-conglomeratico que evoluiu no sentido distal e temporal para um sistema de
alta sinuosidade, mais estavel, de canais anastomosados e planicie de inundagédo, onde se iniciaram os
primeiros lagos ou pantanos, que recebiam os sedimentos finos da unidade seguinte: as Argilas de Tomar.»

MARTINS (1999, p. 13). A unidade Ag. Tm. é de facies silto-argilosa de cor vermelha/alaranjada e o ambiente
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deposicional é caracteristico de planicies de inundag¢do em posicéo distal, proximas do delta, ou seja, do litoral
(BARBOSA, 1995, p. 102 e MARTINS, 1999, p. 14). Associada a terceira etapa de enchimento sedimentar, tem-
se a Aloformagéo de Almeirim que integra as unidades litostratigraficas Conglomerados da Serra de Almeirim
(Cg. SA.) e Arenitos de Ulme (Ar. Um.), que constituem «... o cimo do enchimento da Bacia Cenozéica do Baixo
Tejo, expresso, em termos morfolégicos, pela sua superficie culminante.» (MARTINS, 1999, p. 21). Estas
unidades integram um modelo de caracter progradativo/agradativo, («...associado a sistemas fluviais do tipo
leque aluvial, em conformidade com relevos sujeitos a levantamentos tectonicos (...) terdo constituido um vasto
sistema aluvial exorreico que precedeu o encaixe da rede fluvial quaternaria» ibidem, p. 28) onde os Arenitos de
Ulme representam a associagao de facies mais distal e ligeiramente diacrénica em relagéo aos Cg. SA. (ibidem,
p. 21), de caracter proximal. Esta aloformagao assenta por descontinuidade estratigrafica de importancia regional

sobre as Ag. Tm., ou por descontinuidade sobre 0 soco varisco, nas areas de bordo. (ibidem, p. 23).

1.2.4 Geomorfologia

1.2.4.1 Caracterizagao do relevo

Ao comparar-se 0 mapa geomorfolégico com o litoldgico confirma-se a ndo correspondéncia entre as
unidades litostratigraficas e as unidades geomorfolégicas no que se refere ao nivel Mora-Lamarosa e terragos
fluviais T1 e T2, parte, que se encontram associados a rochas mais coerentes, mas fridveis, com superficies
truncadas com embutimento, e portanto, onde ocorre ablacgdo. Por outro lado os terragos fluviais T3 e T4
sdo formas de relevo suportados, do ponto de vista reologico por areias e balastro associadas ao processo
geomorfologico de acumulagdo. Entende-se que s&@o aquelas caracteristicas que pesaram na cartografia
litostratigrafica para se assumir que T1 e T2, parte, serdo substrato terciario em vez de quaternario.

De acordo com MARTINS, 1999, o quadro geomorfologico da BCBT permite classifica-la em diferentes
areas morfoestratigraficas em fungdo da morfologia, litostratigrafia e enquadramento tectonico. Assim, tem-se os
seguintes niveis de aplanaco (fig. 11):

a) a superficie fundamental: no bordo norte, junto ao Maci¢o Antigo/Macigo Hespérico, termo também
utilizado por RAMOS PEREIRA (1990), para areas proximas do litoral ocidental portugués, e que se refere a uma
superficie de erosdo poligénica com altitudes inferiores a 400 m, que, a nivel regional, constitui 0 arrasamento
principal do Macigo Hespérico (MARTINS, 1999, p. 30);

b) a superficie culminante: constituida pela unidade do topo do enchimento da bacia, € um elemento
morfoestratigrafico de referéncia (ibidem, p. 101), salientando-se a Serra de Almeirim (que se entende ser um
empolamento da superficie culminante e que preserva o manto conglomeratico da Aloformagao de Almeirim,
com espessuras da ordem dos 25-30 m, que a define), pela sua proximidade, a Norte da area de estudo (anexo
A2);



¢) o nivel de Mora-Lamarosa (NML): constitui uma superficie erosiva extensa e € o nivel de
embutimento mais antigo da BCBT (corresponde ao primeiro embutimento na superficie culminante da bacia
(ibidem, p. 436), com altitudes entre os 100-130 m. «Consideram-se niveis embutidos, os niveis desenvolvidos
abaixo da superficie culminante da bacia, pela rede de drenagem actual, nomeadamente do rio Tejo ou dos seus
afluentes e cuja idade é considerada quaternaria, na bibliografia sobre este tema. Estes niveis podem assumir
formas de superficies erosivas e terragos de acumulagdo.» (ibidem, p. 193). O NML destruiu a superficie
culminante nas areas distais do sistema deposicional, especialmente a facies distal da Aloformacdo de Almeirim,
preservando-se sobretudo os depésitos de facies proximal nas areas proximais e intermédias (MARTINS, 1999,

p. 140). Também trunca parcialmente os Ar. Um. Esta area morfoestratigrafica ja ocorre na area de estudo.

R e B =
Eis (e [l

[ e B
Fh Pz -

Figura 11 — Sector de estudo (contorno a cheio) sobreposta a geomorfologia da parte central e nordeste da Bacia do Baixo
Tejo (Adaptado de MARTINS, 1999, p. 100-A).

Legenda: Relevos de quartzitos; 2 — Superficie fundamental (superficie do Alto Alentejo); 3 — Superficie culminante da Bacia; 4 — calcarios do Cano; 5 -
nivel de Mora-Lamarosa; 6 - terragos; 7 — glacis; 8 - planicie aluvial do Tejo; 9 — alto e base de vertente, ou rebordo interior de terrago; 10 relevos residuais;
11 - relevos de tipo horst; 12 — escarpas de falha; 13 — Escarpas de falha provaveis; 14 - cursos de agua.

Os seguintes niveis de embutimento, ou sucessivos episddios morfodindmicos, correspondem a formas
de relevo do tipo terragos e glacis, adoptando-se a classificacdo de MARTINS (1999). Os terracos fluviais

também se encontram cartografados na Carta Geomorfologica de Portugal na escala 1/500K (mancha de forma
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de relevo fluvial, ref.2 51) e dominam os fundos de vale conforme a sua noticia explicativa («Ces fonds de vallees
sont domines par une serie de terrasses tantot entaillees dans le socle et marquees par des pellicules de cailloux
emousses, tantot emboitees dans d’epaisses formations sedimentaires ou alluviales.» (FERREIRA, 1981, p. 23).
Na érea de estudo MARTINS (1999) identificou 4 niveis principais de embutimento (quadro 7 e fig. 13).
O terrago tipo T1 corresponde ao terrago tipo de Ferrarias (terragos mais antigos). O seu estudo beneficiou de
analise sedimentoldgica face a incerteza relativamente a posicdo morfoestratigrafica proxima do NML ((Nivel 1

(N1) e que pode subdividir-se (com significado local), a semelhanca do T2, com significados geomorfolégicos

diferentes.

Quadro 7 - Principais niveis embutidos a jusante de Chamusca. (Ext. de MARTINS, 1999, pp. 308-309).

Terrago Entre Alpiar¢a Area de Gloria A jusante
tipo ¢ Almeirim do Ribatejo - serra de Almeirim da ribeira de Magos
(T1) Terragos de acumulagdo na (T1) Terragos de acumulagdo na extremidade (T1) Terragos de acumulagdo na
extremidade ocidental do nivel de ocidental do nivel de Mora Lamarosa. (Ex.: extremidade ocidental do nivel de
Mora-Lamarosa a 100-110 m. Ex.: Terragos de Ferrarias (100 m), Cocharro, Canigais | Mora-Lamarosa, altitude 60-70 m
Ferarias terrago de Ferrarias. e serra da Folga (90 m). (Ex.: Cascavel, Peso e Cascalho).
(T1a) Subdivisao do terrago de serra da Folga. Alt.
75-80 m a leste de Gléria do Ribatejo.
Possivelmente, terrago erosivo embutido na
superficie do T1.
(T2) Patamar intermédio. Altitude de (T2) Terrago de acumulagdo de Convento da Serra (TZ) Terragos de. acumulag_ao de
\ . Bilrete e Carvoeira, com altitude de
70-80 m a leste de Alpiarca. Terrago | com 75 m a oeste da serra de Almeirim e com 60-
- . e N 40-50 m e 35-40 m,
. de acumulago. 65 m na érea de Gléria do Ribatejo. )
Bilrete respectivamente.
(T2a) Terrago de acumulagao de Chéo da Murta
(40-55 m). Terrago da estacéo da RARET,
truncado por um glacis.
(T3) «Terrago médio» de Zbyszewski
(1946). Alt. de 25-50 mem Almeirim. (T3) Terrago de Marinhais com altitude de 20-35 (T3) Rampa a leste de Salvaterra de
) Terrago de acumulagdo nos 2/3 = L Magos, Benavente e Samora
Alpiarga | . o . %, m. Terrago de acumulagdo nos 2/3 inferiores. ) . .
inferiores da superficie. A leste de Possivelmente um alacis-terraco Correia. Possivelmente um glacis-
Almeirim, possivelmente um glacis- g 5. terrago. Altitude de 15-30 m.
terraco.
Benfica do (T4) Rampa com altitude de 10-17 m | (T4) Rampa com altitude de 10-17 m em
Ribateio | &™ Almeirim. Terrago de acumulagdo, | Escaroupim. Terrago modelado em glacis, ou
! ou retoque erosivo no T3? terrago deformado?

Directamente influenciado pela geomorfologia estrutural (morfotecténica), destaca-se a reduzida
condutividade hidraulica do substrato do relevo planaltico no interflivio rib.2 da Lamarosa - rib.? de Muge.
Salienta-se a auséncia da unidade litostratigrafica Ar. Um. (rochas areniticas coesas), entre o sector a Sul da
ribeira da Lamarosa, sobre o terrago de Cocharro em direcgédo ao vértice geodésico (v. g.) Cocharro e depois até
ao v. g. Junco, ou seja, a rotura estratigrafica que coloca em contacto o T1 (rochas conglomeraticas coesas) e
substrato miocénico identificado como sendo Ag. Tm (rochas argilosas ou peliticas) (fig. 13).

Em termos geomorfologicos o T1 geralmente ndo se encontra embutido no NML, podendo surgir
destacado, o que se atribui ao «diferente desempenho, face a eroséo, dos conglomerados dos terragos,

relativamente as formagdes greso-argilosas em que se desenvolve o NML....» (MARTINS, 1999, p. 299).
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Figura 12 — Mapa geomorfoldgico com os principais niveis de terragos do baixo vale do Tejo. (Ext. de MARTINS, 1999, p.
300-A).

Legenda: 1 - planicie aluvial; 2 - terragos; 3 - glacis; 4 - nivel de Mora Lamarosa; 5 - alto e base de vertente, ou rebordo superior e inferior de terrago; 6 —
superficie culminante da bacia; 7 — escarpa de falha; 8 — escarpa de falha provavel; 9 - alinhamento de vale de fractura; 10 - curso de agua.

Apresenta declive fraco e degraus pouco marcados. E constituido por conglomerados e arenitos e
possanca geralmente inferior a 5 m, apresentam maior percentagem de calhaus de quartzo (Qt) do que os Cgl.
SA., 0 mean maximum particle sizes (MPS) é ligeiramente superior face a estes ultimos (ibidem, pp. 440-441).
Considera-se que possa corresponder a um sector planaltico face a posigao relativa elevada (altitude superior a
75 m) em detrimento da restante superficie a Oeste, conforme ilustrado nas fig. 14, 15, 16 e tema da
morfometria. A sua dissecacdo é pouco significativa no sector central, indicando que se trata, em determinada
altura, de um relevo com boa condutividade hidraulica. Salienta-se a provavel existéncia de um padrdo de
drenagem em trelica (RAMOS, 2005b, p. 52; BABAR, 2005, p. 111-112; DUNNE e LEOPOLD, 1978, p. 498;
MORISAWA, 1985, pp. 159-160; CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 105; SUMMERFIELD, 1991, p. 406).

O segundo patamar do vale do Tejo € o terrago tipo T2 que corresponde ao terrago de Bilrete cuja
extensdo é proxima do T3 na area de Bilrete. De acordo com 0 mesmo autor, posiciona-se entre os terragos sob
as rubricas T1 e T3, é relativamente estreito e aparenta ter um enchimento de 20 m num corte? efectuado na
margem direita do rio Sorraia, em Bilrete (anexo A.4), e mais a Norte, em Gldria do Ribatejo um corte* efectuado

(anexo A.5) evidenciou possanga de 5,5 m (ibidem pp. 340-A e 340-C, respectivamente).

® Coordenadas UTM: x,y = ND 228,137 ou Datum 73 Pt: x,y = -562201,96, -77046,29.
* Coordenadas UTM: x,y = ND 286,253 ou Datum 73 Pt: x,y = -46379,07, -65615,25.
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ribeiras de Muge e Lamarosa. (Ext. de MARTINS, 1999, p. 136-A).

Legenda: 1 - aluvibes (Holocénico); 2 - terragos (Plistocénico); 3 - Conglomerados de Serra de Almeirim
(Pliocénico); 4 - grés e argilas (Miocénico Superior); 5 — Argilas de Tomar (Miocénico); 6 — falhas; 7 - cota da
base dos Cgl. SA; 8 — cota do topo das Argilas de Tomar.
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Figura 14 — Perfil dos terracos do Tejo na &rea de Foros de Almeirim. (Ext. de
MARTINS, 1999, p. 300-B).

Legenda: 1 - substrato miocénico; 2 — Cgl. SA. (Pliocénico); 3 - terragos (Plistocénico); 4 — aluvides
(Holocénico).
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Figura 15 — Perfil dos terragos da margem esquerda do Tejo a E de Salvaterra de
Magos. (Ext. de MARTINS, 1999, p. 300-B).

Legenda: 1 - substrato miocénico; 2 — terragos (Plistocénico); 3 — aluvibes (Holocénico).
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Figura 16 — Perfil dos terragos da margem esquerda do Tejo na area de Gléria do
Ribatejo. (O perfil ndo chega a cruzar o terrago T4) (Ext. de MARTINS, 1999, p. 302-A).

Legenda: 1 - substrato miocénico; 2 - «Arenitos de Ulme» (Pliocénico); 3 - cota da base dos «Arenitos de
Ulmen; 4 - terragos (Plistocénico); 5 — aluvides (Holocénico).




O T2a aparenta ter uma possanga na ordem dos 3 m na area da antiga RARETS, a Oeste de Gléria do
Ribatejo. A sua evolugdo enquadra-se no 5.° episodio, de um total de nove, de evolugdo Plio-Quaternaria da
BCBT (MARTINS, 1999, p. 455). N&o obstante, por norma, o T2 constitua um terrago de acumulagdo, nem todo
o patamar é considerado como tal. De facto, a Oeste de Gloria do Ribatejo, sobre a antiga area da RARET, este
terrao (T2 e T2a) foi modelado em glacis, truncando parte do seu enchimento (fig. 16, 17, 18). A posicao
adjacente aos terragos mais antigos, a forma de bordadura dos mesmos, associa-se um substrato areno-
conglomeratico, com fenoclastos e greso-argiloso.

O terraco tipo T3 corresponde ao terrago de Alpiarga. Com base na profundidade do muro composto por
calhaus rolados, obtida a partir de sondagens hidrogeolégicas, admite-se um enchimento na ordem dos 30 m na
area de Marinhais e Muge, e mais a jusante, na area de Salvaterra de Magos e Benavente, na ordem dos 50-60
m. A Oeste da Serra de Almeirim, na area de Benfica do Ribatejo, o maior declive no tergo superior do T3 (1%)
sugere que este patamar possa corresponder a uma forma erosiva truncando a superficie de terrago, ou o
substrato miocénico, que surge na base dos terragos T2 e T2a (fig. 14, 15, 16) (ibidem, p. 302). Possui a
particularidade de possuir um substrato arenoso e com fenoclastos.

O terrago tipo T4, corresponde ao terrago de Benfica do Ribatejo e constitui uma rampa estreita entre a
planicie aluvial e o terrago de Marinhais (T3), mas que chega a possuir 1 km de extenséo e declive de 1% na

area de Escaroupim (ibidem, p. 307) / Mata Nacional do Escaroupim. O substrato é semelhante ao do T3.

Para a caracterizagao do tema da Geomorfologia elaborou-se um mapa geomorfolégico tendo por base
MARTINS (1999), cartografia topogréafica e ortofotomapas na escala 1/10K, em ambiente de sistema de
informag&o geografica, cujo resultado se encontra na fig. 17.

As unidades geomorfologicas correspondem, de Este para Oeste, a superficie de aplanagdo do NML
(3,5%), terragos fluviais (41,5%) e aluvides (16,6%) do rio Tejo, dos pauis das ribeiras de Muge e Magos, das
ribeiras de Lamarosa, do Vale da Pernada da Fonte, do Vale do Texugo, do Vale do Cavalheiro e trogo a
montante da albufeira de Magos na ribeira de Magos. Com excepgédo da primeira, as seguintes s&o formas de
acumulagdo, embora os terragos possam estar a sofrer erosdo como denunciam os glacis de ablagdo. As
aluvides possuem maior dimenséo nas planicies aluviais. Sucedem outras subunidades que se caracterizam por
ocorrerem sobrejacentes as primeiras, geralmente através de processos erosivos, que se podem enquadrar,
dependendo da escala de analise temporal em paisagens em degradagdo ou agradagdo. Como exemplo de
forma erosiva de génese fluvial tém-se as cabeceiras de vale, que podem denominar-se como forma
hidrogeomorfoldgica.

As estruturas sedimentares que ocorrem sdo consolidadas ou ndo consolidadas de génese fluvial, de
facies do tipo leque aluvial, do tipo estrutura macica ou de facies de planicies de inundagéo (de Este para
Oeste).

5 RARET = Sociedade Anénima de Radio-Retransmissao, utilizada entre 1951 e 1996, entretanto extinta e desmantelada.
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Figura 17 — Mapa Geomorfolégico.



As altitudes acima dos 100 m (cumeada a Este), estdo associadas a substratos de idade terciaria,
designadamente arenitos argilosos e conglomerados, porém, fridveis, classificado no mapa geomorfoldgico
como unidade geomorfologica do NML, onde a infiltracdo e condutividade hidraulica é reduzida. A unidade
geomorfolégica terragos fluviais apresenta uma extensdo espacial significativa e apresenta condutividade
hidraulica moderada a elevada (especialmente o T3, que se encontra encimado por areias e fenoclastos).

Na unidade geomorfolégica planicie aluvial ou vales e valeiros aluvionares, a infiltragéo e condutividade
hidraulica € variavel, porém, por existir ligacdo hidrolégica entre zona insaturada e zona saturada (o que potencia
as cheias e inundagdes fluviais) e serem caminhos de escoamento superficial com ligagdo com cursos de agua
permanentes, deverdo possuir classificagdo elevada, em termos de condutividade hidraulica. Nesta unidade
estdo associadas rochas detriticas, ndo consolidadas, de idade holocénica, nomeadamente areias, siltes e
argilas. Relativamente as vertentes, estas apresentam, genericamente, um perfil transversal geralmente
concavo, com excepgao dos rebordos exteriores dos terragos mais antigos. Salienta-se a dissimetria do vale da
ribeira de Muge e comandos de vertente de perfil rectilineo (e que corresponde a uma escarpa de falha) que
chegam a ultrapassar 40 m na margem esquerda, para Este do meridiano da embocadura da ribeira da
Lamarosa.

Considerando que a exftracgdo automatica de cabeceiras de vale acarreta erros por omisséo
nomeadamente por néo ter em consideragéo a identificagao, diferenciagao e importancia hidrologica dos cursos
de agua, optou-se pela sua interpretagdo manual, salientando-se a maior frequéncia de ocorréncia destes
geomorfismos no sector planaltico da area de estudo (a Este do meridiano da vila de Gléria do Ribatejo), por
existir mais energia potencial da agua (influenciada pela superior amplitude altimétrica). Justifica-se a delineagéo
de cabeceiras de vale na Serra da Gloria por estarem associadas as nascentes das rib.2s do Vale Silhdo e do
Vale da Serra, que sdo subafluentes importantes no contexto das sub-bacias hidrograficas a que pertencem,
num dos relevos destacados do planalto (apesar de drenarem bacias vertente com solo e subsolo, que é
localmente aquitardo, de condutividade hidraulica moderada) e potenciarem a infiltragéo e percolagdo neste
troco superior, muito préximo do sistema aquifero T7, e desempenharem uma fungdo relevante para a

prevencgao e reducgao de situagdes de cheias e inundages.

1.2.4.2 Morfometria

Neste contexto, efectua-se analise hipsométrica, de acordo com CHRISTOFOLETTI (1980, p. 117) que
consiste em «...estudar as inter-relagdes existentes em determinada unidade horizontal de espago no tocante a
sua distribuicdo em relagdo as faixas altitudinais, indicando a propor¢do ocupada por determinada area da
superficie terrestre em relagdo as variagdes altimétricas a partir de determinada isoipsa base. Considerando a
distribuicdo altitudimétrica da area de estudo, observa-se uma maior frequéncia de ocorréncia relativa das
classes hipsométricas dos 0 — 30 m concentrando-se cerca de 50% da area total. A curva hipsométrica também

possibilita evidenciar a ruptura de declive que acontece a cota dos 70 m, esclarecendo que acima deste limite
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situa-se uma percentagem de area acumulada equivalente a 11,9% do relevo e 29,1 km2. A forma convexa do
integral hipsométrico associa-se a areas de drenagem dos trogos superiores no contexto da area de estudo,
enquanto nos trogos intermédios e inferiores a curva hipsométrica apresenta tendéncia para assumir uma forma
concava (quadro 8, fig. 18).

Os indices de relevo, como por exemplo o indice de rugosidade e relagdo de relevo de Melton,
encontram-se explanados em CHRISTOFOLETTI (1980, pp. 119-121); REIS (1996, pp. 169-170); RAMOS (2009,
pp. 38-39). O valor do indicador de rugosidade (adaptado de Melton, modificado) é dos mais baixos de Portugal
continental e caracteristico dos trogos jusante dos vales do Tejo e Sado (de acordo com RAMOS PEREIRA;
RAMOS, C. e Colaboradores (2000, pp. 18-20), em anélise efectuada a escala nacional para todos os concelhos
do Continente. Por outro lado, CHRISTOFOLETTI (1980, p. 118) refere que «Conhecendo-se a altura e a area
de cada faixa altitudinal analisada, é facil calcular o volume de cada faixa respectiva. A soma de todas
representara o volume rochoso ainda existente na regido. Se considerarmos o espago total do quadrado como
correspondente ao volume global, inicial e ideal da referida porcéo territorial, 0 espago, situado entre a curva

hipsométrica e as linhas inferior e lateral esquerda, representa o volume ainda existente.» (quadro 8).

Quadro 8 - Classes altimétricas da area de estudo.

Classe Superficie de cada Superficie %:::‘:Em:s'a P Volume
altimétrica classe altimétrica acumulada de nivel (S*h) (S*Altura)
m km?(8) % km? m (h) km km?
>100 0,1 0,1 2439 103,5 14,2 1,0
90 - 100 34 14 2438 95 320,9 33,8
80-90 10,7 44 2404 85 912,5 107,3
70-80 14,8 6,1 229,7 75 11113 148,2
60-70 9.1 37 214,9 65 591,2 90,9
50 - 60 20,8 8,5 205,8 55 1142,5 207,7
40-50 32,1 13,2 185,0 45 1445,7 3213
30-40 29,7 12,2 152,9 35 1038,3 296,6
20-30 444 18,2 123,2 25 1111,2 4445
10-20 35,6 14,6 78,8 15 534,4 356,3
<10 431 17,7 431 5 2157 4313
> 243,93 100,00 8437,6 24389
Coeficiente de massividade
Altitude méxima: 107 (Fourier): HIS 0.14
0 Coeficiente orografico (Fourier): 49
Altitude minima: Co=H*tga ou H%/S '
Altitude média: H = Relacéo de relevo (Melton):
SPIYS = 346 Rr=Ha/P*100 1465
Altura média: onde Indice de rugosidade (Melton):
Am (H - Am) = 346 Ir=Hm*Dd 416,1
Perimetro da 4rea Comprimer}to $uperﬁcie da
de estudo (km) 73,0 cursos de agua | 948,7 area de estudo 2439 Dd 39
(km) (km2)

Nota: Onde Am € a altitude minima da bacia; Hm é a amplitude altimétrica; P o perimetro; Dd a densidade de drenagem.

REIS (1996, p. 164) refere que «Este espago ainda existente (soma de todas as faixas) delimitado no
grafico pela curva hipsométrica e os eixos da abcissa e da ordenada, representa, assim, o volume ainda por
erodir através dos agentes de morfogénese (de forma a acabar com os desniveis existentes entre os diversos

pontos da bacia de drenagem) e é chamado de integral hipsométrica)».



O recténgulo equivalente (fig. 19) permite visualizar melhor as percentagens de areas altitudinais e
calcula-se de acordo com, por exemplo, VILLELA e MATTOS (1975, pp. 25-26); LENCASTRE e FRANCO (2010,
pp. 36-37) ou RAMOS (2009, pp. 39-40).

110

100 _
90 - S
80 - 2
— 10 ES
E 60 - E
g 50 g
£ 40 4 £
30 - <
20 - | 8
10 - =
0 . . L
0 20 40 60
Figura 18 — Curva hipsométrica.
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Figura 19 — Rectangulo equivalente.

Legenda: Le, comprimento do rectangulo; le, largura do rectangulo.

Relativamente a hipsometria, as classes altimétricas ndo tém sempre o mesmo intervalo porque se
pretende por em evidéncia os valores extremos, permitindo individualizar os maiores relevos, mas também as
areas mais baixas. Salientam-se trés grandes conjuntos estritamente do ponto de vista morfométrico. Um sector
elevado a Este da albufeira de Magos, denominado planaltico, um sector intermédio, escalonado em patamares,
de reduzida amplitude altimétrica, a Oeste da mesma linha e a Este do rio Tejo e por Ultimo, o sector de fundo de
vale, caracterizado por reduzidas amplitudes altimétricas, por onde se escoam os principais cursos de agua, de
direcgao Este — Oeste, Sudeste — Noroeste e Norte — Sul (fig. 20).

A divisdo em classes de declive baseia-se na susceptibilidade ao escoamento superficial, tendo sido
adaptada das seguintes referéncias bibliograficas: M.M.A. (2004, pp. 187-196); RAMOS PEREIRA e GOMES
(1996, p. 137); CANGUEIRO (1991, p. 20); MARSH (1983, p. 207) e S.R.0.A. (1972, pp. 25-28). Este pardmetro
condiciona o escoamento superficial, hipodérmico e subterréneo de determinado fluido, favorecendo ou
dificultando a permanéncia a superficie ou infiltragdo e percolagdo, podendo funcionar como impedancia ou

atenuador ou acelerador, por exemplo a degradagéo de massas de agua subsuperficiais ou superficiais.
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Segundo, REIS (1996, p. 171) «O declive do terreno controla, em grande parte, a velocidade com que
se processa 0 escoamento superficial e, consequentemente, o tempo que a agua leva a concentrar-se nos leitos
fluviais da rede de drenagem. E como tal, um factor de grande interesse hidrologico, em particular em bacias de
pequenas dimensdes, onde o processo de escoamento superficial pode ser dominante na determinagdo da
forma do hidrograma. Afecta, portanto, as condi¢bes de infiltragdo, com influéncia na grandeza das pontas de
cheia e na susceptibilidade dos solos a erosdo...». A area em estudo apresenta 62,2% da sua superficie
terrestre com declives inferiores a 2% e apenas 2,7% da &rea com declives superiores a 25% (fig. 21). Os
declives superiores ocorrem no sector planaltico e degraus altitudinais dos terragos fluviais superiores na
direcgdo N45°E de Gléria do Ribatejo, assim como nas margens de cursos de agua, como por exemplo, sec¢éo
Este da ribeira de Muge, secgao transversal da ribeira da Lamarosa e ribeira de Magos e sector de margem
direita do rio Sorraia. REIS (1996, p. 178) refere que a exposic¢do de vertentes «A nivel hidrolégico tem também
importancia nos valores da evapotranspiracdo, dependente da maior ou menor exposi¢do a radiacdo solar».
Também adquire importancia na medida em que é integrado em algoritmos para extrair automaticamente formas
topograficas a partir de MDE, como é exemplo a técnica D8 (oito direcgbes de escoamento) de O' Callaghan e
Mark (1984).

Na é&rea de estudo, para além das &reas planas que representam 9,2%, constata-se que as vertentes
estdo maioritariamente expostas para os octantes Noroeste e Oeste, num total de 32,5%, o que influencia a rede
de drenagem e o escoamento subterraneo (fig. 22).
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1.2.4.3 Geomorfologia e hidrologia subterranea

De acordo com CUSTODIO e LLAMAS (1983, p. 2267) as aguas subterraneas séo condicionadas pela
geologia e pela geomorfologia, sendo que a primeira acomoda a distribui¢do da condutividade hidraulica e a
segunda a disposigao das areas de recarga e descarga e também a ocorréncia de precipitagdo e escorréncia
superficial.

A circulagdo de agua subterranea (dependente, fundamentalmente, da climatologia, geologia e
geomorfologia), com certa geologia, geomorfologia e clima, proporciona o estabelecimento de um sistema de
fluxo onde existem areas de recarga (fluxo com componente vertical descendente), areas de descarga (fluxo
com componente vertical ascendente) e areas de transferéncia (fluxo com componente horizontal) que se
comporta como uma zona de transferéncia que conecta as duas primeiras, cujas direcgdes estdo
correlacionadas com o potencial hidraulico. Podem existir varias areas de recarga e descarga e varios modos de
transferéncia em funcdo do lugar e profundidade (ibidem, 1983, p. 2268). A respeito das areas carsicas veja-se
FREEZE e CHERRY (1979, pp. 513-515).

BABAR (2005, p. 174) refere que a aplicagdo mais importante dos estudos hidrogeomorfolégicos € a
avaliagéo de zonas potenciais de agua subterranea de uma bacia hidrografica ou sub-bacia. Acrescenta que a
viabilidade dos mesmos deverd ocorrer através de analise/avaliagdo multicritério, cujo processo envolve a
combinagdo de informagéo de varios critérios para formar um Unico indice de avaliagdo. Os dados necessarios
implicam informagao da geologia, declive e solos.

A densidade de drenagem também possui significado hidrogeografico na medida em que o
desenvolvimento da rede de drenagem superficial esta relacionada com a condutividade hidraulica do subsolo
(admitindo condi¢bes uniformes em termos de clima e declive) (ibidem, 1983, pp. 2277-2282). De facto, salienta-
se que é um paradmetro morfométrico de elevado significado geomorfolégico e hidrolégico (REIS, 2006, p. 214;
SUMMERFIELD, 1991, p. 208; HAGGETT e CHORLEY, 1969, p. 74) e da indicagdo sobre a eficiéncia da
drenagem natural da bacia. Este pardmetro geraimente determina a raz&o entre o comprimento total dos cursos
de agua e uma area de referéncia, geralmente uma bacia hidrografica, informando sobre o comprimento da rede
de drenagem por unidade de superficie, geralmente km-km2. REIS (2006) refere que a «A densidade de
drenagem € o reflexo da acgdo conjunta de cinco factores: das caracteristicas climaticas, em particular da
precipitagao; do relevo, em especial do declive, que condiciona a energia disponivel para 0 movimento da agua e
consequente erosdo linear; dos solos e do substrato subjacente, que condicionam a quantidade de agua
disponivel para o escoamento directo, e a maior ou menor resisténcia a erosdo; do tipo de ocupagao do solo,
que exerce influéncia ao nivel da intercepgéo, mas que pode também ter grande importancia na retencdo e
infiltragdo de agua no solo, pelo que condiciona a escorréncia superficial; do tempo de actuagéo dos factores
anteriores.». Quanto maior o indice menor € a capacidade de infiltrar agua. Os valores baixos indicam que o
sitio/sector & mais favoravel a infiltragdo contribuindo para a recarga de aquiferos. E uma variavel que se

relaciona com os processos climaticos que actuam sobre um determinado geossistema, os quais influenciam o

29



fornecimento e o transporte de material detritico, pelo que, a densidade de drenagem estd directamente
relacionada com a capacidade de eroséo fluvial, e sendo assim, representa uma superficie com maiores indices
de dissecagéo, eficiéncia em transportar sedimentos e maiores vazdes no seu curso principal, 0 que gera cursos
de agua com planicies aluviais bem desenvolvidas nas ordens elevadas (fig. 23). No caso de estudo a entidade
hidrogeomorfol6gica planicie aluvial ocorre com importante desenvolvimento associada as ribeiras de Muge e de

Magos.
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«Perante idénticas caracteristicas climaticas e de ocupagéo do solo, a densidade de drenagem € o
reflexo do balango entre 0 escoamento superficial e 0 escoamento subterraneo, traduzido pelas caracteristicas
hidrogeoldgicas e do relevo.» (ibidem, 2006). Para um mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende
do comportamento hidrolégico das rochas. As rochas mais impermeaveis possuem melhores condi¢cbes para o
escoamento superficial, possibilitando a formagdo de canais e, consequentemente, aumentando a densidade de
drenagem. O tipo de solo pode actuar como impedancia a percolagdo, desde que possua horizontes
subsuperficiais (geralmente no horizonte B) de condutividade hidraulica inferior (relativamente aos horizontes
sobrejacentes e subjacentes), como por exemplo os podzéis com surraipa.

A densidade de drenagem determinada permite auxiliar na delineagao de cabeceiras de vale e ter em
consideragdo os sectores potencialmente mais favoraveis ao escoamento superficial. De acordo com a
reparticdo geografica deste indicador, deve-se concluir que é no quadrante N45°E que a densidade de drenagem
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é superior, justamente onde ocorrem maiores amplitudes altimétricas, e forgosamente, rugosidade (relevo), e a
condutividade hidraulica do solo (pedon) e subsolo (substrato), coerentes, € inferior (fig. 24).
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1.2.5 Fitogeografia

De acordo com a Carta Biogeografica de Portugal Continental (COSTA et al., 1999, 1998), a area de
estudo esta integrada no Superdistrito Ribatagano (codigo 4B1) e «...corresponde a area da Leziria do Tejo e
Sorraia onde os solos sdo maioritariamente de aluvido (terragos aluvionares), ocorrendo também areias
podzodolizadas e arenitos. O Ulex airensis € uma das plantas que melhor caracteriza o territério, apesar de
também se distribuir pelo Superdistrito Estremenho, assim como o Halimium verticillatum ter a sua maior area de
distribuicdo neste unidade biogeografican. Armeria rouyana, A. pinifolia, Juniperus navicularis, Thymus
capitellatus, Limonium daveaui, Serratula alcalae subsp. aristata e Halimium verticillatum sao taxones endémicos
deste Sector. Limonium lanceolatum tem também aqui o seu limite setentrional, Euphorbia transtagana, Serratula
monardii € Narcissus fernandesii ttm a sua maior area de ocorréncia nesta unidade. A vegetagdo dominante &
constituida por sobreirais (Oleo-Quercetum suberis € Asparago aphylli-Quercetum suberis), as murteiras
(Asparago aphylli-Myrtetum communis), os matagais de carvalhiga (Erico-Quercetum lusitanicae) e pelo mato

psamofilico endémico deste Sector: Thymo capitellati-Stauracanthetum genistoidis. O salgueiral Salicetum
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atrocinero-australis € comum no leito de cheias das linhas de agua bacias do Sado e Tejo» (...) observa-se
também o Thymo villosae-Ulicetum airensis, que é uma comunidade endémica do territorio, resultante da
destruicdo dos sobreirais do Asparago aphylli-Quercetum suberis. De acordo com 0s mesmos autores «A
geossérie ripicola Iéntica da leziria do Tejo, ocupa grandes extensdes e é um elemento taxondmico da paisagem
vegetal muito relevante para a caracterizagéo do territério. Esta encontra um grande desenvolvimento devido a
morfologia muito aberta do vale do rio Tejo. A ordem das comunidades potenciais, do leito até ao contacto com a
vegetacdo terrestre € normalmente a seguinte: o salgueiral Polpulo nigrae-Salicetum neotrichae; o ulmal Aro
italici-Ulmetum minoris nos solos mais argilosos; o freixial Ficario-Fraxinetum angustifoliae. A maioria destes
bosques com excepgdo do salgueiral, estdo, em muitos locais, destruidos. O solo onde se encontravam esta
ocupado por culturas horto-industriais ou vinhas, podendo-se em alguns locais observar-se grande abundéncia

da etapa regressiva dos bosques ripicolas: os silvados Lonicero hispanicae-Rubetum ulmifoliae».

1.2.6 Tipos de solos

De acordo com a cartografia pedoldgica, identificaram-se na area de estudo 27 tipos de solo,
associados ou ndo, sendo que, das 77 manchas de solos, com associagdo ou nao, (24 sdo familias de solos e
53 sédo associagdes de solos). A figura 25 ilustra a presenga de 5 ordens, destacando-se pela maior extensao
espacial (28%) os solos pertencentes a categoria taxondmica dos solos incipientes. Em anexo ( A.8) encontra-se
listagem e area ocupada dos tipos de solos. As classes apresentadas servem apenas para representar os solos
que ocorrem.

Como seria de esperar, o substrato e morfologia, para além do clima, tempo e acgéo antrépica através
do uso e ocupacgéo do territério, condicionou fortemente os tipos de solos dominantes e que se referem as
Subordens dos Regossolos e Podzéis, pelo que sera feita uma breve descri¢do das familias dominantes (para
maior desenvolvimento das questdes pedoldgicas relacionadas com os tipos de solos podera consultar-se o
Manual de Solos (S.R.0.A., 1970, 1974); na continuagdo do trabalho de CARDOSO, 1965; C.N.R.O.A., 1973;
S.R.O.A,, 1972 e COSTA, 2004.

Em termos de familias de solos, os solos Rg (cédigo da Classificagado dos solos de Portugal n.° 1211-Rg
da C.S.P.) denominam-se Regossolos psamiticos normais ndo humidos e ocupam 21,9% da area de estudo.
Séao arenosos e soltos (S.R.0.A., 1970, p. 114). «S&o solos ndo evoluidos, sem horizontes genéticos claramente
diferenciados, praticamente reduzidos ao material originario» (S.R.0.A., 1974, pp. 30, 31), sendo constituidos
por materiais detriticos arenosos mais ou menos grosseiros, normalmente de grande espessura efectiva. Os
solos Ppt (n.° 712-Ppt da C.S.P.) denominam-se Podzois ndo hidromorficos com surraipa, com horizonte A2
incipiente, de ou sobre arenitos. Sao solos evoluidos de perfil A, Bpz (horizonte espddico), C, onde pode surgir
surraipa dura e/ou branda, continua ou descontinua (S.R.0.A., 1974, pp. 42, 43), porém, geralmente, a surraipa

é sempre descontinua e do tipo ortstein ou dura (CARDOSO, 1965, p. 241) e ocupam 13,1% da area de estudo.



Relativamente aos Ppr, 0 arenito situa-se a menos de 80 cm de profundidade), de acordo com S.R.0.A., 1970, p.
98).
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Figura 25 — Unidades dos tipos de solos ao nivel da categoria taxondémica Ordem.

CARDOSO (1965, p. 245) refere que «Os Podzois ndo Hidroméficos desenvolvem-se, em regra, em
relevo normal ou plano. Os Podzdis Hidromorficos forma-se sempre em relevo plano ou céncavo. (...) em que
existem materiais arenaceos do Pliocénico, do Pleistocénico e do Miocénico ...». Nestes solos o processo de
formagdo é a podzolizagéo (perda importante de silica por destruigdo da parte mineral (frequentemente
constituida por caulinite) do complexo de absorcéo (saturado em hidrogenides e portanto com uma certa acidez)
do horizonte A, com libertagdo de determinada quantidade de sesqui6xidos e col6ides humicos que migram para
0 horizonte B e onde se acumulam. Assim, a podzolizagao implica acidificagéo acentuada do himus que conduz
a formagao de certas quantidades de compostos orgénicos soluveis ou pseudo-soluveis que se deslocam para a

parte inferior do perfil, mobilizando o ferro livre (fase anaerébia onde o migra na forma ferrosa) e degradam
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quimicamente a parte mineral do complexo de absor¢ao, libertando-se silica e alumina que migram também,
para depositar na fase de insolubilizagao, por oxidagdo e polimerizacdo, onde o ferro precipita sob a forma
férrica. «S&o condigdes favoraveis a podzolizagdo um clima frio ou himido, uma vegetagéo acidificante e uma
rocha-mae muito permeavel e pobre em elementos alcalino-terrososy (ibidem, 1965, pp. 250-251). N&o obstante
o clima ser mediterraneo, salienta-se que é no semestre de temperatura mais baixa que ocorre pluviosidade,
altura em que actua o processo de podzolizagdo, para, provavelmente, se anular durante a época seca (ibidem,
1965, p. 253).

Também se destaca a grande extensdo areal ocupada pelo complexo de solos Vt + Ppt, perfazendo
10,4%. Os solos Vt (n.° 2211-Vt da C.S.P.) denominam-se solos litdlicos ndo humicos normais, de arenitos
grosseiros. Pertencem a Subordem dos solos Litolicos e sdo solos pouco evoluidos de perfil AC ou A, Bc

(horizonte cambico), C, que evoluiram, geralmente, a partir de rochas n&o calcarias (S.R.0.A., 1974, pp. 32- 33).

1.2.6 Hidrologia

Os aquiferos em estudo possuem facies siliciclastica e sdo meios porosos, isto &, a circulagdo da agua
faz-se através dos espagos vazios dos poros que sdo caracteristicos das formagdes geoldgicas nédo

consolidadas, silicatadas, onde existem espacos vazios entre 0s gréaos dos minerais que compdem as rochas.

1.2.6.1 Caracterizagdo hidrodinamica dos aquiferos (dgua subterranea ou zona saturada):
circulagao, energia e pressao

Nos pontos seguintes é feita uma caracterizagdo da hidrodindmica dos sistemas aquiferos que
abrangem a area de estudo e factores que condicionam a circulagdo da agua, considerando que o
funcionamento hidraulico do aquifero, nomeadamente no que se refere aos mecanismos de recarga e descarga
e ao sentido do fluxo subterrdneo e eventuais conexdes hidraulicas, sao importantes na delimitagdo das areas

estratégicas de proteccao e recarga de aquiferos.

1.2.6.1.1 Sistemas aquiferos

Na Bacia do Baixo Tejo-Sado encontra-se a maior unidade hidrogeoldgica do territério nacional, em face
da sua dimens&o, situa¢do geografica, produtividade aquifera e qualidade das aguas. Este recurso hidroldgico
subterraneo tem sido factor relevante de desenvolvimento regional, porque sustenta abastecimento publico,
agricola e industrial de grande parte dos municipios que com ele se relacionam. A histéria geoldgica da Bacia,
desde a formagao aos nossos dias, € uma sequéncia de episddios tecténicos e sedimentares que determinaram
a sua origem e evolugdo, com evidentes implicacbes nas caracteristicas hidrogeoldgicas. Surge de uma
depressao tectonica, resultante da compressao do Fosso Lusitanico durante o Mesozéico, preenchida até a

actualidade por depdsitos detriticos erodidos dos relevos periféricos.
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A seguinte caracterizagdo do hidrodinamismo dos sistemas aquiferos resume os principais aspectos
insertos em INAG e C.G. (1997), INAG (2001) e ALMEIDA et al. (2000a,b). A area de estudo posiciona-se sobre
a Unidade Hidrogeoldgica da Bacia do Tejo-Sado e abrange os sistemas aquiferos Aluvides do Tejo (Cddigo T7)
e Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda (Codigo T3). As formagdes litologicas mais produtivas e que constituem
0 suporte dos sistemas sdo: formagdes quaternarias (aluvides e terragos fluviais) e formagdes terciarias,

fundamentalmente pliocénicas e miocénicas (areias pliocénicas e Grés de Ota respectivamente).

1.2.6.1.1.1 Caracterizagao hidrodinamica do sistema aquifero: Aluvides do Tejo (T7)

As formagbes aquiferas dominantes s&do, aluvides (Holocénico) e terragos fluviais (Plistocénico),
portanto, de génese fluvial. As litologias dominantes s&o para as aluvides: areias, lodos, argilas
(interestratificadas) e na base seixos e calhaus, com uma espessura total de 40 m e méxima de 70 m (aumenta
de montante para jusante). De acordo com MENDONGCA (1990), estas camadas sdo contemporaneas do
maximo da regressao de Wirm. Para os terragos as litologias dominantes s&o: depositos basais com seixos e
calhaus, seguidos de um complexo formado por areias e argilas (desempenham um papel importante na
retencdo da agua face ao retardamento do escoamento superficial e hipodérmico; por vezes consubstanciam
aquiferos suspensos). Estes encontram-se, em parte, fossilizados por areias superficiais de vales e terragos, isto
é, depdsitos superficiais de origens diversas acumuladas a partir do final do Plistocénico, nomeadamente: areias
transportadas e depositadas pelas antigas cheias do rio Tejo e seus afluentes, areias provenientes do transporte
lateral e areias com transporte edlico a partir das areias fluviais. De acordo com MARTINS (1999), estes
sedimentos fossilizam o Terraco de Alpiarga (T3) na area de Marinhais. De acordo com SIMOES (1998), no
Plisto-Holocénico, para a area da folha 31-C, as «Cascalheiras recentes podem ver-se em alguns furos nesta
area, a anteceder as areias esbranquigadas pliocénicas. As espessuras variam muito. Em alguns casos, estes
depositos cascalhentos (calhaus até 15 cm) estdo intercalados, a meio, por espessa camada argilosa
esverdeada. Em Batalhoz (freguesia de Muge, cuja localizagdo por coordenadas rectangulares foi gentilmente
cedida pela Professora Doutora Maria Manuela Malhado Simdes) (29PS377), existem 66 m de aredo com
calhaus rolados amarelo-acastanhados; noutro local, em Marinhais (28PS377), 0 mesmo aredo com
intercalagdes argilosas chega a 83 m. Em Gléria do Ribatejo (18FA378), estes depdsitos tém 46 m de
espessura; em Foros de Salvaterra (20PS391), tém 71 m, mas a anteceder 20 m de argila. As espessuras
méaximas, de 135 m e 110 m, verificam-se na Herdade do Valdo (10AC392) e em Susalva (8AC392) (freguesia
de Foros de Salvaterra), respectivamente.». Por outro lado, MENDONCA (1990) refere que «Na zona baixa do
sistema aquifero, genericamente a jusante de Valada, camadas mais ou menos continuas e espessas de lodos
elou areias lodosas semiconfinam as areias e cascalheiras da base das aluvides; assim, sintetizando, podem
distinguir-se trés unidades sobrepostas: (1) areias com alternéncias lodosas; (2) lodos; (3) areias e cascalheiras
da base. A montante, a espessura dos lodos diminui, aparecem de forma mais descontinua, e em muitos locais a

coluna geologica é constituida exclusivamente por areias. (...) O substrato e os limites laterais do sistema
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aquifero sdo considerados impermeaveis (aquitardos; texto introduzido na citagéo), de acordo com o que é
possivel deduzir das caracteristicas geologicas...».

De acordo com dados de sondagens efectuadas pelo Departamento de Geotecnia da Profabril, Centro
de Projectos, S. A., para a implantagdo do oleoduto multiprodutos Sines — Aveiras de Cima, o nivel piezométrico

do sistema aquifero T7 (no que se refere a profundidade da agua relativamente a superficie terrestre) possui os

seguintes valores (quadro 9):

Quadro 9 — Piezometria do sistema aquifero T7. (Ext. de AGRIPRO-AMBIENTE, Consultores S. A.).

Profundidade | Prof. do nivel
Codigo Local da sondagem hidrostatico Data
(m) (m)
P11 A Sul de Foros de Salvaterra, na planicie aluvial do rio Sorraia 10,0 31 17111/199%4
P12 A Sul de Foros de Salvaterra, na planicie aluvial do rio Sorraia (a jusante de P11) 3,5 2,7 07/11/1994
P14 A Oeste Salvaterra de Magos, na margem esquerda do rio Tejo 40,0 2,2 171111994

Quanto ao meio de escoamento, o sistema aquifero é poroso. Face ao coeficiente de armazenamento,
em termos de tipo de aquifero classifica-se como sendo livre a confinado ou semiconfinado e multicamada (de
acordo com INAG e C.G. (1997) é um aquifero superficial que passa de livre a localmente confinando ou vice-
versa). Estas camadas correspondem ao maximo de regresséo do Wiirm. Como mencionado, os terragos séo
constituidos por depositos basais com seixos e calhaus, seguidos por um complexo interglaciario constituido por
areias e argilas. A maioria dos furos de captagdo implantados neste sistema, captam agua nas areias e
cascalheiras da base dos depositos aluvionares e terragos, que sao as unidades mais transmissivas.

Em termos de funcionamento hidraulico, a precipitagdo constitui a principal fonte de recarga e as
descargas dao-se ao longo das principais linhas de agua; o rio Tejo constitui o eixo longitudinal de drenagem
de T7. De acordo com MENDONGCA (1990), T7 caracteriza-se pela irregularidade e complexidade da
estratificacdo derivada de alteragdes morfo-climaticas globais e regionais e de condigbes hidraulicas e
sedimentoldgicas diferenciadas no espago € no tempo. De acordo com a ficha sintese do SNIRH/INAG, a
produtividade mediana das Aluvides é de 12 |.s' e dos Terragos de 10 l.s'. Os parametros hidraulicos
caracteristicos das Aluvibes sdo: a mediana da transmissividade é de 1493 m2.dia!, a mediana da condutividade
hidraulica é de 122 m.dia!; dos Terragos séo: a mediana da transmissividade € de 1573 m2.dia', a mediana da
condutividade hidraulica ¢ de 127 m.dia’. A média do coeficiente de armazenamento é de 8,39x10-3.
MENDONGCA (1990) refere que «O rio Tejo € o grande eixo longitudinal de drenagem do sistema aquifero. O
escoamento subterraneo da-se em direcg@o ao rio Tejo e, ao longo da faixa de aluvibes modernas, até ao
estuario. Os vales dos afluentes do rio Tejo drenam escoamentos de trajecto mais reduzido. As zonas dos
terragos e das aluvides modernas constituem as areas de recarga onde se da a infiltragéo profunda da agua
da chuva.». Considerando a piezometria, o potencial hidraulico, nas zonas altas ou de interflivio, diminui com a
profundidade. Nas camadas superficiais 0 escoamento faz-se para os vales que as limitam, dando origem a
escoamentos locais, exibindo conectividade hidraulica rio/aquifero. Aqui predomina a recarga. Na zona central e
baixa, das lezirias, e nos vales afluentes do rio Tejo, aumenta naquele sentido. Aqui predomina a descarga do
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sistema aquifero. De acordo com ALMEIDA et al. (2000b) o balango hidrico é positivo. O quadro 10 sintetiza as

caracteristicas e parametros deste sistema aquifero.

Quadro 10 - Caracteristicas do sistema aquifero T7 (Modificado de:
http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=T7, em 11/15/2009).

Caracteristica ou parametro

Sistema Aquifero

Formagcdes aquiferas dominantes

Aluvides (Holocénico); Terragos fluviais (Plistocénico)

Aluvides: areias, argilas e na base seixos e calhaus, com uma espessura total de 70 m; Terragos fluviais: depdsitos

Litologias dominantes basais com seixos e calhaus, seguidos de um complexo formado por areias e argilas (ver também p. 15-469 do
Relatdrio Final do Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tejo, verséo de Maio de 2001)

Caracteristicas gerais Sistema aquifero poroso, livre a confinado ou semiconfinado

Produtividade (/s) Aluvides: mediana=12; Terragos: mediana=10

Parametros Hidraulicos

Aluvides: mediana da transmissividade=1493 m?/dia, mediana da condutividade hidraulica=122 m/dia; Terragos:
mediana da transmissividade=1573 m?dia, mediana da condutividade hidraulica=127 m/dia. Média do coeficiente de
armazenamento=8,39x10-3

Funcionamento hidraulico

A precipitagdo constitui a principal fonte de recarga e as descargas dao-se ao longo das principais linhas de agua

Piezometria / Direcgdes de fluxo

O escoamento subterréneo da-se em direcg@o ao rio Tejo e, ao longo da faixa de aluvides modemas, até ao
estuério

Balango hidrico

Entradas=585 870 m*/dia; saidas=567 421 m*/dia

Facies quimica

Bicarbonatada célcica, cloretada sédica, mistas

Tipo de aquifero (segundo o DL n.°
382/1999, de 22/09)

Compoésito, abrangendo o Tipo 2 (sistema aquifero livre cujo suporte litoldgico € constituido por formagdes porosas)
¢ o Tipo 3 (sistema aquifero semiconfinado cujo suporte litoldgico é constituido por formagdes porosas)

Classificagdo da vulnerabilidade a
polui¢éo pelo método EPPNA (1)

classe V3 - Aquiferos em
sedimentos n&o consolidados com
ligagdo hidraulica com a &gua
superficial

Vulnerabilidade alta

Classificagdo da vulnerabilidade a
poluicdo pelo método DRASTIC (2)

DRASTIC médio: 176

Vulnerabilidade elevada

Recarga anual média (3)

210 (mm); 214,2 (hm?3); para uma precipitagdo média de 648 mm/a; representa uma taxa de recarga média de 32%

Legenda: (1) segundo relatério final de Maio de 2001 do Plano de Bacia Hidrografica do Tejo, p. 25-469; (2) p. 26-469; (3) p. 133-469 ou p. A.70/A.110,
A.73/A.110 do Plano de Bacia Hidrografica do Tejo, 12 Fase. Anélise e Diagnéstico da Situagdo de Referéncia, Volume IIl - Analise, Parte A — Subsistema
Hidroldgico, Outubro de 1999.

1.2.6.1.1.2 Caracterizagao hidrodinamica do sistema aquifero: Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda (T3)

Este sistema insere-se na Bacia Terciaria do Tejo-Sado que constitui uma depresséo alongada na
direcgdo NE-SW, estando marginada a W e N pelas formagdes mesozdicas da Orla Ocidental, a NE e E pelo
substrato Hercinico e a S comunica com o Oceano Atlantico na Peninsula de Setibal.

As formagdes aquiferas dominantes de T3 s&o: Pliocénico; Arenitos de Ota, Série calco-gresosa
marinha (Miocénico). Salienta-se que de acordo com BARBOSA (1997), os Arenitos da Ota constituem «... a
maior € mais produtiva unidade hidrogeoldgica do sedimentar portugués (...) recoberta pelo aquicludo — Argilas
de Tomar...» e possui alimentagdo lateral. Por outro lado, o Pliocénico também possui potencialidade
hidrogeologica. As litologias dominantes s&o: Pliocénico®: areias (finas a grosseiras), bem calibradas, mais ou
menos argilosas, com intercalagdes lenticulares de argilas, com espessura muito variavel. Nalguns sectores

podem ser encontrados seixos e calhaus na base do Pliocénico. De acordo com a litostratigrafia definida por

6 De acordo com AZEVEDO (1982), citada em ALMEIDA et al. (2000a), estas formagdes podem atingir espessuras na ordem de 200 m ou 300 m na
grande parte da margem esquerda até a zona de Alpiarga.
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BARBOSA (1995), devera integrar a Aloformacdo de Almeirim, composta pelas unidades litostratigraficas
Conglomerados da Serra de Almeirim e Arenitos de Ulme, sendo que em afloramento, a primeira exibe
alternancia de camadas de conglomerados e arenitos e a segunda caracteriza-se por ser uma unidade
litostratigrafica exclusivamente arenitica, de cor amarela a avermelhada. A génese é fluvial. Os Arenitos de Ota,
integram a Aloformagao de Almoster que é composta pelas unidades litostratigraficas Arenitos de Ota e Argilas
de Tomar, sendo a primeira composta por depositos fluviais, que em afloramento, exibem natureza
quartzarenitica e/ou arcosaneritica, localmente conglomeraticos na base, com uma espessura média que deve
situar-se entre os 200 m e 250 m (Miocénico?), porém, de acordo ALMEIDA et al. (2000a), em Almeirim existe
um furo de captagdo de agua que atingiu os 336 m sem deixar de atravessar os Arenitos de Ota: arenitos com
algumas intercalagdes de argilas (embora também seja constituido por formagdes detriticas continentais: areias,
arenitos e argilas, com algumas intercalagdes conglomeraticas) e série calco-gresosa marinha: arenitos calcarios
(muito fossiliferos), margas, com espessura superior a 450 m. De acordo com SIMOES (1998), no Miocénico,
para a area da folha 31-C, «... a sedimentacéo carbonatada somente foi encontrada em Marinhais (28,29PS377)
e Lamarosa (17PS378), a profundidades de 240 m e 190 m respectivamente, apds areias finas a médias
esbranquicadas pliocénicas. Constituida por 36 m de arenito médio a grosseiro, margoso, branco-amarelado ou
cinzento-esverdeado, no segundo caso, e 6 m de margas, no primeiro.». Para o Pliocénico, atinge-se « ... 190
m de espessura nesta folha, como acontece no furo de Lamarosa (17PS378), onde é constituido por areias finas
a médias, as vezes grosseiras, com seixo, esbranquigadas; ha intercalagdes de argila cinzento-esverdeada.»
(ibidem, 1998). O contacto de T3 com T7, ou seja, das unidades litostratigraficas do substrato terciario com as
unidades litostratigraficas do substrato quaternario, respectivamente, faz-se por descontinuidade erosiva (SLD
12), pois estdo normalmente truncados superiormente pelo embutimento dos terragos fluviais, conforme é
afirmado em BARBOSA (1995) e também patente nos perfis litolégicos exibidos em MENDONCA (1990) e
MARTINS (1999). Por vezes, o contacto do Plisto-Holocénico faz-se directamente com o substrato Miocénico.
Em termos de meio de escoamento classifica-se como poroso. Quanto ao tipo de aquifero, classifica-se como
sistema multiaquifero, livre, confinado ou semiconfinado, em que as variagdes laterais e verticais de facies sdo
responsaveis por mudancas significativas nas condigdes hidrogeoldgicas.

Do ponto de vista do funcionamento hidraulico, regista-se que os aquiferos® estdo separados por
camadas de permeabilidade baixa ou muito baixa (aquitardos: argilas siltosas ou arenosas e aquiclusos:
formagdes com elevado teor em argila), vide explicagdo em LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 195-196). A
recarga faz-se na parte mais elevada do seu percurso na bacia por infiltragcao da precipitagao atmosférica

e infiltragao nos leitos dos cursos de agua. De acordo com ficha sintese no portal electronico do SNIRH/INAG,

7T ALMEIDA et al. (2000a) refere que o Miocénico é caracterizado por depositos continentais alternados por outros marinhos, caracteristicos de uma
alargada planicie aluvial, em forma de estuério, aberta ao Oceano Atlantico (entre as serras de Sintra e da Arrabida) e sujeita a transgressoes e regressées
ao mar. Desta forma, criaram-se ambientes de transi¢éo, fluviomarinhos, onde alternaram as acgdes continentais, fluviais € marinhas. A norte de Vila
Franca de Xira predominam depésitos continentais (Arenitos de Ota). A série miocénica podera ser relacionada com ciclos sedimentares enquadrados por
uma transgress&o e pela regressao seguinte.

8 Por exemplo, na Peninsula de Setibal, o sistema é constituido por um aquifero superior livre, sobrejacente a um aquifero confinado, multicamada.
Subjacente a este conjunto, separado por formagbes margosas espessas, existe um aquifero confinado multicamada cujo suporte litolégico séo as
formacdes greso-calcarias da base do Miocénico.
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a produtividade mediana do Pliocénico é de 15,5 |.s; dos Arenitos de Ota é de 9,7 |.s; e das Formagdes greso-

calcarias é de 35 |.s". Os parametros hidraulicos caracteristicos para o Pliocénico sao: a transmissividade varia,

entre 100 e 3000 m2.dia*; Arenitos de Ota: os valores mais frequentes de transmissividade s&o, entre 45 e 179

m?2.dia"'; Série calco-gresosa marinha com valores mais frequentes de transmissividade, entre 127 e 693 m*dia"*

e coeficiente de armazenamento de 103. Em termos de piezometria e direcgdes de fluxo, desde Abrantes até

Alcochete, a direcgdo do fluxo € aproximadamente perpendicular a direcgéo do rio Tejo, dirigindo-se para o

mesmo, isto &, de SE para NO (ALMEIDA et al. (2000a, p. 624). O quadro 11 sintetiza as caracteristicas e

parametros deste sistema aquifero.

Quadro 11 - Caracteristicas do sistema aquifero T3 (Modificado de:
http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos_PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=T3, em 11/15/2009).

Caracteristica ou parametro

Sistema Aquifero

Formagcdes aquiferas dominantes

Pliocénico; Arenitos de Ota, Série calco-gresosa marinha (Miocénico)

Litologias dominantes

Pliocénico: areias, com intercalagdes lenticulares de argilas, com espessura muito

variavel; Arenitos de Ota: arenitos com algumas intercalagdes de argilas; Série calco-gresosa marinha: arenitos
calcarios, margas, com espessura superior a 450 m (ver também p. 15-469 do Relatorio Final do Plano de Bacia
Hidrografica do Rio Tejo, versdo de Maio de 2001)

Caracteristicas gerais

Sistema multiaquifero, livre, confinado ou semiconfinado, em que as variagdes laterais e verticais de facies séo
responsaveis por mudangas significativas nas condigdes hidrogeoldgicas

Produtividade (/s)

Pliocénico: mediana=15,5; Arenitos de Ota: mediana=9,7; Formagdes gresocalcarias: mediana=35

Parametros Hidraulicos

Pliocénico: transmissividade, entre 100 e 3000 m?*dia; Arenitos de Ota: valores mais frequentes de
transmissividade, entre 45 e 179 m%dia; Série calco-gresosa marinha: valores mais frequentes de
transmissividade, entre 127 e 693 m%dia e coeficiente de armazenamento=10-3; Mediana da condutividade
hidraulica (m/dia): Pliocénico: ? m2.dia-'; Arenitos de Ota: ? m*dia”!

Funcionamento hidraulico

Os aquiferos estdo separados por camadas de permeabilidade baixa ou muito baixa (aquitardos e aquiclusos). Na
Peninsula de Settbal, o sistema é constituido por um aquifero superior livre, sobrejacente a um aquifero
confinado, multicamada. Subjacente a este conjunto, separado por formagbes margosas espessas, existe um
aquifero confinado multicamada cujo suporte litolégico sdo as formagdes greso-calcarias da base do Miocénico. A
recarga faz-se por infiltragdo da precipitagao, infiltracdo nas linhas de agua

Piezometria / Direcgdes de fluxo

Em termos gerais, o escoamento subterraneo da-se em direcgdo ao rio Tejo e ao longo do sistema aquifero até ao
Oceano Atlantico

Balango hidrico

Foram elaborados varios modelos e excepto o da H. P. (1994), todos eles ddo o sistema como estando em
equilibrio

Facies quimica

Pliocénico: cloretada sodica e célcicas, bicarbonatadas calco-magnesianas; Arenitos de Ota: bicarbonatada sddica
e célcica; Série calco-gresosa marinha: bicarbonatada calco-magnesianas

Tipo de aquifero (segundo o DL n.°
382/1999, de 22/09)

Compésito, abrangendo o Tipo 1 (sistema aquifero confinado cujo suporte litologico é constituido por formagdes
porosas; o Tipo 2 (sistema aquifero livre cujo suporte litolégico € constituido por formagdes porosas), o Tipo 3
(sistema aquifero semiconfinado cujo suporte litoldgico é constituido por formagdes porosas) e o tipo 4 (sistema
aquifero cujo suporte litoldgico é constituido por formagdes carbonatadas)

Classificagdo da vulnerabilidade a
polui¢éo pelo método EPPNA (1)

classe V3 - Aquiferos em
sedimentos ndo consolidados com
ligagdo hidraulica com a é&gua
superficial

Vulnerabilidade alta

Classe V4 - Aquiferos em
sedimentos ndo consolidados sem
ligagdo hidraulica com a é&gua
superficial (classificagdo EPPNA)

Vulnerabilidade média

Classificagdo da vulnerabilidade a
poluigdo pelo método DRASTIC (2)

DRASTIC médio: 163

Vulnerabilidade elevada

Recarga anual média, na area de
afloramento (3)

211 (mm); 1220,4 (hm?); para uma precipitagio média de 687 mm/a; representa uma taxa de recarga média de
31%

Legenda: (1) segundo relatério final de Maio de 2001 do Plano de Bacia Hidrografica do Tejo, p. 25-469; (2) p. 26-469; (3) p. 133-469 ou p. A.70/A.110,
A.73/A.110 do Plano de Bacia Hidrogréfica do Tejo, 12 Fase. Analise e Diagnostico da Situacéo de Referéncia, Volume Il — Andlise, Parte A — Subsistema

Hidrolégico, Outubro de 1999.
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Por ultimo, em termos médios os niveis piezométricos, na proximidade do rio Tejo, apresentam
valores ligeiramente superiores a cota do rio Tejo, exibindo conectividade hidraulica, pelo que o0 mesmo,
funciona como descarga natural do sistema T3, podendo descarregar nas aluvibes, por circulagdo
hidrica inter-aquifero, ou seja, por drenancia ascendente (através de aquitardos), e em direcgédo ao Oceano.
De acordo com ALMEIDA et al. (2000a, p. 625), 0 balango hidrico do aquifero é positivo.

A fig. 26 apresenta a sintese dos perfis litolégicos (anexo A.9 a A.11), onde se salientam as séries
sedimentares (sucessao de varias unidades litolégicas que se encadeiam, com significado relativo relativamente
a precedéncia e sucessdo) que testemunham o ambiente morfossedimentar e fases mais restritas, as
sequéncias, tanto positivas/normais (episddios transgressivos) como negativas/inversas (episddios regressivos).

Por exemplo, no primeiro caso, assiste-se a passagem de sedimentos detriticos grosseiros para sedimentos

detriticos finos.
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Figura 26 — Sondagens em séries sedimentares dos furos de captagdo da C.M.S.M..

(Nota: as sondagens com legenda encontram-se nos anexos)
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A fig. 27 a), b) corresponde aos perfis 15 a), 17 b), insertos em SIMOES (1998), obtidos por
interpretagdo e classificagdo das sondagens hidrogeoldgicas (de acordo com a Estratigrafia estabelecida em
afloramentos) que permitiram tragar, de montante para jusante, 22 perfis transversais ao eixo principal da Bacia,
que ajuda a esclarecer o posicionamento dos aquiferos, assim como, 0os mecanismos que controlaram a

sedimentogénese durante o Cenozdico.

Conforme salientado, o conhecimento do nivel piezométrico/carga piezométrica ou carga hidraulica se

desprezarmos a energia cinética (soma da energia potencial/cota de referéncia ou z, e da pressao/altura
piezométrica/cota piezométrica/piezocarga ou pressdo, sobre peso especifico (p/y), medida em metros de

coluna de agua, acima do ponto de medi¢do) possibilita a determinagdo de superficies piezométricas (que
representam a pressdo a que o aquifero esta sujeito) que por sua vez possibilitam o conhecimento de: sentidos
de fluxo, gradientes hidraulicos (declive piezométrico), e possiveis sectorizagdes dos sistemas aquiferos. A
construgdo das superficies piezométricas dos aquiferos resulta dos valores de medigdo dos niveis hidrostaticos,
obtidos através da distancia a superficie terrestre/profundidade do nivel da agua e posterior referéncia ao zero
topografico (resulta da subtracgdo da profundidade do nivel da agua ao valor da cota topogréafica de um ponto de

referéncia).

SIMOES (1998, p. 153) apresentou mapa do nivel piezométrico, a partir dos niveis hidrostaticos
medidos nos furos com profundidades inferiores ou iguais a 50 m para a regido do Baixo Tejo onde se constata a
tendéncia global do fluxo subterraneo para o canal fluvial do rio Tejo, por onde parece processar-se a descarga,
segundo orientagéo transversal ao percurso do mesmo (fig. 28), em consonancia com o modelo conceptual de
fluxo na Bacia do Tejo em regime natural apresentado por Mendonga e Cabral (2003), in MENDONGA (2009)
(fig. 29).
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Figura 28 - Superficie piezométrica do sistema aquifero cenozdico Figura 29 - Modelo conceptual de fluxo na

(somente Miocénico e Pliocénico) do Baixo Tejo (exclui subunidade Bacia do Tejo em regime natural apresentado

aquifera Plisto-holocénica - T7 (Ext. de SIMOES, 1998, p. 153). por Mendonga e Cabral, 2003, in MENDONCA,
2009).

Na parte Este da area de estudo, onde o relevo é mais declivoso e o terreno mais antigo no dominio da
unidade geomorfolégica dos planaltos, a altura hidraulica ou piezométrica (a velocidade é desprezivel) de T3 é

substancialmente mais elevada do que na parte Oeste no dominio geomorfolégico dos terragos fluviais (fig. 30).

Apesar de se reconhecer a reduzida densidade de pontos de monitorizagdo piezométrica do sistema
aquifero T3, salienta-se a presenca de uma depressdo piezométrica centrada na area de Foros de Salvaterra
(eventualmente um cone de rebaixamento/depresséo associado a captagdes de agua em funcionamento com
elevada capacidade de extracgdo, vide quadro 32? Influenciado pela morfotectonica? (fig. 30). De acordo com
CUSTODIO e LLAMAS (1983 pp. 537-548) o tipo de superficie piezométrica poderéa ser radial convergente.

De facto, MARTINS (1999, pp. 336-A, 336-B, vide anexo A.6 e A.7) refere a existéncia de desniveis
importantes entre sondagens efectuadas ao terrago de Alpiarga, onde explica que podem nao estar associadas a
vertente do paleovale do rio Tejo, mas sim a morfotectonica, porém, no caso-vertente parece nao existir este tipo
de controlo. Aparentemente, € uma situagao que exibe alguma similaridade com uma depressao piezométrica
apresentada por MENDONGA (2009), a Norte da area de estudo, centrada a Este de Almeirim (fig. 31).
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Figura 30 - Isopiezas do sistema aquifero T3.

O maior gradiente piezométrico corresponde a transicdo de T3 para T7, como seria de esperar.
Relativamente ao T7, na planicie aluvial dos principais cursos de agua e junto a fronteira rio/aquifero (junto ao rio
Tejo) surgem inflexdes para montante como se de auténticos vales subsuperficiais se tratasse (fig. 32).

De acordo com CUSTODIO e LLAMAS (1983 pp. 537-548), atendendo a forma das
isopiezas/hidroisoipsas e linhas de corrente, & caracteristico de cursos de agua efluentes (descarregam o
aquifero), quanto ao tipo de superficie piezométrica é parabolica radial divergente. A particularidade de ser uma
area de interflivio, e 0 enviesamento do escoamento da sub-bacia hidrogeoldgica, de sentido aproximadamente
ortogonal (SE-NW) que passa para o sentido de escoamento aproximadamente paralelo a corrente de agua do
rio Tejo (NE-SW), denuncia a presenga da faixa de descarga das sub-unidades aquiferas do sistema aquifero na
bacia hidrogréfica do Tejo.

Optou-se por nédo densificar pontos de controlo, ainda que virtuais, para rebaixamento da superficie
freatimétrica junto ao rio Tejo, por ndo influenciar decisivamente o modelo de susceptibilidade.

O valor médio de T3 € ~ 39 m e o desvio-padrao ~ 22,8 m. Em T7 os valores decrescem, de Este para
Oeste, de 13 para préximo de 0, com dois sectores mais elevados na area de interflivio dos 2 cursos de agua
que atravessam a area de estudo (ribeira de Muge e ribeira de Magos) e um terceiro a Sul (entre a ribeira de
Magos e rio Sorraia) e que correspondem as areas de recarga natural deste sistema aquifero. O valor médio é ~

8,5 m e o desvio-padrao ~ 5,8 m.
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Figura 31 — Depressao piezométrica na area de Almeirim do sistema aquifero T3 (Ext. de MENDONGA, 2009, f. 26, in
MENDONGCA e CABRAL, 2003).
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Figura 32 - Isopiezas do sistema aquifero T7.

Considerando que a agua move-se de locais de altura hidraulica (somatério da altura/carga de pressédo
mais a altura/carga e elevagao acima de determinado datum) alta para pontos de altura hidraulica baixa e que os

pontos de igual altura hidraulica definem superficies equipotenciais, conclui-se que as isopiezas acompanham as
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isoipsas, pelo que o gradiente hidraulico é superior nos sectores de maior gradiente topografico e também
decresce para Oeste, de acordo com o fluxo regional Este — Oeste de T7, a semelhanga do fluxo de T3, de
forma ortogonal/perpendicular as isopiezas, através da denominadas linhas de corrente (MENDONGA, 1990;
SUMMERFIELD, 1991 e DUNNE e LEOPOLD, 1978, p. 211; VALLEJO et al., 2002, p. 270 ).

Conforme dados no capitulo da metodologia, a cartografia da profundidade dos sistemas aquiferos foi
elaborada com recurso a dados da C.M.S.M. compilados e integrados em SIG (sistema de informagao
geografica) para T3 (valores médios no quadro 31 e 33) e a levantamento de campo® para T7 (valores médios no
quadro 32). A divisdo em classes baseia-se na exacta medida de 1 desvio-padrdo. A profundidade média predita
do topo do aquifero confinado € de ~ 61,5 m e o desvio-padrdo ~ 20,8 m, enquanto para o aquifero freatico
estimou-se um valor médio de ~ 6 m e um desvio-padrdo de ~ 3,7 m (recorda-se que corresponde ao nivel
hidrostatico (fig. 33 e 34).

Estas cartografias sintetiza o funcionamento hidraulico dos aquiferos com base nas superficies

piezométricas e profundidades ao topo dos aquiferos.
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Figura 33 — Profundidade do topo do sistema aquifero T3.

9 Realizou-se um pequeno inventario de pontos de agua, vide D.G.R.A.H. (1984), obtido por recolha directa (trabalho de campo para reconhecimento de
agua subterrdnea). Para determinagdo das cotas do potencial hidraulico considerou-se o estado de repouso/nivel hidrostatico do pogo. Foram
determinadas as alturas piezométricas com vista a tragar uma superficie piezométrica (lugar geométrico dos pontos que assinalam a altura piezométrica de
cada uma das porgdes de um aquifero referidas a uma determinada profundidade, vide, por exemplo, CUSTODIO e LLAMAS (1983, pp. 535-549) que
acompanha a superficie terrestre e corresponde ao nivel freatico ou limite de saturagdo do sistema aquifero livre Aluvides do Tejo vide INAG e C.G. (1997).

46



-60000 -50000 40:)00
1
S o SA'NT,ARELV ¢ W ? r DLPIARCH
) ) ok i'

0w < Ponto de observagao - 7
: Pl i' ¢*'™' Limite de T3

: "!’2¢. 250, i atelny &' Limite de T7
B, 24 L 2 .-' Prof. topo de T7

“ B + 3 < '

J

>,

ALMERRIM

LIL T
o

(Unid.: m)
o8 <15
O® 15-36
O 36-56
o8 56-77
o8 77-98
o8 >os
Sistema aquifero
(=7% T7 - Aluvides do Tejo-Sado
T1 - Bacia do Tejo-Sado / Margem Direita
T3 - Bacia do Tejo-Sado / Margem Esquerda
L] Limite de érea de estudo
Limite de concelho

-60?00

' e

434

e

-

SALVATERRADE MAGOS 4+
J

-~

-70?00

4 2 0 4

Fontes documentais

CAOP v2009.0 - IGP;

SRTM - NASA/NGA e agéncias

espaciais deAlemanha e Italia;

Geometria dos aquiferos (INAG) e rede de monitorizagao - INAC
€ levantamento proprio.

CORUCHE
Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipside: GRS80

Projecgéo: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

-80?00

Figura 34 — Profundidade do topo do sistema aquifero T7.

1.2.7 Aguas subterraneas: recarga de aquiferos e vulnerabilidade a contaminagao

Devido a relevancia da componente ambiental &gua, as aguas interiores e zonas de infiltragdo séo
categorias de aguas abrangidas pela Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 11/1987, de 07/04, art.® 10.°).

Por outro lado, 0 balango hidrico subterréneo e quantificagdo da recarga torna-se importante para o
conhecimento do armazenamento do aquifero. De acordo com INAG (1999, p. A.69/A.110) «Num sistema
hidrogeoldgico pode-se considerar como fontes de recarga, a recarga por infiltragdo da agua da chuva, a recarga
a partir de cursos de agua (cursos de agua influentes), e no caso de aquiferos multicamada a recarga a partir da
drenancia de camadas adjacentes. A recarga por infiltragdo da agua da chuva refere-se a quantidade de agua
que se infiltra abaixo do solo apds os processos de evapotranspiragao e de escoamento directo, e que vai ter um
percurso subterraneo, podendo, em condigbes de ndo exploragéo, ficar armazenada no sistema hidrogeolégico
ou constituir escoamento subterrdneo que mais tarde ou mais cedo aflora a superficie contribuindo para o
escoamento dos cursos de agua superficiais (escoamento de base).». O indice DRASTIC (explicado no ponto 2,
capitulo 2) é composto por 7 pardmetros ou indicadores, entre 0s quais a recarga, cujos métodos de célculo (aos
quais se juntam o armazenamento permanente, disponibilidade hidrica, volume extraivel ou o balango hidrico
subterraneo por concelho) se encontram descritos em LOBO FERREIRA (1999, p. 69 e seguintes), entre os
quais de Vermeulen et al. (1993, 1994). De acordo com esta metodologia, estima-se que a recarga média do

sistema aquifero T7 é da ordem dos 210 mm/ano (32% de taxa de recarga média) ou 214 hm%ano (LOBO
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FERREIRA (1999, p. 128 e INAG, 1999, A.70/A.110). O sistema aquifero T3 apresenta uma recarga média de
211 mm/ano (31% de taxa de recarga média) ou 1220 hm?%a (LOBO FERREIRA, 1999, p. 156, e INAG, 1999, p.
A.70/A.110). «A recarga apresentada € a recarga produzida pela infiltragdo da agua da chuva. Nos valores
apresentados ndo foi considerada a recarga induzida a partir dos cursos de agua superficiais, que pode ser
particularmente importante no caso dos sistemas aquiferos aluvionares.» (INAG, 1999, p. A.70/A.110).

Ainda relativamente & recarga, SIMOES (1998, p. 217) refere que «Na margem esquerda do Tejo, o
fluxo subterréneo parte da bordadura leste (zona de recarga), onde as aguas exibem menor mineraliza¢do (80
mg/l), para a parte central do vale, aparecendo com mineralizagdo superior (pelo menos 390 mg/l), apesar da
sua mistura com aguas menos mineralizadas e localmente infiliradas de aquiferos lenticulares superiores. O
fluxo (recarga) de orientacdo E-W é infiltrado em Abrantes, Ponte de Sor, Chouto e Lavre. Depois, é
encaminhado para o centro do vale, no sentido dos menores gradientes, onde & obrigado a ascender a
superficie, ao enfrentar uma barreira natural formada pelos depdsitos menos permeaveis miocénicos, colocados
no seu percurso pela actuagdo de tectonica activa no vale do Tejo (falhas do Tejo). A descarga situa-se entéo,
em Ulme, Almeirim, Alpiarca, Salvaterra, Gléria do Ribatejo, Benavente e Alcochete, variando o aquifero nestas
zonas entre confinado (Almeirim, Alpiarca, Salvaterra, Gloria e Benavente) e semiconfinado (Uime e Alcochete).»

LOBO FERREIRA et al. (1999, pp. 45-46) também apresentam valores totais de agua subterranea, por
sistema aquifero, por tipo de uso, concluindo-se que, para a area do Plano de Bacia Hidrogréafica do Rio Tejo, é
a extraccdo de agua destinada a agricultura (os outros usos referem-se a extracgao para fim doméstico e
industrial e industrial a partir da rede de distribuicdo e industrial por captacdo propria) que utiliza mais agua
subterranea com 90% do total, a que correspondem 1407,9 hm3/a ou 57 mm/a, de um total de 1577,2 hm3/a ou
64 mm/a captados. De acordo com PARALTA et al. (2001, p. 5) esta situagdo também se verifica «em outras
bacias hidrograficas, nomeadamente no conjunto das bacias da regido do Alentejo, onde cerca de 90% das
extracgbes de agua subterranea se destinam & agricultura.».

O .G.M. (2001, pp. 11-14) refere que a degradagéo qualitativa da agua subterrdnea pode dever-se, de
forma directa ou indirecta, a causas antropogénicas ou induzida por processos naturais, ou pela conjugagao de
ambos os factores. As causas de associadas a ac¢do humana podem-se agrupar em quatro conjuntos, em
funcdo do tipo de actividade que a origina, e que sdo, resumidamente: poluicdo urbana e doméstica; polui¢do
agricola; poluicio industrial e contaminagdo induzida por bombeamento. De acordo com LEITAO et al., 2003, p.
148) «As causas da polui¢do dos solos e das aguas subterraneas sdo essencialmente a rejei¢do de efluentes
ndo tratados e/ou de residuos sélidos provenientes de actividades industriais, agricolas e urbanas, e também a
sobreexploragdo de aquiferos que, em zonas costeiras, pode ocasionar fendomenos de intrusdo marinha.» (A
proposito dos impactes ambientais qualitativos e quantitativos da exploragdo dos aquiferos consulte-se também
LENCASTRE e FRANCO, 2010, pp. 240-247; veja-se também CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp. 1897-1931).

As caracteristicas intrinsecas do aquifero e entendidas como factores de vulnerabilidade so: tipos de

aquifero, profundidade do tecto do aquifero (espessura da zona vadosa); infiltragdo/recarga aquifera; impacto da
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zona vadosa (acima do aquifero); solo; litologia do aquifero; condutividade hidraulica; topografia; alteragbes
climaticas (mudancas do nivel do mar) e efeito das marés; intrusao salina e distancia a linha de costa (MATIAS,
2010, pp. 10-14). Assim, como a vulnerabilidade sera diferente do risco: «O risco de poluicdo depende néo s6 da
vulnerabilidade mas também da existéncia de cargas poluentes significativas que possam entrar no ambiente
subterraneo. E possivel existir um aquifero com um alto indice de vulnerabilidade mas sem risco de poluicéo,
caso ndo haja carga poluente significativa, ou de haver um risco de polui¢do excepcional apesar do indice de
vulnerabilidade ser baixo. O risco é causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero, muito
estaveis, mas também pela existéncia de actividades poluentes, factor dindmico que, em principio, pode ser
controlado.» (LEITAO et al., 2003).

LEITAO et al. (2003, p. 148) refere que «Os poluentes podem ser classificados como fisicos (matéria
em suspensdo), quimicos organicos ou inorganicos, bacterioldgicos (microrganismos e bactérias) e radioactivos.
A forma como se processa a rejeigéo é classificada mediante a sua extensdo de actuagao, i.e.: pontual (e.g.
industria), difusa (e.g. agricola) e linear (e.g. estradas). A poluigdo pode ainda ter um caracter permanente (e.g.
area de descarga especifica ou zona de aplicagéo de fertilizantes) ou resultar de fendmenos acidentais (e.g.
caso de um acidente de transporte ou de ruptura de oleoduto).». O quadro 12 sistematiza as fontes de poluigao

em funcao de diversas variaveis.

Quadro 12 - Classificagao das fontes de poluigdo em fung&o de diferentes aspectos (Foster e Hirata, 1991, ext. de MATIAS,

2010, p. 8).
Variaveis Tipo de fontes de contaminagédo
Actividade Activas
Origem Naturais ou antropogénicas
Geometria Lineares, pontuais ou difusas
Temporalidade | Constantes, intermitentes ou pulsares

Considerando a importancia da agua subterranea a Directiva n.° 2006/118/CE de 12/12, relativa a
protec¢do das aguas subterraneas contra a poluigéo e a deterioragao, estabelece medidas especificas, previstas
nos n.s 1 e 2 do artigo 17.° da Directiva 2000/60/CE (Directiva Quadro da Agua), para impedir e controlar a
poluicdo das aguas subterréneas. Devido ao facto da qualidade das aguas subterraneas ser susceptivel de ser
afectada pelas actividades socioeconomicas, designadamente pelos usos e ocupagdes do solo, em particular
pelas areas urbanas, infra-estruturas e equipamentos, agricultura e zonas verdes o DL n.° 382/1999, de 22/09,
constitui o instrumento legal de natureza preventiva para assegurar a proteccao das dguas subterraneas através
da instituicdo de perimetros de protecgio das captacbes de aguas subterraneas destinadas ao abastecimento
publico, onde se estabelecem restrigdes de utilidade publica ao uso e transformagao do solo.

PARALTA et al. (2001, p. 3) referem que a area de estudo é abrangida «...por sistemas hidrogeoldgicos
constituidos por meios porosos de elevada permeabilidade dos “Aluvides do Tejo” e da “Bacia do Tejo-Sado”
onde se pratica uma agricultura intensiva com abundante utilizagdo de fertilizantes e pesticidas e apoiada por

modernos sistemas de regadio.». E por estes motivos que a rea de estudo é parcialmente abrangida pela Zona
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Vulneravel do Tejo (fig. 35), que de acordo com INAG e DGADR (2008, p. 62) possui uma rede operacional que
compreende 72 estagdes de monitorizagao da qualidade da agua subterrénea. A zona vulneravel n.° 5 (Tejo) foi
criada pela Portaria n.° 1366/2007, 18/10, posteriormente, o Programa de Acgao, foi publicado pela Portaria n.°
83/2010, de 10/02, nos termos do DL n.° 235/1997, de 3/09, alterado pelo DL n.° 68/1999, de 11/03 (estabelece
0 regime de protecgéo das aguas contra a poluicdo causada por nitratos de origem agricola, transpondo para o
direito interno a Directiva n.° 91/676/CEE, de 12/12). No caso de estudo, as principais fontes de contaminagao do
sistema aquifero T7 encontram-se associadas a causas antropogénicas relacionadas com sistemas de
agricultura de regadio e agro-pecuarias; a forma como atinge o aquifero sera de geometria difusa e
temporalidade intermitente e pontual. De acordo com LOBO FERREIRA (1998) a area de estudo é abrangida
pelas classes de vulnerabilidade grande e muito grande, pelo indice de vulnerabilidade da &gua subterrénea a
contaminagao.

Na sequéncia de sondagens na leziria ribatejana, RAMOS et al. (2001, p.2) detectaram a presenga de
niveis contaminantes na planicie aluvial do Tejo, referindo que «... depois de efectuada a determinagdo do
comportamento geoquimico de fundo dos 38 metais pesados analisados, ou seja, da concentragdo dos metais
pesados que os sedimentos conteriam em condigdes naturais, ndo influenciadas pela actividade humana,
verificou-se haver uma contaminagdo em cobre, cromio e chumbo, nos 70 cm de sedimentos superficiais em QB
e nos 50 cm superficiais em FB. A contaminagao por Cu atinge 9 vezes o valor de fundo em QB e 5 vezes em
Fonte Bela, excepto nos sedimentos ao nivel do fundo da vala de irrigagdo, onde alcanga 13 vezes o valor de

fundo . Esta contaminagdo em Cu é resultado da pratica agricola, nomeadamente da sulfatagao das vinhas.».
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Figura 35 — Zona vulneravel n.° 5 (Tejo).
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De acordo com INAG (2000, pp. C-70/C-278 e C-78/C-278) a area de estudo é abrangida por duas
classes de vulnerabilidade de contaminacdo pelo indice de vulnerabilidade DRASTIC (entre 160 e 199 e 140 e
159), pelo que esta abrangida pela classes de vulnerabilidade elevada e intermédia (fig. 36).

Apesar da escala bastante pequena (1/1000K), as areas com maior potencial de contaminag&o situam-
se, maioritariamente nas planicies aluvionares e terragos fluviais T3 e T4, afectas ao sistema aquifero T7.

Para a area de estudo também sera determinada a vulnerabilidade dos aquiferos, através do parametro
profundidade do topo do aquifero, por ser um aspecto fundamental que condiciona a espessura de material que

um poluente tem que atravessar para atingir o aquifero.
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Figura 36 — Classes de vulnerabilidade a polui¢&o (Ext. de fig. C.3.10, INAG, 2000).

1.2.8 Hidroclimatologia

1.2.8.1 Ritmo das temperaturas, pluviosidade e vento

O ritmo ou ciclo anual das temperaturas afigura-se ndo uniforme ou irregular, vide oscilagdes dos cursos
das curvas da temperatura, salientando-se que a temperatura média anual do ar foi de 15,4 °C, a amplitude das
temperaturas absolutas maximas e minimas foi de 46,5 °C, a amplitude térmica média anual (das médias

maximas e médias minimas) foi de 11,8 °C (fig. 37). A precipitagdo média ocorre com maior magnitude nos



meses de Novembro a Margo, sendo superior em Janeiro (80 mm). A precipitagdo maxima diaria absoluta foi de

46,4 mm e ocorreu em Outubro (fig. 38).
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Figura 37 — Ritmo mensal de temperaturas na estac&o climatoldgica de Salvaterra de Magos (1951-73).
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Figura 38 — Ritmo pluviométrico na estagao climatolégica de Salvaterra de Magos (1951-73).
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O ritmo pluviométrico evidencia irregularidade intra-anual e é superior a média anual nos meses de
Outubro a Margo, definindo um periodo humido significativo para a recarga natural dos aquiferos. Por outro lado,
0 rumo do vento dominante € do octante NW (mais de % do ano), tal como a velocidade média (12 km.h-),

sendo a frequéncia de calmas de 3,2% (vento com velocidade média inferior a 1 km/h), conforme fig. 39.
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Figura 39 - Frequéncia e velocidade do vento na estagao climatolégica de Salvaterra de Magos (1951-73).
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1.2.8.2 Balango hidrolégico

O balango hidrologico pode ser utilizado para caracterizagdo climatica de uma regido (com base nos
valores médios mensais de precipitagdo e da evapotranspiragdo potencial, défice hidrico e superavit hidrico
anuais médios, correspondentes a soma dos respectivos valores mensais verificados ao longo do ano; a
posteriori destes calculos podem ser determinados indices climticos, necessidades de rega de sistemas de
culturas agricolas (com base no défice hidrico); célculo do escoamento superficial (com base no superavit e
varia¢do de armazenamento de agua no solo); calculo da recarga natural de aquiferos (escoamento subterraneo
+ variagdo de armazenamento de &gua no subsolo); predi¢do de impactes humanos no ciclo hidroldgico. Assim,
as potencialidades de aplicagdo em Ordenamento do Territério sdo notaveis, para avaliagdo da exequibilidade
econdmica e ecoldgica de estratégias de uso e ocupacéo e transformagéo dos recursos territoriais agua e solo
(DUNNE e LEOPOLD (1978, pp. 236-237) e LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 328-338). De acordo com
RAMOS (2005, pp. 29, 30, 42), a precipitagdo (P) faz a transferéncia de dgua do ramo aéreo para 0 ramo
terrestre do ciclo hidrolégico, constituindo o input (entrada) da gua nos sistemas naturais. E ela que alimenta as

outras componentes do ciclo hidrolégico. Este facto é dado pela equagéo classica da hidrologia (eq. 1):
P=Et+|+Es+AAsup+AAso+AAsub Equacgao 1 - Balango do ciclo hidroldgico.

em que: P — precipitagdo; A Asup - variagdo do armazenamento superficial; Et — evapotranspiragdo A Aso -
variagdo do armazenamento no solo; Es — escoamento A Asub - variagdo do armazenamento subterraneo ; / -
infiltragdo. Quando se consideram longos periodos de tempo, é usual admiti-se que as variagbes de

armazenamento de agua (4 A) se anulam, pelo que a equacéo se pode simplificar (eq. 2):

P=Et+l+Es Equagao 2 - Balango do ciclo hidroldgico simplificado.
Um dos métodos mais divulgados da aplicagdo sequencial do balango hidrolégico € devida a C. Thornthwaite e

J. Mather através da seguinte equagao (eq. 3):

P - (Etr + A Aso) = Esup + A Asup + Esub + A Asub Equagao 3 - Aplicacdo sequencial do balango do ciclo
hidrolégico.

De acordo com a mesma autora, é possivel demonstrar-se, através da aplicagdo do método de
Thornthwaite-Mather, como o balango hidrico de uma mesma regiéo varia ao longo do ano e quantificam-se as
suas 4 situagdes hidricas: défice de agua, evapotranspiracdo em detrimento da reserva de agua do solo,
reconstituicdo da reserva de agua do solo e excesso de agua. Com vista a analisar o balango hidrico da area
objecto de estudo, recorreu-se a fonte documental do L.N.M.G. (1991) - O Clima de Portugal. Normais

Climatologicas da Regido de Ribatejo e Oeste correspondentes a 1951-1980 (quadro 13).



Quadro 13 - Balango hidrico sequencial mensal do solo para a estag&o climatolégica de Salvaterra de Magos' (valores
médios de 23 anos: 1951-1973), segundo o método Thornthwaite-Matter!".

U=1| 100

Avinicial || JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ || ANO

Temperatura 97 106 124 142 169 194 | 212 212 200 167 124 98
média (°C)

indice i 2,73 | 312 | 396 | 4,86 | 6,32 | 7,79 | 891 | 891 | 8,16 | 621 | 3,96 | 2,77 67,68

5:":3 28,06 | 32.23 | 4116 | 5086 | 66,73 | 8276 | 95,05 | 95,05 | 86,79 | 65,50 | 41,16 | 28,51
c°°f'|2'e"te 0,82 | 090 | 1,00 | 1,1 | 1,19 | 124 | 122 | 114 | 1,04 | 093 | 0,84 | 0,79

ETP

(mm)

Precipitagdo

(mm)

Défice de

precipitagao
Perdade.agua 1308 | 2436

potencial
Arm(iz)e(nr:nn:)ento 00| 100,0 100,0 1000 926 60, 27,0‘ 88 32 17 82 515 1000
Variagéo do armazenamento 0,0 mm

ETR (mm) 230 290 562 69,1 554\21 19 279 609 346 225
Défice hidrico 03 | 103 | 472 | 945 | 965 | 624

(mm)

Superavit hidrico

570 442 334
(mm)

Balango anual
Ainicial | + | Precipitagdo | - | ETR | =| Afinal | + | Superavit
100,0 594,4 141,3

41,3 241 3

N&o obstante os Anuarios Climatologicos serem frequentemente utilizados em analises do género,
optou-se por obter a perspectiva préxima da normal, por conferirem maior estabilidade aos paré@metros climaticos
utilizados. A estagdo climatologica utilizada é a de Salvaterra de Magos com série cronolégica referente ao
periodo de 1951-1973.

A estimativa do escoamento superficial foi determinada de acordo com a regra de Thornthwaite e
Mather de metade do conjunto, a partir do superavit'2, conforme exposto em DUNNE e LEOPOLD (1978, pp.
243-244), MENDES e BETTENCOURT (1980, p. 7) ou LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 332-333), iniciando-
se no primeiro més com superavit (Dezembro). O escoamento superficial (runoff) é a parcela de superavit hidrico

que alimenta o escoamento superficial, a infiltragéo, percola¢do e o escoamento subterraneo, porém, nem toda a

10 Posicionada a A =8°44'28.95"W, ¢ =39°2'17.082"N, na margem direita do fundo de vale aberto, da Ribeira de Magos, a 5 metros de altitude, no trogo a
jusante da Albufeira de Magos. A estagdo meteoroldgica de Salvaterra de Magos, referéncia 19E-02, foi extinta. Actualmente funciona no mesmo local uma
estagdo agro-meteorolégica denominada Paul de Magos, a cargo da Associagdo de Regantes e Beneficiarios do Vale do Sorraia (tem as fungdes de
administragdo, conservagéo e exploragéo da Obra de Rega do Vale do Sorraia desde 1959. A area de influéncia abrange uma superficie de 15.365
hectares nos distritos de Portalegre, Evora e Santarém, interessando os concelhos de Ponte de Sor, Avis, Mora, Coruche, Salvaterra de Magos e
Benavente), e faz parte de um sistema meteoroldgico que conta actualmente com uma rede de 8 estagdes agro-meteoroldgicas automaticas, com arquivo
dos dados originais em bases de dados. As estagdes estdo dispersas pela Obra de Rega do Vale do Sorraia. Os dados disponibilizados s&o temperatura,
precipitacéo, humidade relativa, radiagéo global, velocidade média do vento e ETo (evapotranspiragéo de referéncia).

11 Determinado com base no Programa de calculo desenvolvido pelo Professor Doutor Eusébio Reis para a disciplina de Hidrologia Continental (Maio de
2002).

12 Face a RAMOS (2005b, p. 44), superavit (ou excesso) hidrico (S) ocorre quando o solo esta saturado e P 2Etp, entdo S = P — Etp. Mas se esta a ocorrer
a reconstituicdo da reserva util, entdo S = (P-Etp) - |AA|.
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agua resultante do excesso hidrico de um més se escoa nesse més, podendo escoar-se no(s) més(es)
seguinte(s) (RAMOS, 2005b, p. 45). E um processo subaéreo fungéo da declividade da morfografia, possanca e
textura do solo, condutividade hidraulica do substrato, vegetagéo e interven¢do humana (vide, por exemplo,
RAMOS, 2005b, pp. 47-53). O escoamento superficial € maximo em Fevereiro, com 37,2 |.m2, para ser minimo e

atingir 0,1 1.m2 no més de Novembro, vide linha 3 do quadro 14.

Quadro 14 - Determinagéo dos valores do escoamento de superficie (mm ou I.m2) a partir do balango hidroldgico mensal
para a estagao climatologica de Salvaterra de Magos (valores médios de 23 anos: 1951-1973).

Termos do
balango hidrolégico JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Ano
1 SH 57,0 {442|334| 0,0 [ 00| 00|00] 00 |[00]00] 0066|1413
2 R # Ss+ss0 60,3 | 744706 | 353 |17,7| 88 |44 | 22 [11] 06 | 03 | 6,6 | 282
3 R 30,2 [372)353 17,7 |88 |44 (22|11 ]06] 03| 01| 331411
4 Ss+ss0 30,2 (372353 17,788 |44 (22| 1106|0301 ]33 ]|141,1
5 A Ss+ss0 +268|+70| 19 |-17,7|-88 | 44 |-22|-11]1-06]-03]-01|+32

Legenda: SH= superavit; R= escoamento superficial; Ss= armazenamento de 4gua & superficie; Ssse= armazenamento de &gua no subsolo.

De acordo com a normal climatologica o balango hidrico é negativo (P<ETP), pelo que, e de acordo com
RAMOS (2005b, p. 29), a «...evapotranspiragéo faz-se a custa das reservas de agua do solo, entrando-se numa
situacdo de défice hidrico.».

A representagao grafica do mesmo encontra-se na fig. 40. As quatro situagdes hidroldgicas definidas no
balango hidrico sd0: o superavit ou excesso de agua, que ocorre nos meses de Janeiro, Fevereiro, Margo e
Dezembro, totalizando um excedente de 141,3 mm, isto é, 4gua que vai alimentar o escoamento superficial,

subsuperficial e subterranea, alimentando a zona saturada.
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Figura 40 — Representagao grafica do balango hidroldgico (método de Thornthwaite e Matter), com cursos normais de
precipitagéo, evapotranspira¢do potencial e real, e disponibilidades normais de dgua no solo, para a estagéo climatolégica
de Salvaterra de Magos (valores médios de 23 anos: 1951-1973).

O défice de agua ou hidrico, que ocorre nos meses de Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro,

totaliza 311,2 mm; a reconstituicdo da reserva de agua do solo, que ocorre nos meses de Outubro e Novembro,



corresponde a 49,8 mm; a evapotranspiragdo em detrimento da reserva do solo, ocorre em Abril, Maio, Junho,
Julho, Agosto e Setembro e corresponde a 98,3 mm. Assim, observa-se que quando a curva de precipitacéo é
inferior @ curva de evapotranspiragdo potencial, existe utilizagdo da &gua do solo, pelo que, ocorre
evapotranspiracdo em detrimento da reserva do solo, até que se esgotem os 100 mm de agua disponivel, que
em condigOes naturais dificilmente atinge 0 mm. O periodo de deficiéncia de agua (coincidente com o periodo de
evapotranspiragado em detrimento da reserva do solo) termina quando a curva de precipitagdo excede a curva de
evapotranspiragao.

N&o obstante a variavel precipitacdo ndo seja utilizada na avaliagdo da susceptibilidade hidrogeogréfica
a recarga aquifera, através desta analise parcial foi possivel determinar os periodos de maior e menor
disponibilidade hidrica com interesse para um melhor entendimento da hidrodindmica dos aquiferos,
designadamente do regime piezométrico, que sera directamente influenciado pela variagdo da parcela de agua

para armazenamento a superficie e no subsolo.

1.2.8.3 Classificacao e regime climatico

Na classificagdo climatica empirica de Thornthwaite-Mather'3, o clima de determinado local é descrito
através da utilizaco de quatro indices climaticos definidos com base no balango hidrico: indice hidrico, indice de
aridez, indice de humidade, eficacia térmica no Veréo (eq. 4 a 7), (MENDES e BETTENCOURT, 1980, p. 10).
Para a estagéo climatolégica de Salvaterra de Magos, no calculo do balango hidrico e dos indices climaticos,

assume-se a capacidade de agua disponivel do solo igual a 100 mm.

I, = E_tp x 100 Equagdo 4 — Regime hidrico sazonal: indice de aridez.

I, = Fp ~ 100 Equagéo 5 - Regime hidrico sazonal: indice de humidade.

Iy=1,—-06x1I, Equagdo 6 — Indice hidrico anual.
Etp,,

C= Etp, x 100 Equagéo 7 — Eficacia térmica no Veréo.

onde: |, indice de aridez, | indice de humidade, Iy indice hidrico, SH superavit hidrico oriundo do BH (mm), DH
deficiéncia hidrica oriunda do BH (mm), Efp, evapotranspiragdo de referéncia ou potencial (mm), Etpn

evapotranspira¢do potencial do trimestre mais quente, Etp, evapotranspiragdo potencial do ano. A C mede a

13 Utilizada e descrita, por exemplo, nos fasciculos XXIV e XXXIII do entdo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, ou nos planos
de bacia hidrografica do Tejo e do Rio Lis e também descrita em MMA (2004).
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concentragdo de Etp nos 3 meses mais quentes para caracterizar o0 regime térmico sazonal através da
importancia relativa do Verao. Considerando a heterogeneidade da precipitagédo nas diferentes estag¢des do ano,
e logo do /5 e I, 0 IH exprime a relagdo entre a aridez e humidade previamente determinadas. A eficacia térmica
anual, E,, no quadro em baixo, mede-se através da Etp em mm. Assim, para Salvaterra de Magos, o cédigo
climatico € C1B’, sa’, ou seja, clima sub-humido seco, mesotérmico, com superavit de agua moderado no Inverno
e pequena concentragdo da eficacia térmica no Verdo (quadro 15). Os resultados sdo convergentes com 0s
valores de MENDES e BETTENCOURT (1980, p. 224).

Quadro 15 - Classificagao climatica de Thornthwaite e Mather a partir do balango hidrolégico mensal para a estagao
climatoldgica de Salvaterra de Magos (valores médios de 23 anos: 1951-1973).

Indice climatico Limiares Valores | Unidade Caracteristicas Tipo climatico
Regime hidrico anual (Is) | -20</y<0 5.9 % Sub-hiimido seco Ci
Regime témico anval | 745 < ¢, <g55 | 76428 | mm 22 Mesotérmico BY
(eficacia térmica, Ep)

Regime hidrico sazonal

la la>333 40.7 % Défice de dgua grande, no Verdo S2
IH tipo C: In 10< /<20 18.5 % Superavit de agua moderado, no Inverno S
Regime térmico Cc<48 412 % Pequena ou nula congentragao térmica g
sazonal (C) no Verdo

De acordo com a classificagdo climatica empirico-quantitativa de Képpen (STRAHLER, 1975, pp. 240-
242; D.G.R.AH., 1984, pp. 359-363; M.M.A., 2004, p. 143), de caracteristicas amplamente regionais, e que se
baseia nas médias mensais e anuais de temperatura e precipitacdo em fungdo de limiares criticos para
vegetacdo, o clima local tem o cddigo climatico Csb, isto é, um clima mesotérmico (temperaturas intermédias)
humido com estagdo seca no Verdo, onde C significa grupo climatico mesotérmico, isto é, mediterrdneo (de
regime térmico com amplitude térmica moderada), com periodo de precipitagdo maxima no Inverno, com més
mais chuvoso superior a trés vezes a do més mais seco no Verao e temperatura do més mais frio enquadrada
no limiar — 3° < T < + 18, s subgrupo de clima com estagéo seca no Verdo e b clima de Verdo quente, onde a
temperatura do més mais quente é inferior a 22 °C e ha mais de quatro meses em que a temperatura média
mensal é superior a 10 °C.

De acordo com a classificagéo climatica explicativo-descritiva de STRAHLER (1975, pp. 243-244, 246-
247, 288-294), o clima classifica-se como mediterraneo (subtropical com Verdo seco (Csb de Kdppen))
enquadra-se no grupo climatico Il de clima das latitudes médias (regulado por massas de ar tropicais e polares),
podendo descrever-se como sendo um clima de Inverno himido e Verdo seco, em resultado da alternancia
estacional das condigdes que originam o clima desértico das costas ocidentais (associados a correntes
oceanicas frias) e clima maritimo das costas ocidentais; as massas de ar polares dominam no Inverno com
tempestades cicldnicas e precipitacdo abundante, e as massas de ar tropicais dominam no Verdo com secura
extrema. A oscilagdo térmica anual € moderada. Esta classificagdo climatica enquadra-se no regime climatico
mediterrdneo que se caracteriza pelo Verdo muito seco e quente que alterna com um Inverno hdmido e
temperado (STRAHLER, 1975, p. 249).



De acordo com a classificacdo de Gaussen, relativamente ao numero de meses secos, onde se atende

ao ritmo termopluviométrico médio, em que a precipitacdo (mm) é inferior a duas vezes a temperatura (°C), a

area de estudo manifesta um periodo xérico de quatro meses coincidentes com o Verdo (Junho, Julho, Agosto e

Setembro), conforme diagrama ombrotérmico de Gaussen (proposto por F. Bagnoulds e H. Gaussen) (fig. 41).

Esta técnica serve para colocar em evidéncia o periodo seco e necessita apenas da temperatura e precipitagéo

médias mensais e a escala de precipitagéo € o dobro da temperatura. Qualquer més com precipitagéo inferior a

duas vezes a temperatura é um més seco (P < 2T). E adequado & andlise da transigdo entre o dominio

mediterraneo e o atlantico. Para precisar a intensidade do periodo seco Gaussen propds a utilizagdo de um

indice xerotérmico que nos da o n.° de dias secos nos meses secos (P < 2T), que ndo sera tratado na

dissertagdo. A precipitagdo média anual é de 594,4 mm e apresenta irregularidade anual, com dois picos

maximos coincidentes com a estacao fria, em Janeiro (80 mm) e Margo (74,6 mm).
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Figura 41 — Representagao grafica dos meses secos de acordo com o critério de Gaussen para a estagdo climatolégica de
Salvaterra de Magos (valores médios de 23 anos: 1951-1973).

Com o conhecimento da classificagédo e regime climatico é possivel um melhor entendimento do

funcionamento dos periodos de recarga natural dos aquiferos.



CAPITULO II - O estado da arte

1 Recursos hidricos e problematica da sua protec¢ao

1.1 A importancia da protecc¢ao dos recursos hidricos no contexto euro-mediterraneo

No contexto Euro-Mediterraneo, entendido como sendo a area composta por paises que fazem fronteira
com o Mar Mediterraneo, as assimetrias regionais em termos de disponibilidade de agua definem um contraste
norte-sul, cuja quantificacdo é revelada pelo balango hidrolégico. A Europa do Norte e central e areas
montanhosas do Sul (Carpatos, Balcés, Alpes, Pirinéus, Cantabricos e serras galaico-portuguesas) com
abundancia (P>ETP) e o Sul europeu (P<ETP) com escassez, espacialmente mais intensa na margem Sul e
Este do Mar Mediterraneo. Devido a evolugdo demografica positiva € ao seu desenvolvimento social, alguns dos
paises da zona recorrem a recursos hidricos ndo convencionais, como seja a dessalinizag&o e a reciclagem das
aguas residuais (RAMOS, 2005a).

De acordo com estudo realizado para o governo britanico em 2005 e apresentado em 2006, também se
refere que os paises do sul da Europa sofrerdo com a escassez de agua devido as alteragdes climaticas:
«Developed countries in lower latitudes will be more vulnerable - for example, water availability and crop yields in
southern Europe are expected to decline by 20% with a 2°C increase in global temperatures. Regions where
water is already scarce will face serious difficulties and growing costs» (STERN, 2006).

Ao nivel da Unido Europeia ocorreram diversas associadas a escassez de agua e secas. A iniciativa da
Comisséo Europeia através da comunicagdo «Enfrentar o desafio da escassez de agua e das secas na Uniéo
Europeia» (COM(2007) 414 final, de 18/07), menciona que o ordenamento do territério ¢ também um dos
principais motores da utilizagdo de agua e aponta que necessita de ser melhorado, vide ponto reservado a
problematica de agua: «O desenvolvimento econdémico de algumas bacias hidrograficas pode ter efeitos
adversos na disponibilidade de recursos hidricos. Deve ser prestada especial atengdo as bacias hidrogréaficas
sujeitas quase permanentemente a stress hidrico ou a escassez de agua. As actuais politicas da UE tém
tendencialmente exacerbado o grau de sensibilidade destas bacias. Por exemplo, o desenvolvimento
generalizado de estancias turisticas em bacias hidrograficas sensiveis teve impactos significativos nos recursos
hidricos locais. A agricultura tem também impactos significativos, nomeadamente relacionados com a irrigagao.».
Em 2010 a Comisséo Europeia adoptou 0 «Segundo Relatério de Acompanhamento relativo a Comunicagéo
sobre a escassez de agua e as secas na Unido Europeia COM(2007) 414 final » (COM(2010)228 final, de
18/05).

A Decisdo n.° 1600/2002/CE, de 22/07, do Parlamento Europeu e do Conselho estabeleceu o sexto
programa comunitario de acgdo em matéria de Ambiente e aponta como um dos objectivos e dominios
prioritarios de acgdo em matéria de ambiente e salde e qualidade de vida «alcancar niveis de qualidade das
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aguas subterraneas e superficiais que néo impliquem efeitos nem riscos significativos para a salide humana e o
ambiente e garantir que as taxas de extracgdo dos recursos hidricos sejam sustentaveis a longo prazo». Mais
tarde, a Directiva 2006/118/CE, de 12/12 do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a protecgéo das aguas
subterraneas contra a poluicdo e a deterioragdo, apresenta medidas especificas, previstas nos n.s 1 e 2 do
artigo 17.° da Directiva 2000/60/CE, para impedir e controlar a poluigdo das aguas subterraneas.

Espanha fez a divulgagdo publica, em 1993, do Plano Hidrologico Espanhol e somente em 2001 é
publicado o Plano Nacional da Agua. Dada a relevancia cientifica, técnica e politica das gestdo dos recursos
hidricos, Portugal e Espanha assinam em 1998 a Convengdo sobre Cooperacdo para a Proteccdo e o
Aproveitamento Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrograficas Luso-Espanholas. Todavia, em face da
crescente utilizacdo dos recursos hidricos, os caudais dos trés principais cursos de agua internacionais tém
diminuido, com repercussdes negativas tanto na quantidade como na qualidade da agua. Aliado ao regime fluvial
ponderado, por barragens, desviado por transvases, o escoamento fluvial externo e interno é fortemente
influenciado pelo regime climatico, nomeadamente, pela variabilidade espacio-temporal.

«Qualquer politica de gestdo de recursos hidricos deve assentar no conhecimento da distribuicéo
espacial e temporal do recurso agua» (PNA, 2001). E desta forma que a publicacéo Geografia de Portugal inicia
a abordagem ao tema da agua (FERREIRA, 2005). No contexto concreto de Portugal, nos termos do Decreto
regulamentar n.° 18/2001, de 07/12 (referente ao Plano de Bacia Hidrogréafica do Tejo), «Ao contrario de outros
sectores mais recentes da gestdo ambiental, a gestdo da agua radica numa tradigdo institucional e juridica
centenéria que formulou conceitos ainda hoje relevantes nesta matéria». A administracéo hidraulica em Portugal
data do final do século XIX, com a publicagdo em 1892 do Regulamento dos Servigos Hidraulicos. «Este
documento, que compila varios decretos reais anteriores, determina pela primeira vez um enquadramento legal
coerente para o dominio hidrico que, em grande parte, continua valido. A Lei da Agua - Decreto n.° 5787-41, de
10 de Maio de 1919 - estabelece pela primeira vez uma distingdo clara entre aguas publicas e privadas, e
introduz os conceitos de licenca e concessao pelas quais € permitido as entidades privadas o acesso ao uso das
aguas publicas, leitos e margens.». Todavia, a verdadeira politica surge durante a década de 1990,
fundamentalmente, por transposi¢éo de legislagdo comunitaria, donde se destacam os DL n.os 74/1990, de 07/03,
451994, de 22/02, 46/1994, de 22/02, que culminou no século XXI com a publicacdo da Directiva-Quadro da
Agua e Lei da Agua.

1.2 Recursos hidricos em Portugal continental

De acordo com o Plano Nacional da Politica do Ambiente (1994), em termos de capacidade aquifera, a
bacia terciaria do Tejo e Sado (onde se situa a area de estudo) é a regido mais interessante, devido a elevada
capacidade de armazenamento, dos sistemas aquiferos, associada a uma recarga anual estimada em cerca de
200 mm.
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Em termos de qualidade das massas de agua de superficie e subterrneas, o Relatério do Estado do
Ambiente de 2008 informa-se que «Em 2007, apés actualizagdo da analise de risco efectuada em 2005, cerca
de 52,4% das massas de agua de superficie de Portugal continental encontrava-se em risco de ndo cumprir 0s
objectivos ambientais preconizados pela Directiva-Quadro da Agua e pela Lei da Agua; relativamente as 4guas
subterraneas, apenas 6,8% das massas de agua foram classificadas como estando em risco (A.P.A., 2008).

De acordo com a Resolu¢do do Conselho de Ministros (RCM) n.° 86/2007, 3/07, que aprova/valida
politicamente o Quadro de Referéncia Estratégica Nacional (QREN) e respectivos Programas Operacionais (PO)
para o periodo 2007-2013 (enquadra a concretizagdo em Portugal de politicas de desenvolvimento econémico,
social e territorial através dos fundos estruturais € de coesdo associados a politica de coesdo da Unido
Europeia). Neste documento fica expressa a «elevada dependéncia da gestdo dos recursos hidricos em relagao
a Espanha - 64% do territorio continental de Portugal estd integrado nas bacias hidrograficas dos rios
internacionais - a pressdo exercida sobre este recurso fundamental torna imperativo assegurar uma maior
eficiéncia do seu uso», apresentando também como fragilidades «Niveis significativos de ineficiéncia de uso dos
recursos hidricos» e «Problemas diversos de qualidade das aguas de superficie e subterraneasy.

Também é manifesta a consideragdo do tema dos recursos hidricos no terceiro objectivo da Estratégia
Nacional de Desenvolvimento Sustentdvel (ENDS), aprovada pela RCM n.° 109/2007, de 20/08, Melhor
Ambiente e Gestdo Sustentavel dos Recursos Naturais que visa: «Promover a gestdo integrada da agua no
quadro das bacias hidrogréaficas, atendendo as interdependéncias das diferentes massas de agua, interiores de
superficie e subterraneas, estuarinas e costeiras e as respectivas margens e areas adjacentes, bem como as
condigbes biogeograficas naturais, as pressdes e impactes das actividades humanas e das alteragbes
climaticas. E objectivo a ndo deterioracdo do estado das massas de 4agua e a sua protecgdo, valorizagdo e
recuperacdo para alcangar o bom estado das aguas e dos ecossistemas aquéticos e dos ecossistemas
terrestres associados, em particular das zonas himidas e das zonas ripicolas. Com esse objectivo sera
promovido o ordenamento do territério nas zonas envolventes das massas de &gua, particularmente das
albufeiras de aguas publicas e dos estuarios e nas zonas de recarga dos principais sistemas aquiferos. Serao,
também, implementados instrumentos economico-financeiros para reduzir as externalidades econdmicas e
ambientais negativas e promover o uso eficiente da agua, tendo em conta as condi¢des econdmicas e
ambientais regionais. Serd promovida a investigagao técnico-cientifica no dominio da agua.».

Em articulagdo com a ENDS, e na sequéncia das metas estabelecidas no PEAASAR - Plano
Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais (aprovado pelo Despacho n.°
2339/2007, de 14/02), por forma a assegurar o cumprimento dos objectivos de abastecimento de agua para
consumo humano e de tratamento de aguas residuais urbanas, através da realizacdo dos investimentos
necessarios para alcangar o objectivo de servir a generalidade da populagdo portuguesa com servigos de
abastecimento de agua de elevada qualidade e de tratamento de aguas residuais adequados, com pregos

acessiveis, dos diagnosticos realizados pelos planos de bacia e pelo Plano Nacional da Agua, surge em 2001 o
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Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) aprovado pela RCM n.° 113/2005 de 30/06, que tem
como objectivo avaliar e promover a eficiéncia de utilizagdo da &gua em Portugal nos sectores urbano, agricola e
industrial e propor um conjunto de medidas que permitam uma melhor utilizagao, contribuindo para os riscos de
escassez hidrica e para melhorar as condicdes ambientais (isto é considera exclusivamente o problema do uso
eficiente da agua - e ndo do aspecto mais abrangente da conservagdo da agua - e considera apenas 0s US0S
consumptivos). No quadro deste programa, um dos aspectos que merece crescente aten¢do da sociedade € a
necessidade de se proceder a um uso cada vez mais eficiente da agua disponivel, ou seja, optimizar a utilizagao
desse recurso (eficiéncia de utilizagdo), sem pdr em causa os objectivos pretendidos (eficacia de utilizagdo) ao
nivel das necessidades vitais, da qualidade de vida e do desenvolvimento socioecondmico. Pretende-se assim
utilizar menos agua para conseguir 0s mesmos objectivos. Supletivamente, como beneficios indirectos, resulta a
reducdo da poluigdo dos meios hidricos e do consumo de energia, aspectos fortemente dependentes do

consumo de agua.

1.2.1 Disponibilidade de recursos hidricos

De acordo com RAMOS (2005a), Portugal continental € desigual no que se refere a disponibilidade dos
recursos hidricos, fundamentaimente, devido a diversidade espacial e irregularidade temporal. De acordo com a
mesma autora, «Dada a sua posigdo geografica, a uma latitude subtropical, Portugal possui, em termos médios,
um balango hidrico negativo (P-ETR = -140 mm/ano), embora essa situagao de escassez so atinja metade dos
meses do ano, definindo dois semestres de caracteristicas hidroldgicas antagonicas. O semestre seco estende-
se de Abril a Setembro, enquanto o semestre humido engloba os meses compreendidos entre Outubro a
Margo.».

A mesma autora, recorrendo ao balango hidrico simplificado (P-ETP) aplicado as diferentes bacias
hidrograficas que drenam o pais, salienta o contraste norte-sul: excesso de agua nas bacias do Norte (balango
hidrico positivo, em que P>ETP e escassez nas bacias de Sul (balango hidrico negativo, em que P<ETP), sendo
a Cordilheira Central o limite geografico entre as duas regiées. Do ponto de vista do escoamento superficial,
observa-se que a sua reparticdo geografica correlaciona-se positiva e fortemente com a pluviosidade. Os locais
com maior escoamento situam-se no Noroeste e na Cordilheira Central. Por oposi¢ao, o Nordeste e Sul do pais
apresentam escoamentos inferiores a 200 mm/ano, com excepcdo de serras isoladas onde o valor é superior.
Assim, no «Portugal atlantico» composto pelas regides hidrograficas situadas a norte do alinhamento
descontinuo de relevos Sintra-Montejunto-Estrela, a maior por¢do da agua da precipitacdo alimenta o
escoamento (55% a 60%) e no «Portugal mediterraneo», composto pelas regiées mais secas do Nordeste e do
Sul, apenas 27% a 42% alimentam o escoamento, perdendo-se a maior parte para a atmosfera (58% a 73%)

através da evapotranspiragao.
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Relativamente a populagéo servida por tipo de origem de agua e por Regido Hidrografica (RH), em 2008
e 2009, existiu um aumento generalizado da captagéo de agua doce subterranea ao nivel de Portugal continental.

Ao nivel da RH 5 0 aumento foi relativo a captagéo de agua doce superficial (quadro 16).

Quadro 16 - Populagéo servida por tipo de origem de &gua e por Regiéo Hidrografica em 2008 e 2009. (Extraido de INAG,

2009, 2010.
Populago servida (%)
Regibes Hidrograficas - .2008 - .2009
Aguas de superficie | Aguas subterrneas | Aguas de superficie | Aguas subterraneas

Continente 61 39 66 34
Minho e Lima (RH 1) 32 68 34 66
Cavado, Ave e Leca (RH 2) 95 5 96 4
Douro (RH 3) 76 24 86 14
Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do Oeste (RH 4) 49 51 56 44
Tejo (RH5) 51 49 57 43
Sado e Mira (RH 6) 20 80 22 78
Guadiana (RH 7) 52 48 59 41
Ribeiras do Algarve (RH 8) 83 17 79 21
Acores (RH9) 4 96 4 96
Madeira (RH 10) 34 66 51 49

Segundo RAMOS (2005a) «... os dois hidrossistemas que permitem efectuar a avaliagdo dos recursos
hidricos, potencialmente disponiveis numa dada regiéo, s@o as bacias hidrograficas, para os superficiais, € 0s
sistemas aquiferos para os subterraneos.», onde podemos encontrar quatro tipos de circulagdo da agua: poroso,
carsico, fissurado e vacuolar. A dificuldade do estudo dos sistemas aquiferos € evidente tendo em consideragéo
a sua delimitagdo. No Plano Nacional da Agua definem-se 62 sistemas, no Atlas da Agua (INAG) definem-se 58
e no «Desenvolvimento de um Inventario das aguas subterréneas de Portugal» (J. Lobo Ferreira et al., 1995, in
FERREIRA, 2005), os aquiferos foram agrupados em 26 sistemas.

Ndo obstante a dificuldade de avaliagdo da recarga dos aquiferos (estes sistemas apresentam
variages laterais e verticais de facies e de possanga e sdo condicionadas pela acgéo antropogénica, sobretudo
pela impermeabilizagéo), que face a autora, representa a quantidade de agua que até eles chega, durante um
determinado tempo, através da infiltragéo profunda, ou seja, a recarga «... € o0 volume de agua médio anual
disponivel para recarregar os aquiferos se estes forem explorados continuamente» (Lobo Ferreira et al., 1995, p.
58, in FERREIRA, 2005), salienta-se que os valores de recarga apresentados pelos autores citados, ainda que
potencial, para os sistemas aquiferos da Orla Ocidental, apesar de possuirem somente 19% das reservas de
agua subterrénea de Portugal continental, possuem 46% dos recursos hidricos subterréneos renovaveis,
ultrapassando as Bacias Sedimentares do Tejo e Sado cujos valores correspondem a 72% e 42%
respectivamente. Contudo, face a extensao e espessura, 0 sistema aquifero de Margem Esquerda da Unidade
Hidrogeoldgica do Tejo-Sado continua a ser o mais importante, representa cerca de 33% dos recursos hidricos
subterraneos renovaveis do pais (RAMOS, in FERREIRA, 2005). Ainda de acordo com RAMOS, tendo por base
dados do Plano Nacional do Ambiente, 2001, em termos de pressdo humana sobre os recursos hidricos, verifica-

se que é de longe superior relativamente aos recursos hidricos subterraneos, pois séo utilizados anualmente, 76%
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dos recursos hidricos subterrAneos anuais; em contrapartida sdo utilizados 13% dos recursos hidricos
superficiais, especialmente, devido aos consumos ligados ao sector-primario da agricultura e uso urbano.
Quanto & dependéncia dos recursos hidricos subterraneos, a autora conclui que o Algarve é a regido mais
dependente, considerando que 80% do total das suas utilizagdes sdo provenientes dos aquiferos, devido a
exiguidade e escoamento temporario das ribeiras; por sua vez o Alentejo é a regido menos dependente face ao
substrato/subsolo xistento que se comporta como formagdo impermeavel (com excepgdo de pequenos
afloramentos de calcarios cristalinos ou marmores), a semelhanga da escassez dos recursos hidricos
superficiais, cuja resolugao, é em parte conseguida através do armazenamento de agua em barragens para rega
e abastecimento publico.

A propésito das Alteragbes Climaticas em Portugal, VEIGA da CUNHA et al. (2006), expdem os
impactes directos das alteragbes climaticas nos recursos hidricos portugueses, em concreto, no regime do
escoamento superficial e na recarga de aquiferos e na piezometria e posigdo das interfaces em aquiferos
localizados em zonas costeiras e estuarinas, assim como, o efeito esperado no regime de ocorréncia de
situagdes de cheia. Os resultados obtidos para o século XXI, através dos modelos climaticos, sugerem um ligeiro
aumento da precipitagdo anual para a regido Norte de Portugal e um decréscimo para as regiées Centro e Sul,
resultado do aumento da assimetria sazonal da precipitagdo, com diminuigéo significativa no Verdo e aumento
da temperatura média anual mais significativo no Sul do pais. Por outro lado, concluem que existe uma
tendéncia clara para a reducdo da disponibilidade da agua correspondente aos recursos aquiferos
superficiais/freaticos, em resultado da redugdo da recarga e do aumento da evapotranspiragdo, com a

consequente degradacdo de ecossistemas fluviais de regime efluente e albufeiras.

1.2.2 Os recursos hidricos nas regioes transfronteirigas luso-espanholas

No artigo apresentado por MARTINS (2005), da-se a conhecer o0 assunto das varias cimeiras luso-
espanholas, onde se percebe que desde 1993 o tema especifico dos recursos hidricos tem estado na agenda e
foi dos mais recorrentes até a actualidade, por razbes estratégicas de caracter socioecondémico e ambiental. A
titulo exemplificativo, veja-se 0 caso concreto da cimeira luso-espanhola de Valéncia, em 2-3/10/2002, aprovada
pela Resolugdo da Assembleia da Republica n.° 13/2003, de 01/03 cuja aprovagdo da Convengdo entre a
Republica Portuguesa e o Reino de Espanha sobre Cooperagéo Transfronteiriga entre Instancias e Entidades
Territoriais, foi assinada em Valéncia em 3 de Outubro de 2002. Nao obstante ndo incida directamente sobre a
tematica dos recursos hidricos, pode enquadrar iniciativas relacionadas com a agua (vide n.° 1 do art.° 5.° -
Conteudo dos protocolos de cooperagao).

No passado recente o Decreto do Presidente da Republica n.° 147/2008 de 14/11, ratificou o Protocolo
de Revisao da Convengao sobre Cooperagao para a Proteccdo e o Aproveitamento Sustentavel das Aguas das
Bacias Hidrogréaficas Luso-espanholas (Convengdo de Albufeira) e o Protocolo Adicional, acordado a nivel

politico durante a 2.2 Conferéncia das Partes da Convengao, realizada em Madrid em 19/02/2008 e assinado em
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04/04/2008, aprovado pela Resolugdo da Assembleia da Republica n.° 62/2008, em 26/09/2008. Nesta
Resolugdo uma das consideragbes que motivaram a reviséo foi a necessidade de redefinir os critérios de
determinag&o do regime de caudais das aguas das bacias hidrograficas luso-espanholas.

Por outro lado, no contexto do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN) e considerando as
debilidades territoriais (socioecondémicas) nas areas transfronteiri¢as, salienta-se o Programa Operacional de
Cooperagao Transfronteiriga Portugal-Espanha, 2007-2013, que abrange um territério composto por 17 NUT IlI

fronteiricas, que constitui o seu &mbito basico de aplicacéo (fig. 42).
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Figura 42 - NUT IIl de ambito basico e adjacentes.

Tendo por base o programa elaborado pelo I.F.D.R./PT e D.G.F.C/ESP (2009), aquelas unidades
territoriais cobrem uma superficie total de 136 640 Km? (23,5% do espago ibérico) e contam com uma populagéo
de 5 474 225 habitantes, o que representa cerca de 10% da populagdo total dos dois estados. «As 17 NUT IlI
fronteirigas, dividem-se por ambos os lados da raia da seguinte forma: i) Portugal (10) — Minho-Lima, Cavado,
Alto Tras-os-Montes, Douro, Beira Interior Norte, Beira Interior Sul, Alto Alentejo, Alentejo Central, Baixo Alentejo
e Algarve; Espanha (7) — Pontevedra, Ourense, Zamora, Salamanca, Caceres, Badajoz e Huelva.». As 16 NUTS

de ambito adjacente sdo: Grande Porto, Ave, Tamega, Dédo — Lafbes, Serra da Estrela, Cova da Beira, Pinhal



Interior Sul, Alentejo Litoral (Portugal) e A Corufia, Lugo, Léon, Valladolid, Avila, Cordoba, Sevilha, Cadiz
(Espanha). No ambito do diagnéstico efectuado para o mesmo programa (area da Proteccdo e Gestédo
Ambiental) enumeram-se como aspectos negativos a contaminagdo de algumas bacias fluviais, insuficientes
infra-estruturas para o tratamento de aguas residuais e ma qualidade das aguas subterréaneas. Como
oportunidades apontam-se a gestdo conjunta das bacias fluviais e como ameagas a emergéncia/agravamento
dos problemas ambientais, a extensao dos regadios com técnicas tradicionais e a degradagéo e contaminagéo
provocada pela actividade extractiva na faixa piritosa. No contexto dos eixos prioritarios e objectivos especificos
da programagéo, a prioridade designada cooperagao e gestdo conjunta em ambiente, patriménio e prevengéo de
riscos (desenvolvida em termos dos objectivos especificos derivados do diagndstico SWOT e da tipologia
orientadora dos projectos), define como objectivos especificos: apoiar intervengbes orientadas para o
planeamento e gestdo coordenada de infra-estruturas e servicos ambientais (recursos hidricos nas bacias
hidrograficas transfronteirigas, sistemas conjuntos de recolha e tratamento de residuos). No seguimento a
tipologia de projectos enquadra: «Projectos transfronteirigos para melhorar as dotagdes e 0 uso racional da
agua; projectos transfronteiricos para a gestdo e uso conjunto da agua superficial e subterranea; projectos de
planeamento e gestdo coordenada de saneamento e depuragdo em tramos transfronteiricos de bacias fluviais
partilhadas; projectos transfronteiricos de sistemas conjuntos de recolha e tratamento de residuos sélidos
urbanos, agrarios e industriais; redaccdo de estudos — viabilidade, estratégicos, ambientais, ... — e projectos

técnicos de alcance transfronteirico.

1.2.3 Enquadramento tematico das areas estratégicas de protec¢ao e recarga de aquiferos

As areas estratégicas de protec¢éo e recarga de aquiferos séo areas geograficas com estatuto legal
determinado pelo RJIREN e fazem parte de uma das areas relevantes para a sustentabilidade do ciclo
hidrolégico terrestre. O conceito e fungao encontram-se explicados no n.° 1/d/Seccéo Il/Anexo |, a que se refere
o art® 5 do DL n.° 166/2008, de 22/08, rectificado pela DR n.® 63-B/2008, de 21/10, e que é: «As areas
estratégicas de protecgédo e recarga de aquiferos séo as areas geograficas que, devido a natureza do solo, as
formagdes geologicas aflorantes e subjacentes e a morfologia do terreno (Geomorfologia), apresentam
condi¢des favoraveis a ocorréncia de infiltragdo e recarga natural dos aquiferos e se revestem de particular
interesse na salvaguarda da quantidade e qualidade da agua a fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou
deterioragdo.».

Séo areas de transferéncia entre agua superficial e aquiferos (MCHARG, 1992, p. 58) (fig. 43). Por
exemplo, é a transferéncia da agua subterrnea para a agua superficial que permite que os cursos de agua
tenham agua nos periodos sem precipitagdo (cursos de agua efluentes). Sao areas criticas de circulagao de
agua, pois uma area atravessada por um curso de agua poluido, pode contaminar determinado aquifero,

normalmente, relativamente limpos. Tratam-se portanto, de areas criticas ou estratégicas de circulagao de agua
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para a gestdo e proteccdo dos recursos hidricos subterrdneos e superficiais em concreto, e para a
sustentabilidade do ciclo hidrologico terrestre.

MCHARG (1992, p. 58) também refere que estas superficies permeaveis que contribuem para a recarga
de aquiferos, devem ser objecto de gestdo regulamentada dos usos do solo, e acauteladas de cursos de agua

poluidos (ou outros focos de poluigéo difusa ou pontual), afim de assegurar a continuagéo da percolagao.

Figura 43 — Hidrogeomorfologia e hidrogeologia em corte transversal de um vale. (Ext. de MCHARG, 1992, p. 59).

Em termos de Ordenamento do Territério, e por beneficiar de protecgéo legal, a REN possui o estatuto
de restricdo de utilidade publica, onde se estabelecem um conjunto de condicionamentos a ocupagao, uso e
transformagédo do solo, identificando os usos e as acgdes compativeis com os objectivos desse regime nos
varios tipos de areas (vide art. 2.°) dos trés grandes conjuntos de areas abrangidas pela REN: areas de
proteccdo do litoral, areas relevantes para a sustentabilidade do ciclo hidrologico terrestre (inclui as areas
estratégicas de proteccao e recarga de aquiferos) e areas de prevengao de riscos naturais.

A expressdo areas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos engloba tanto as areas de
infiltragdo maxima como as cabeceiras das linhas de agua previstas no DL n.° 166/2006, de 06/09, porém, com a
inovagao de possuir maior alcance do ponto de vista da gestdo da agua, cuja explicitagao se faz a seguir.

Para reforgar o caracter estratégico da agua, veja-se, RAMOS PEREIRA, et al. (1997, p. 19), onde se
compreende que a area de estudo posiciona-se numa das duas areas com os melhores reservatérios de agua
subterranea existentes em Portugal Continental, porquanto, situa-se onde existe «a maior espessura das
formagdes sedimentares porosas do Baixo Vale do Tejo, para onde converge a agua superficial e subterranea
das areas envolventes mais elevadas, aliadas a precipitagdo relativamente elevada, repartida por mais de 100
dias/ano...». Por outro lado, no artigo que veio a divulgar parte da investigagdo desenvolvida no ambito do
projecto MAREN, de onde parte da frase anterior foi retirada, RAMOS PERREIRA et al. (2000, p. 38), em
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conformidade com o entdo RJREN dado pelo DL n.° 93/1990, de 19/03, defendia que «As areas de REN devem
ser definidas e geridas em rede (rede de REN litoral, REN de areas em riscos de eroséo, REN ribeirinha e REN
aquifera), de forma a que as diferentes areas pertencentes aos diversos tipos de REN se possam articular de
forma integrada.». E uma afirmagéo que volvidos 10 anos continua actual e reforca o caracter estratégico que
estas areas assumem, pois 0 novo RJREN dado pelo DL n.° 180/2008, de 22/08, nao s6 conserva como estende
a abrangéncia das areas de proteccéo (sob as denominagdes areas de protecgdo do litoral, areas relevantes
para a sustentabilidade do ciclo hidrolégico terrestre e areas de prevengéo de riscos naturais), como vai ao
encontro da protec¢do integrada, vide pressupostos fundamentais em que se baseou a revisdo do RJREN (no
predmbulo do DL n.° 180/2008, de 22/08): «i) o refor¢o da importéncia estratégica da Reserva Ecoldgica
Nacional, tendo presente a sua fungdo de protec¢éo dos recursos considerados essenciais para a manutengéo e
preservagdo de uma estrutura biofisica indispensavel ao uso sustentavel do territério;» e mais alargada ao
promover «iii) a articulagdo explicita com outros instrumentos de politica de ambiente e de ordenamento do
territorio». Isto é, somente com o novo diploma do RJREN é que se introduziu maior alcance nos objectivos de
proteccdo da agua e se passou a encarar a delimitagdo de areas geograficas de alimentagdo de massas de
agua subterranea (areas de recarga de aquiferos) como areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos
a integrar na REN para salvaguarda da quantidade e qualidade da agua subterranea por ser um dos
principais mananciais de abastecimento humano.

De acordo com RAMOS PEREIRA, et al. (1997, p. 19 e 2000, p. 9), « ...a REN deve ser considerada
como um instrumento fundamental no ordenamento do territério, uma vez que tenta regrar o uso de areas
particularmente sensiveis do ponto de vista ambiental, porque experimentam um elevado grau de transformagéo
quando submetidas a pressdes antrépicas ou naturais (Viles e Spencer, 1995)». Exemplificando, RAMOS
PEREIRA et al. (2000, p. 24), demonstra a importancia da protecgdo através do caso do municipio de Porto de
Més, explicando que «... a contaminagdo generalizada dos aquiferos da area levou a autarquia a fazer o
abastecimento publico a partir da barragem de Castelo de Bode, com custos muito acrescidos.», onde também
refere que, para além deste exemplo, no Macigo Calcario Estremenho, existem areas « ...situadas nos vales do
baixo Tejo e Sado que, apesar de possuirem as melhores reservas de agua subterraneas do pais, devido a
difus@o dos focos poluidores, se tornaram improprias para abastecimento publico, tendo levado varios
municipios a recorrer a agua de Castelo de Bode.».

SIMOES (1998, prefacio) refere que «Por termos aqui, no Baixo Tejo, 0 maior e o mais importante
reservatorio natural de aguas subterraneas do Pais; por constituir a Unica fonte de abastecimento de alguns
municipios e constituir possivel recurso futuro de outros, actualmente fornecidos por aguas superficiais de
barragem, torna-0 estratégico e obrigatéria a sua preservagdo. Com mais razdo ainda, se assumirmos a
acessibilidade a actos de vandalismo, em momentos de crise, a que 0 armazenamento de aguas superficiais
estd sujeito (barragens), comprometendo o abastecimento de agua potavel e mesmo a saude publica dos

habitantes da area urbana dele dependente.».
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Em face do PNUEA, sendo a agua um factor essencial para o desenvolvimento socioeconémico do
Pais, deve ser considerada um recurso estratégico e estruturante, tendo necessariamente que se garantir uma
elevada eficiéncia do seu uso, o0 que deve corresponder a uma opgado estratégica na politica portuguesa de
gestdo de recursos hidricos. As razes que sustentam esta opgao estratégica séo: imperativo ambiental (recurso
ndo ilimitado); necessidade estratégica (alternativa ligada as disponibilidades e reservas de agua no Pais);
interesse econdémico a nivel nacional (estimam-se em 0,64% do PIB nacional as potenciais poupangas);
interesse economico a nivel do tecido empresarial; interesse econdmico a nivel das entidades gestoras;
interesse econémico a nivel dos cidad&os; corresponde a obrigagbes do Pais em termos de legislagéo
comunitaria.

De acordo com o Plano Regional de Ordenamento do Territdrio do Oeste e Vale do Tejo — PROT-OVT
(RCM n.° 64-A/2009, de 06/08, rectificado pela Declaragao de Rectificagao n.° 71-A/2009, de 02/10) «A &gua sob
as suas diferentes formas constitui um recurso estratégico na Regido Oeste e Vale do Tejo. O oceano, o0s
recursos hidricos superficiais e os recursos hidricos subterraneos assumem uma dimenséo que os colocam ao

nivel dos recursos fundamentais para a sustentabilidade regional.» (fig. 44).

Figura 44 - Agua enquanto valor estratégico do OVT. (Ext. de RCM n.° 64-A/2009, de 06/08).

Refere-se também que «Os recursos subterraneos tém escala internacional pela dimenséo estratégica
que apresentam, em especial, os aquiferos do Rio Tejo e Sado e ainda os dos calcarios carsicos das zonas
serranas do interior da regido.». Dada a relevancia da agua presente em todas as actividades humanas, podem
ser delimitadas &reas com potencial hidrogeoldgico, com vista & definicho de reservas estratégicas, nos
instrumentos de gestéo territorial nos termos do regime juridico dos instrumentos de gestao territorial — RJIGT
(DL n.° 380/1999, de 22/09, com a redacgéo dada pelo DL n.° 46/2009, de 20/02). Por exemplo, o municipio de
Pombal recorreu ao enquadramento legal do RJIGT para estabelecendo medidas preventivas para o Sistema

Aquifero da Mata do Urso, que é a designacdo dada ao Sistema Aquifero Leirosa-Monte Real (cédigo O10;
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classificado como poroso e multicamada, isto é, com caracteristicas aproximadamente similares ao sistema
aquifero T7), inserido na Unidade Hidrogeoldgica Orla Ocidental (ALMEIDA et al., 2000c), na area pertencente
ao concelho de Pombal, abrangendo parte das freguesias de Carrigo e Guia. As medidas preventivas visam
salvaguardar, a curto prazo, a compatibilizacdo da gestdo do abastecimento publico com o uso do solo,
conservando e protegendo os sistemas aquiferos em causa vide publicagdes em Diario da Republica, através do
Aviso n.° 25065/2008, de 15/10 e do Aviso n.° 5821/2010, de 19/03.

Em apresentagédo efectuada Manuel Lacerda da ARH Tejo, em Faro, a 4/12/2008, enumerou as
seguintes situagdes criticas no contexto da gestdo integrada dos recursos hidricos da sua jurisdigdo: como
exemplo de sobre-explora¢do o caso do Sistema aquifero de Torres Vedras (indicios); de intrusdo salina, o
exemplo de Almada e Peniche (indicios); de contaminagéo difusa e topica o exemplo das Aluvides do Tejo (area
a montante de Santarém) e no que se refere a zonas vulneraveis, 0 exemplo da Zona Vulneravel 5 - Aluvides do
Tejo (Directiva 91/676/CEE, de 12/12; Portaria n.° 164/2010, Portaria 83/2010, de 10/02). De facto, salienta-se
que o distrito de Santarém apresenta varias actividades humanas susceptiveis de poluir a 4gua subterranea,
nomeadamente através do uso intensivo de pesticidas e fertilizantes na agricultura, de exploragdes agro-
pecuarias, indUstrias extractivas e transformadoras, sistemas de tratamento de aguas residuais deficientes ou
inexistentes.

Ainda de acordo com o0 PROT-OVT «No Oeste e Vale do Tejo a disponibilidade dos recursos hidricos
néo constitui um problema, no entanto, a sua vulnerabilidade e contaminagéo sdo especialmente importantes,
sobretudo nos terrenos de permeabilidade elevada.», onde se pode enquadrar a area de estudo.

As 4reas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos também est&o previstas na Lei da Agua (Lei
n.° 58/2005, de 29/12), vide n.° 1/art.° 2° e relaciona-se com os seguintes diplomas: DL n.° 236/1998, de 01/08
com a redacgdo actual (estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o
meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em fungao dos seus principais usos); DL n.° 382/1999, de 22/09
(estabelece as normas e os critérios para a delimitagdo de perimetros de proteccdo de captagdes de aguas
subterraneas destinadas ao abastecimento publico, com a finalidade de proteger a qualidade das aguas dessas
captagdes); DL n.° 77/2006, de 30/03 (complementa a transposi¢ao da Directiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 23/10, que estabelece um quadro de ac¢do comunitaria no dominio da politica da
agua, em desenvolvimento do regime fixado na Lei n.° 58/2005, de 29/12); Directiva n.° 2006/118/CE, 12/12
(estabelece medidas especificas, previstas nos n.>s 1 e 2 do artigo 17.° da Directiva 2000/60/CE, para impedir e
controlar a poluicdo das aguas subterraneas relativa a protecgédo das aguas subterraneas contra a polui¢do e a
deterioragdo); DL n.° 226-A/2007, de 31/05, com a actual redacgao (estabelece o regime juridico de utilizagdo do
dominio hidrico); DL n.° 208/2008, de 28/10 (estabelece o regime de proteccdo das aguas subterraneas contra a
poluicdo e deterioragdo, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n.° 2006/118/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 12/12, relativa a protec¢do da agua subterrénea contra a poluigao e deterioracao, e

regulamenta o artigo 47.° da Lei n.° 58/2005, de 29 /12, no respeitante a avaliagdo do estado quimico da agua



subterranea); Portaria n.° 133/2005, de 16/08 (estabelece um regime de licenciamento do exercicio das
actividades de pesquisa, captacdo e montagem de equipamentos de extracgdo de agua subterranea); Portaria
n.° 1450/2007, de 12/11 (regulamenta o regime de utilizagdo dos recursos hidricos); Despacho 14872/2009, de
02/07 (estabelece que sejam seguidas normas de orientagéo garantir uma correcta e homogénea aplicagéo da
legislagdo em todo o Pais); e a Portaria n.° 1115/2009, de 29/09 (estabelece o regime de avaliagédo e a
monitoriza¢do do estado quantitativo das massas de agua subterraneas a que se refere o art.° 47.° da Lei n.°
58/2005, de 29/12).

2 Estudos e métodos de avaliagao de areas estratégicas de proteccao e recarga de
aquiferos

A época de elaboracio do P.D.M.S.M., e atendendo ao RJREN vigente, a metodologia de delimitagao
das actuais areas estratégicas de protec¢do e recarga de aquiferos, considerou apenas as areas de maxima
infiltragdo associadas a litologia onde existam tipos de solos com elevada condutividade hidraulica (de acordo
com C.M.S.M., 1993, pp. 35-36) (quadro 17).

A figura 45 permite a visualizagdo do sistema de REN areas de maxima infiltragao (tragos na horizontal)

consideradas no Plano Director Municipal de Salvaterra de Magos (P.D.M.S.M.).

Quadro 17 - Critérios de delimitagdo de areas de méxima infiltragdo na REN publicada da area de estudo (concelho de
Salvaterra de Magos). (Ext. de C.M.S.M., 1993, pp. 35-36).

RUREN Area integrada

na REN Critérios

Cartografia geoldgica: areas de aluvido e areias de dunas e terragos, da cartografia geologica (1/50K), cujos solos
possuam elevada capacidade de infiltragdo, de acordo com a cartografia pedolégica (1/50K), cujos solos '
seleccionados correspondem a:

Rg (regossolos psamiticos ndo hiimidos); Rgc (regossolos psamiticos humicos cultivados); Al (aluviossolos modernos
de textura ligeira); Alc (aluviossolos modernos de textura ligeira calcarios); Atl (aluviossolos antigos de textura ligeira);
Sbl (solos de baixas (coluviossolos)); Par (solos litélicos ndo humicos de materiais arenaceos pouco consolidados); Vt
(solos litélicos ndo humicos de arenitos); Ap (podzdis ndo hidromérficos sem surraipa, de areias ou arenitos); Ppr
(podzéis néo hidromdrficos com surraipa, de materiais arenaceos pouco consolidados); Asl (solos salinos de
salinidade moderada de aluvides de textura ligeira); Aslc (solos salinos de salinidade moderada de aluvides de textura
ligeira, calcarios); Cal (solos hidromérficos de aluvides, de textura ligeira).

DLn.°
93/1990,
de 19/03

Areas de méaxima infiltragao

CANGUEIRO (1991, pp. 16-18) refere que deverao ser tidos em conta critérios geoldgicos, pedolégicos,
geomorfolégicos e de uso e ocupagdo do territdrio (conjugacéo essa que devera beneficiar a situagdo que

potencia a retencéo e permeabilidade).

140 solo Sp (solos turfosos sobre materiais arenosos) foi referenciado por lapso na metodologia de delimitagdo das areas de méaxima infiltragdo presente
no Volume Il do Plano Director Municipal de Salvaterra de Magos, porque n&o existem na area de estudo (concelho de Salvaterra de Magos).
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& Limite de concelho Fontes documentais

S CAOP v 2009.0 - IGP;
Planta da REN - Situagéo Existente - Prop. de Exclusao - ABR/96,
ref.? A.8.2 (componentes ambientais da REN), P.D.M.S.M. - CM.SM.

 oE

Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipsoide: GRS80

Projecgao: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

Figura 45 — Planta da R.E.N.- Situagao existente — Proposta de exclusao, Abril de 1996 (ref.? A.8.2, possui varias
componentes ambientais da R.E.N.) do P.D.M.S.M.

LOBO FERREIRA et al., 1999 e OLIVEIRA e LOBO FERREIRA, (2001), citado em OLIVEIRA e LOBO
FERREIRA (2002), no contexto da elaboragéo dos Planos de Bacias Hidrograficas do Tejo e Ribeiras do Oeste,
onde 0 mesmo nucleo de investigacdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (L.N.E.C.) apresentou nova
metodologia, apds desenvolvimento em contexto de diversos projectos (Proc. 607/11/14806; Proc.
607/18/12159; Proc. 607/19/10665 e Proc. 607/1/14252), muito embora néo centrados na tematica das areas
estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos (a época, areas de maxima infiltragdo), mas sim na
vulnerabilidade aquifera a contaminagéo, através do método do indice DRASTIC (que corresponde ao somatério
ponderado de 7 valores correspondentes aos seguintes 7 parametros ou indicadores hidrogeolégicos (cf. ALLER
et al. (1987), citado em OLIVEIRA et al. (1997): 1 - Profundidade do Topo do Aquifero (Depth to Water); 2 -
Recarga do Aquifero (Net Recharge); 3 - Material do Aquifero (Aquifer Media); 4 - Tipo de Solo (Soil Media); 5 -
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Topografia (Topography); 6 - Influéncia da Zona Vadosa (Impact of the Vadose Zone Media); 7 - Condutividade
Hidraulica do Aquifero (Hydraulic Conductivity of the Aquifer)).

Todavia, existem varias metodologias para localizar, distinguir e avaliar a importancia relativa da
vulnerabilidade dos aquiferos. MATIAS (2010, pp. 14-22) efectua a caracterizagdo de um conjunto
suficientemente vasto de metodologias e que aqui se enumera simplesmente por ndo serem aplicados: para
além da ja referenciada DRASTIC (ALLER, et al., 1987; LOBO FERREIRA et al., 1997, p. 173 e seguintes;
LOBO FERREIRA, 1998; OLIVEIRA e LOBO FERREIRA, 1998; PARALTA et al. 2001); GOD (FOSTER e
HIRATA, 1991; FOSTER et al., 2002); AVI (VAN STEMPVOORT et al., 1992); SI (FRANCES et al., 2001);
EPPNA (PARALTA, et. al., 2005); SINTACS (CIVITA et al., 1990); EPIK, (DOERFLIGER e ZWAHLEN, 1997),
adaptado a aquiferos cérsicos; EKv (AUGE, 1995); e o GALDIT (CHACHADI et al., 2001). Sobre a comparagéo
entres estes métodos a estudos de caso veja-se LEITAO et al., 2003; LOBO FERREIRA et al., 2004, e LOBO
FERREIRA, 1998).

A metodologia apresentada por OLIVEIRA e LOBO FERREIRA (2002) baseia-se na informagao
cartografica existente sobre solos, uso do solo, topografia e geologia/hidrogeologia, e derivagéo de valores de
parametros que condicionam o processo de infiltragdo: o tipo de solo, a quantidade méaxima de agua utilizavel
para a evapotranspiracdo e o declive da superficie topografica. Considera-se ainda um factor geoldgico,
relacionado com a fracturagdo ou a carsificagdo. O processo é iterativo. Nas situages em que o parametro
geoldgico se refere aos restantes meios (classe B) entdo verifica-se se os restantes trés parametros assumem
valores acima dos limites. Os autores aplicaram os limiares:; 1) meios carsificados ou muito fracturados; ou 2)
tipos de solo da classe A ou B e AGUT até 100 mm e declive da superficie topografica até 6% (fig. 46). Também
propuseram um indice de facilidade de infiltragdo com base em pontuagfes para os mesmos parametros, cuja
cartografia final deriva da soma por sobreposi¢éo dos temas cartograficos. Mais uma vez, o parametro geolégico
é apenas considerado no caso de ser classe A (carsificado ou fracturado).
I
i

I
A 50 29 Il

"

- i
I meios
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Figura 46 — Determinag&o de limiares para considerar &reas de méxima infiltragéo no contexto dos Planos de Bacias
Hidrograficas estudados (Ext. de OLIVEIRA e LOBO FERREIRA, 2002, p. 8).
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BRITO et al. (2004, 2006), apresenta metodologia (com atribuicdo de pesos, de 0 a 1, em fungdo da
importancia relativa) para avaliar separadamente areas de maxima infiltragdo e vulnerabilidade aquifera,
baseada em duas etapas, aplicada ao concelho do Seixal. Em primeiro lugar, classifica parametros
hidrogeoldgicos (4 a saber: geologia para a permeabilidade do substrato; tipo de solo para avaliar a
permeabilidade de sedimentos néo consolidados; declive para identificar areas de drenagem superficial e cursos
de agua para identificar areas de cheia) por grau de infiltragdo para serem associados e gerar um mapa das
areas mais favoraveis a recarga de aquiferos, em segundo lugar, 0 mapa de infiltragdo potencial previamente
obtido é sobreposto, por interseccdo, ao tema da profundidade do nivel hidrostatico da dgua (mapa previamente
elaborado que funciona como indicador da vulnerabilidade do aquifero, cuja modelagdo e cartografia deriva de
estimacao geoestatistica por kriging, tendo por base medi¢des de 273 captacdes de abastecimento, em anos
diferentes). A cartografia final das areas de protecgdo prioritaria resulta da combinacdo das duas avaliagdes
previamente elaboradas: mapa de areas de maxima infiltragéo (subtraido de areas impermeéaveis) e mapa do
indicador de vulnerabilidade aquifera. De acordo com BRITO et al. (2004) o mapa final sintetiza as areas com
condi¢des mais favoraveis para a recarga de sistemas aquiferos e fornece informagéo importante e estratégica
sobre a localizacdo de areas de protecgao prioritaria de susceptibilidade a contaminagéo potencial de aquiferos
em areas de maxima infiltrac&o.

JULIAO et al. (2009, p. 74), apresenta metodologia através da Ficha de Susceptibilidade de Degradaco
e Contaminagdo de Aquiferos que também se relaciona com a tematica, referindo que devem ser utilizados os
seguintes factores ou ocorréncias para a construgao da respectiva cartografia de susceptibilidade: localizagdo
dos sistemas aquiferos, litologia da zona vadosa, estrutura geoldgica, tipo hidroldgico do solo e declive
(salvaguardando o facto de algumas areas de declive elevado funcionarem como areas fundamentais de recarga
de aquiferos néo freaticos). Também refere que «A susceptibilidade a contaminagéo de aquiferos podera ser
definida através de modelos hidraulicos de circulagdo subterranea ou de métodos heuristicos de tipo multicritério
que integrem os factores condicionantes devidamente ponderados.» (ibidem, 2009, p. 75).

De acordo com o RJREN, os critérios de delimitagdo da componente ambiental areas estratégicas de
protec¢do e recarga de aquiferos constam no n.° 2/d/Secgéo Il/Anexo |, a que se refere o art.° 5.° do DL .°
166/2008, de 22/08: «A delimitagao das areas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos deve considerar
o funcionamento hidraulico do aquifero, nomeadamente no que se refere aos mecanismos de recarga e
descarga e ao sentido do fluxo subterréneo e eventuais conexdes hidraulicas, a vulnerabilidade a polui¢do e as
pressdes existentes resultantes de actividades e ou instalagdes, e os seus principais usos, em especial a
producdo de agua para consumo humano.». Conforme ja salientado, a expressdo areas estratégicas de
proteccdo e recarga de aquiferos engloba tanto as areas de infiltragdo maxima como as cabeceiras das linhas de
agua previstas, vide anexo IV a que se refere o art.° 43.° do DL n.° 166/2006, de 06/09. Todavia, a data de
conclusdo desta dissertagdo ainda ndo esta publicada a regulamentagédo do RJREN referente a delimitagdo do

nivel estratégico a que o art.° 5.° faz referéncia.



RIBEIRO e MENDES, 2010, apresentam defini¢des e critérios de delimitagdo para a tipologia de areas
estratégicas de proteccéo e recarga de aquiferos integradas em REN, onde referem metodologias para avaliar a
recarga e a vulnerabilidade, e analisam criticamente a evolugdo do RIREN.

De acordo com informagéo do portal electrénico da Comissao Nacional da Reserva Ecolégica Nacional -

CNREN  (http://cnren.dgotdu.pticnren/Paginas/cnren_orientacoesestrategicas.aspx) ~ «As  orientagdes  estratégicas
compreendem directrizes e critérios para a delimitagdo das areas da REN a nivel municipal. S&o
acompanhadas de um esquema nacional de referéncia que inclui a identificagdo grafica das principais
componentes de protecgdo dos sistemas e processos biofisicos, dos valores a salvaguardar e dos riscos a
prevenir.»

O documento de apoio a delimitagdo da REN elaborado pela C.C.D.R.L.V.T. (2010, pp. 32-34) refere
nas explicitagbes de critérios que deverdo ser considerados: sistemas aquiferos inventariados pelo INAG,
derivados de estudos técnico-cientificos validados, produtivos e economicamente exploraveis ou «outros
sistemas que ndo sendo economicamente exploraveis o possam vir a ser, havendo possibilidade de
recuperacdo, desde que sejam importantes para a prevencéo e reducao de situacdes de cheias e inundagao e
de seca extrema, bem como para a sustentabilidade de sistemas aquaticos e da biodiversidade dependentes da
agua subterranea.». Por outro lado, faz referéncia a importancia da pesquisa bibliografica, caracteristicas das
formagbes geoldgicas, caracteristicas dos sistemas aquiferos, caracteristicas dos solos, declive do terreno e
salienta que a ocupacdo do solo ndo deve ser considerada devido a sua mutabilidade no tempo.

O documento apresentado pelo STCNREN (2010) manifesta a preocupagdo em estabelecer um quadro
comum de referéncia nacional e que aqui se reproduz: «A delimitagdo desta tipologia de area é complexa
existindo varias metodologias aplicaveis. Importa definir com precisdo o que se entende por areas estratégicas,
conhecer a localizagdo dos aquiferos e identificar as respectivas areas de proteccdo e recarga e, na
impossibilidade de indicar um Unico critério ou metodologia, havera que conformar a elaboragdo dos estudos
base da delimitagao. Estes sistemas ocorrem independentemente dos limites administrativos, o que aconselha a
realizagdo de estudos com incidéncia supra municipal. Devera ponderar-se qual o nivel de incidéncia mais
adequado e a articulagdo com o nivel municipal. Outras questdes se colocam ainda na delimitacdo destas areas,
destacando-se, pela sua pertinéncia, onde e como obter dados comparaveis para todo o territorio continental;

que metodologias adoptar; como considerar cada factor e, como conjugar os varios factores.».






CAPITULO III - Metodologia, técnicas e cartografia

1 Modelo metodoldgico

De acordo com LONGLEY, et al. (2001, pp. 184, 185, 233, 234, 236), um modelo de dados corresponde
a um conjunto organizado de partes para descrever e representar aspectos seleccionados do mundo real num
computador. Na elaboragao desta dissertagdo adoptou-se uma abordagem que tem em consideragdo quatro
niveis de abstraccdo (niveis de generalizagdo ou simplificagao) (fig. 47).

Primeiramente, os fendmenos geograficos de diversas valéncias fazem parte do mundo real que podem
ser relevantes ou nao para a aplicacdo em causa; em segundo lugar, 0 modelo conceptual é um modelo
adequado para o conhecimento humano, onde sdo seleccionados objectos e processos considerados relevantes
para determinado problema; terceiro, 0 modelo légico corresponde a uma representagao da realidade orientada
a implementagao, normalmente expresso sob a forma de diagramas ou listas; por tltimo, o modelo fisico define o
esquema da base de dados e representa a aplicagdo num SIG, e pode incluir tabelas armazenadas como

ficheiros ou bases de dados.

Realidade Cognigao

humana

Modelo

conceptual
Aumento de

abstracgdo l

Modelo logico

l

Modelo fisico Linguagem
computacional

Figura 47 — Niveis de abstracc&o relevantes para um modelos de dados em SIG.
(Adaptado de LONGLEY et al., 2001, p. 184).

Assim, identificada a realidade descrita e explicada no capitulo 1, importa definir um modelo conceptual,
l6gico e fisico. Transportando para a recarga de aquiferos o modelo metodoldgico supra exposto, a fig. 48,

representa as cinco fases de elaboragdo de um mapa de susceptibilidade.

~2
-



— | PARAMETROS
NAO \

SiM
VALIDAGAO o™ l l ESCALA

REPRESENTAGAD

MODELOS  €—————— | UNIDADES
DE ANALISE

Figura 48 — Etapas de elaboracdo de um mapa de susceptibilidade. (Ext. de GARCIA et al., 2007, p. 266).

2 Enquadramento cartografico

A recolha de dados de natureza cartografica envolveu diversos tipos de cartografia topografica e

tematica., cujo @mbito se encontra identificado no quadro 18 e ilustrado na figura 49.

Quadro 18 - Cartografia utilizada.

Sist. de Resolu Exacti-
. = . Publicaga e Ano de = dao?
Designagao Entidade Referéncia . ¢éo .
" ona Folha Edigdo ou . posicio-
da cartografia produtora (Hayford- espacia "
escala Voo nalftemati
Gauss) | ca
364, 2005 (4.2 ed.),
" Instituto 365, 2004 (3.2ed.),
Carta Militar i a
de Portugal Se‘égr,af'@ 1/25K E.ag‘m g;g ggg; (g'a eg.), 25m | 2125m?
(Série M888) 0 Exército isboa , (3.2ed.),
(IGeoE) 391, 2007 (4.2 ed.),
392 2007 (3.2ed.)
Carta Geoldgica INET.L, I 364, 365 (31-A), 377, a 5 o
de Portugal P. V0K | Dalum73 | 78 291399 (31.c) | 2009(27ed) :
Carta dos Solos Datum 1977 (1.2 ed.),
de Portugal SROA. 1/50K Lisboa 31-A, 31-C 1963 (12 ed.) 4m ?
14002200, 14002250,
Instituto 14002300, 14502200,
Geografico 14502250, 14502300,
Ortofotocartoarafia Portugués, 14502350, 14502400, Planime-
da Série Nac?onal 1P/ 15002200, 15002250, tria
de Comunidade 110K Datum 73 15002300, 15002350, 2006 05m Digital:
Ortofotomanas’® Intermunicip 15002400, 15502200, EMQ<15
P al da Leziria 15502250, 15502300, m
do Tejo 15502350, 15502400,
(CIMLT) 16002250, 16002300,
16002350

15 De acordo com I.G.P., 2008, pp. 21, 27.
16 Vide Despacho n.° 23915/2005, de 23/11 (listagem onde constam as referéncias da cartografia oficial). O presente conjunto refere-se a um periodo
temporal mais actual cuja listagem ainda néo foi aprovada pelo ministério da tutela (actual MAOTDR) e publicada pelo IGP em Diario da Republica.
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Sist. de Resolu Exacti-
. x . Publicaga e Ano de ~ dao?s
Designagéo Entidade Referéncia e ¢do .
" ona Folha Edigdo ou . posicio-
da cartografia produtora (Hayford- espacia "
escala Voo nalltemati
Gauss) | ca
Instituto 364-4, 365-3, 377-2 1999
Geogréfico 377-3 1997
Modelo Numérico Portugués, 377-4,378-1, 378-2, Planime-
Topogréfico da P/ 378-3, 378-4, 391-1, 1999 tria
Série Cartografica | Comunidade 110K Datum 73 391-2, 391-3 - Digital:
Nacional'? Intermunicip 391-4 1997-1999 EMQ<1)5
(SCN10k) al da Leziria m
do Tejo 392-1, 392-2, 392-3 1999
(CIMLT)
60000 50000 40000
8 351 352 353 354
30.B 31 -A 31 -B Enquadramento cartografico
364 365 110K
14502400 | /15002400 | 15502400 [ 125K
o [ 150k
§ l\‘ ﬂ Limite de &rea de estudo
A “"‘\,.J Limite de concelho
14509650 | 15002350 | 15502350 \ 16002350
316 377 3 M =———iun

14502300 15102300 15502300 6002300

Fontes documentais

0-D 31-C

-70?00
w

31:D
CAOP v2009.0 - IGP;
16002250 SRTM - NASA/NGA e agéncias
espaciais deAlemanha e Italia;
Cartogramas adaptados da quadricula militar

392 393 rportuguesa, (IGeoE) e IGP.

14502250

390

Sistema de referéncia

15502200 ETRS89/TM-PT06

Elipside: GRS80

Projecgéo: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

14002200

-80000

404 405 35.A 407
406

Figura 49 — Enquadramento cartografico da area de estudo.

3 Recolha e tratamento dos dados

3.1 Litologia e estrutura

A geometria da litologia foi a Unica, a par da geometria dos sistemas aquiferos que néo foi preciso

converter em estrutura vectorial uma vez que foi adquirida nesta estrutura de dados. A estrutura do substrato é

17 \lide Despacho n.° 23915/2005, de 23/11 (listagem onde consta a cartografia oficial).
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horizontal ou sub-horizontal, o que permite uma maior simplifica¢cdo do modelo de dados utilizado na dissertagao,

no que a variavel subsolo diz respeito.

3.1.1 Parametrizagdo da condutividade hidraulica em meios rochosos

3.1.1.1 Valores de condutividade hidraulica padrao

As dimensdes da condutividade hidraulica variam, isto é, se o gradiente hidraulico e densidade do fluxo
tem base de massa, peso ou volume. E frequente utilizar-se o gradiente hidraulico numa base de peso e a
densidade do fluxo numa base de volume, sendo as dimensdes de K L/T. A condutividade hidraulica ndo
descreve a capacidade dos solos disporem naturalmente de agua internamente.

A condutividade hidraulica é uma das caracteristicas que mais varia no espago, tanto das rochas
consolidadas como n&o consolidadas. A dificuldade em obter valores aplicados a area de estudo n&o inviabiliza
a utilizagéo de valores publicados na literatura especializada como no caso-vertente. Pensa-se que assim, se
confere maior objectividade ao trabalho.

Os quadros 19 e 20 apresentam valores padrdo de condutividade hidraulica do substrato (subsolo) e
servem para salientar que os mesmos divergem, entre diferentes autores. Optou-se por adoptar os valores

patentes no quadro 20, por melhor se ajustarem ao tipo de rocha existente.

Quadro 19 - Valores de condutividade hidraulica de rochas (Adapt. de DUNNE e LEOPOLD (1978, p. 206), de acordo com
o U. S. Geological Survey Water Supply Papers € outros relatorios).

Condutividade Hidraulica Notas dos factores condicionantes
Rocha (m.dia-1) (cm.h) (cm.s) da permeabilidade mais comuns
Argila <0,01 <0,04176 <0,0000116 Poros muito pequenos
Silte 0,0001-1 |0,000418 - 4,176 ggg??gm 16- Poros pequenos
0,0001 - 0,000000116 - ) .
Loess 05 0,000418 - 2,084 0.000579 Depende da textura e quantidade de cimento
Areia Fina 0,01-10 0,04176 - 40,320 0,0000116 - 0,0112 Depende da textura (dimens&o dos poros)
ére'a Médiaa | 10 3000 | 40,320 - 12499 0,0112-3472 Depende da textura
rosseira
2-20 8,316 - 83,520 0,00231 - 0,0232
Areiade Duna | (médiade | (médiade 33,336 - | (média de 0,00926 - Depende da textura
8-10) 41,760) 0,0116)
Balastro 18880 4165 - 41666 1457 - 11,574 Poros grandes
é:;ast?o 0,3-10 1,249 - 40,320 0,000347 - 0,0112 Mal calibrados; gréos finos tapam os poros grandes do balastro
Depositos de . . . . .
Aluvido >1 > 4176 >0,00116 Frequeqtemente mal calibrados. Acima de 10 m/dia se muito grosseiros e
o bem calibrados
Glaciarios
Till Glaciario 0,001-10 |0,00418 - 40,320 0,00000116 - 0,0112 | Depende se s&o terreno de ill denso e siltoso ou till de areias de ablagao
Arenitos & Dimens&o dos poros intergranulares, grau de cimentagdo e de
Conglomerado | 0,3-3 1249 - 12,492 0,000347 - 0,00347 men: P 9 9 ¢
s unido/ligamento
Calcario 0,00003 - 0,000000035 - Muito poucos poros; calcarios unidos/ligados, porém, podem ter
Cristalino ’ 0,000126 - 0,418 ' pOUCOS poros, 0s/Igados, porem, p
0,1 0,000116 permeabilidade muito grande e variavel.
fracturado
Gabro >(,0003 >0,00125 >(,000000347 Poucos poros; permeabilidade depende do grau de unido/ligamento
Granito e 0,0003 - 0,00125- 0,125 0,000000347 - Depende do grau de ligamento/unido. Rochas graniticas intensamente
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Condutividade Hidraulica Notas dos factores condicionantes
Rocha (m.dia) (cm.h1) (cm.s) da permeabilidade mais comuns
Granodiorito 0,003 0,0000347 alteradas, porém, podem ter permeabilidades com limiares de 0.003 - 3
m/dia.

Tufos 0,000000347 - . « .

Vulcanicos 0,0003-3 | 0,00125 - 12,492 0.00347 Depende da profundidade da formagéo e da compacidade.

Lavas 0.0003-3 | 0,00125- 12,492 0,000000347 - Depende largamente do grau dg fracturacédo, mas superficies alteradas

0,00347 podem ser altamente permeéaveis

Nota: apesar de ndo informar se K é saturada ou ndo saturada; todavia, atendendo a magnitude dos valores em quest&o, entende-se que se referem a
condutividade hidraulica saturada; ademais permitem a diferenciaco litologica.

Quadro 20 - Valores de condutividade hidraulica para varios tipos de subsolo (Ext. de RAMOS, 2009, p. 41, de acordo com
Gregory e Walling (1973)).

Tipo de subsolo Condutividadg hidraulica | Condutividade hidraulica Classg Ide
(m/dia) (cm/h) permeabilidade
cascalho 102- 106 41666,67 elevada
FormagGes geoldgicas | areia 10-104 1317,62 elevada
ndo consolidadas silte 103-10 0,42 variavel a reduzida
argila 106- 104 0,0000417 reduzida
arenito 102-102 417 variavel
calcario 102-10 1,32 variavel
conglomerado 104-1 0,042 variavel
argilito 107-10 0,0042 reduzida
Rochas basalto alterado | 10 - 102 0,0013 reduzida
tufos 106-102 0,00042 reduzida
granito e afins 107-103 0,000042 reduzida
xisto e grauvaque | 10 -10* 0,00000042 muito reduzida
ardosia 109-10% 0,00000013 muito reduzida
gnaisse, micaxisto | 10 - 106 0,00000013 muito reduzida

O agrupamento da litoestratigrafia fez-se pelas caracteristicas da litologia e o agrupamento da mesma
sob o ponto de vista hidrologico fez-se de acordo com os valores de K, com o auxilio da média geométrica™.

Salienta-se, em especial, a formacg&o aluvides por possuir valores de condutividade hidraulica variavel
(tanto numa perspectiva lateral como longitudinal (considerando a paisagem na horizontal e vertical)) atendendo

a facies da mesma e ligagao hidraulica com o aquifero.

A divisdo em classes do quadro 21 foi obtida considerando a especificidade morfossedimentar da area
de estudo (morfologia e sedimentos) conjugada com analise de sensibilidade (analise comparativa da rocha em
questao) e auxiliada pelo método grafico (agrupamento baseado em descontinuidades de ruptura e proximidade)
(DIAS, 2007, p. 126).

18 O valor médio da condutividade hidraulica foi determinado pela média geométrica considerando que a série de valores trata sobre um fenémeno cujas
variaces referem-se a valores sempre positivos e proporcionais a um valor de carga hidraulica, variavel no espago. De acordo com S.S.D.S. (1993), as
médias logaritmicas (média geométrica) devem ser utilizadas em vez das média aritméticas porque a condutividade hidraulica € uma propriedade
logaritmica normal distribuida. O logaritmo inverso da média dos logaritmos dos valores individuais de condutividade hidraulica é o logaritmo da média ou
média geométrica, e deve ser usada para classificar determinado solo na classe de condutividade hidraulica apropriada. As médias de logaritmo séo
inferiores as médias aritméticas.
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Quadro 21 - Classes de valores médios de condutividade hidraulica do subsolo.

Condutividade Hidraulica
Cédigo | Formagao Litologia Média Geométrica (K (cm,h-)) | Classe
3 Q Areias, fenoclastos 7409,50 Elevada
Q' Fenoclastos 41666,67
Q Areias, silte, argilas, fenoclastos 5,56
2 aluv Areia, silte, argila 0,28 Variavel
Psa Arenito, conglomerado 0,42
Py Areia, arenito 74,09
1 Mar Areias, arenitos, argilitos 2,84 Reduzida
Média artimética 7022,76
Desvio-padrao 15523,01
3.2 Geomorfologia

3.2.1 Pré-processamento da morfometria e identificagao morfoldgica

A investigacdo em Geografia Fisica pressupde a representagao fiel do relevo, pois € fundamental para a
melhor simulagdo numérica dos fendémenos hidrogeograficos e geomorfolégicos ou hidrogeomorfolégicos. Para
auxiliar a delineacdo das cabeceiras de vale e cumeadas recorreu-se ao Modelo Digital de Terreno
Hidrologicamente Consistente (MDTHC) previamente construido, utilizando-se o SIG Arcinfo onde se realizaram
uma série de procedimentos para a sua elaboracdo. Partindo do mapa topogréfico, gerou-se um TIN,
posteriormente convertido em imagem matricial/raster, formato grid da E.S.R.I (MDT bruto). A resolugao espacial
foi condicionada pelas caracteristicas do mapa de base, obtendo-se células com 100 m2 ou 10 m de lado, em
linha com o definido em MONTGOMERY e ZHANG (1994) e I.G.P. (2008), pp. 17-20. Ou seja 0 modelo
numérico altimétrico (MNA'®) derivou de um modelo de tridngulos, posteriormente convertido em modelo
matricial, gerado a partir dos elementos tridimensionais (3D) dos dominios da rede geodésica 3D (os sinais
geodésicos utilizados sdo marcos geodésicos?), altimetria 3D (para além de pontos cotados?' e curvas de nivel
(secundarias e mestras de cota de multiplos de 25 m, com equidistancia vertical de 5 m), incluem-se elementos
lineares topograficos de quebra/ruptura de terreno? conhecidos como breakline, nomeadamente: limites superior
e inferior de escarpados, aterros/desaterros e socalcos) e hidrografia 3D (nomeadamente os elementos: linha de
agua, rio navegavel ou flutuavel, rio ndo navegavel nem flutuavel, ribeira, lagos, albufeira e linha de regolfo)

constantes do Catalogo de Objectos (Anexo F) inserto em I.G.P. (2008). Os dados de base foram pré-

19 De acordo com I.G.P. (2008), corresponde a: «... informagéo do relevo, materializada pela rede topolégica de triangulos no formato de rede irregular de
tridngulos, vulgo TIN, pelo formato matricial ou em grelha em modo ASCII, de acordo com as caracteristicas indicadas nestas normas técnicas e seus
anexos.».

2 De acordo com |.G.P. (2008), as cotas sao referidas a base ou ao terreno.

21 De acordo com 1.G.P., (2008) a colocagéo dos pontos cotados tem em consideracéo ... «: 1 - As cotas dos pontos cotados s&o apresentadas ao meio
metro, sendo a sua posi¢éo verdadeira dada pelo ponto decimal do numero correspondente a cota. 2 - Os pontos cotados, excepto os referentes a terreno
encoberto por vegetag&o ou outro tipo de obstrugao., sdo determinados nas posigdes seguintes: - Locais destacados como cumes, depressdes e portelas; -
Zonas de variagdo de inclinagdo significativa da linha central de estradas, geralmente em intervalos de 200 metros; - Zonas planas, onde a distancia
horizontal entre curvas de nivel exceda, em regra, 500 metros; - Ao longo da plataforma das estradas em aterro, nos tabuleiros das pontes, e situagtes
semelhantes, espacados de 80 metros; - No topo e na base de muros de suporte, socalcos, barragens, etc.».

2 De acordo com |.G.P. (2008), «A recolha de outros elementos definidores do relevo, designadamente, escarpados, taludes e socalcos, é feita sempre
que o desnivel maximo que caracteriza esses objectos seja igual ou superior a um tergo da equidistancia das curvas de nivel e 0 seu comprimento igual ou
superior a 5 m.».
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processados adicionalmente: foi necessario incorporar as curvas de nivel da 1.2 cobertura da cartografia 1/10k
de 1999 na 2.2 cobertura 1/10k de 2006 (uma vez que esta nédo apresentava isoipsas, a época, por ainda estar
em validagao). Esta situagao implicou pré-processamento adicional, em ambiente S.I.G., por meio de fungdes de
proximidade e sobreposigéo, afim de remover inconsisténcias derivadas de sobreposi¢des, e que interferem na
qualidade do Modelo Numérico Altimétrico, especialmente ao longo da faixa de territério adjacente ao IC3 (100 m
desde os dois eixos de circulagéo), e ao longo de linhas de quebra de terreno (10 m). As linhas de agua da
hidrografia utilizadas correspondem a uma actualizacdo com base em levantamento de campo em 2009. De
acordo com as normas de qualidade de conformidade posicional, insertas em |.G.P. (2008), os dados
altimétricos representados pelo ficheiro matricial do MNA n&o pode apresentar um EMQ em altimetria superior a
1,80 m. Estima-se que o erro cartogréfico deriva a partir de uma exactidéo cartografica de 0,2 mm. Multiplicando
este valor pela escala do mapa tem-se a distancia correspondente no terreno (LONGLEY et al., 2001, p. 333),
que é inevitavelmente o erro de posi¢do que existe sempre, consequéncia da generalizagéo e graficismo comum
a qualquer representagdo cartografica da realidade. Por exemplo, um mapa na escala 1/10K apresenta uma
resolugdo de 0,2 mm na escala do mapa, o que corresponde a 2 m no terreno, o que esta em conformidade com
as normas de qualidade de saidas graficas definidas pela Autoridade Nacional de Cartografia para escalas
110K, vide I.G.P. (2008, p. 28), onde se refere que as mesmas devem possuir uma precisao cartografica medida
pelo EMQ inferior a 2 m (elementos obtidos por processos fotogramétricos, processos topogréficos elou por
digitalizagdo). O conhecimento da qualidade cartografica é importante para efectuar juizos de valor sobre as
representagdes numéricas da realidade; comparagéo de produtos cartograficos e construgdo de metadados.

N&o obstante a analise geomorfométrica ter sido efectuada sobre o MDE bruto, também foi utilizado um
MDTHC (a melhoria do MDT foi efectuada para fins hidrolégicos e geomorfologicos somente para a eventual
individualizagdo de cumeadas e cabeceiras de vale). Para a construgdo do MDTHC, em primeiro lugar,
eliminaram-se sectores espurios/falsos ou artificiais ou naturais sumidouros ou depressdes, através do filtro Fill.
Este comando permite dar a conhecer onde ocorre o sentido preferencial do escoamento superficial, que se da,
da maior para a menor elevagao, pelo que aproxima o fendmeno modelado mais fielmente da realidade.
Posteriormente, utilizou-se o algoritmo D8 (oito direcgdes de fluxo/escoamento; proposto por O’ Callaghan e
Mark, 1984, que permite calcular a direcgdo do escoamento superficial, Flow Direction, através de uma das 8
direcgBes possiveis, separadas por 45°, isto é, determina o vector de determinado octante, baseado no valor da
cota topografica. De seguida, executa-se o algoritmo Flow Accumulation que determina o numero de células
localizadas a montante que escoam para cada célula de jusante, com vista a produzir uma magnitude superior
nas células a jusante, no modelo numérico, e que, no mundo real, correspondem a fundos de vale, de montante
para jusante, ou seja, pontos de escoamento superficial preferencial, proporcionalmente a area contributiva. O
valor para individualizar o talvegue foi a constante empirica de - 0,5 m subtraida a superficie do MDE Bruto. A
metodologia seguida foi: através da cartografia vectorial de rede hidrografica extrairam-se valores de altitude do

MDE Bruto, converteu-se em pontos e executou-se um MDE com estes valores. O resultado é um MDE mais
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fiavel em fundos de vale com declive baixo (geralmente inferior a 2%). Assim, de forma suméria, séo
caracterizadas as formas de relevo cumeada, talvegue e cabeceira de vale uma vez que constituem
geomorfismos caracteristicos das bacias hidrograficas e que interceptam a precipitagdo que por sua vez infiltra e
eventualmente percola com maior ou menor facilidade. A divisoria topografica ou cumeada/festo/linha de
displuvio ocorre sobre um tergo, o declive ndo é um critério determinante. Por outro lado, uma vertente pode ser
simples ou compdsita, onde pode ocorrer convergéncia ou divergéncia, na perspectiva paralela as curvas de
nivel, e convexidade ou concavidade, na perspectiva transversal as curvas de nivel. Apesar de ndo constarem
como dados morfograficos, na portela/colo o perfil transversal € concavo na direcgdo da cumeada, e convexo na
direcgao da vertente, o declive ndo é critério determinante e a rugosidade pode ser moderada ou alta. A colina
apresenta curvatura convexa em todas as direcgdes, a rugosidade é moderada ou alta € o declive ndo é um
critério determinante. Na depress&o a curvatura é convexa em todas as direcgdes, a rugosidade é moderada ou
alta e o declive ndo é um critério determinante. As cumeadas foram identificadas de forma automatica através do
MDE invertido, sobre o qual se executou o algoritmo acumulagdo de escoamento, com validag&o visual sobre o
ecra das cumeadas que separam as bacias-vertente mais importantes. No talvegue, o declive no é um critério
determinante, a forma geral é concava na direcgdo das vertentes e a rugosidade pode ser moderada ou alta. A
identificacdo e delimitacdo da forma de relevo cabeceira de vale (também conhecida por nascente) é muito
importante do ponto de vista geomorfologico e hidrologico, pois séo locais preferenciais para a ocorréncia de
actividade geomorfologica (movimentos de massa) e hidrolégica (recepgéo de agua, infiltragéo, percolagao), ou
seja, sao sectores de concentragdo de sedimentos e agua.

De acordo com TRIBE (1992a), as cabeceiras de vale correspondem a sectores cdncavos (superficie
curva reentrante ou escavada) e que podem ser delimitados tendo por critérios geomorfolégicos e hidrolégicos:

A) posicionam-se onde existe uma mudanga na forma do perfil da vertente (perfil de curvatura) de
concavo para convexo;

B) posicionam-se onde o plano de curvatura muda de area concaval/convergente, para rectilinea ou
convexal/divergente;

C) constituem linhas normais as curvas de nivel (fig. 50).

A morfografia da fig. 51 exemplifica a ligagao entre a forma tipo de cabeceiras de canal ou origem de
cursos de agua e as cabeceiras de vale na paisagem (EPA, 2006, p. 40). As caracteristicas do vale (declive,
litologia e uso do territdrio determinam a evolugdo das cabeceiras de vale e logo a sua localizagao (EPA, 2006, p.
40, de acordo com Dietrich and Dunne, 1993, Montgomery, 1999). A cabeceira de canal € um relevo
particularmente sensivel em paisagens aridas e semi-aridas onde a erosao hidrica por ravinamento gerado por
cabeceiras de canal € um sério problema socioeconémico e ambiental (EPA, 2006, p. 41, de acordo com Bull
and Kirkby, 2002).
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Figura 50 — Cabeceira de vale tipo cartografada por  Figura 51 — Posi¢&o da cabeceira de vale relativamente ao

sete geomorfologos e hidrologos. A a C s@o canal fluvial. Identificagdo de cabeceira de vale (A),

explicados no texto. (a) Esbogo caracteristico em cabeceira de canal fluvial gradual (B) e cabeceira de canal

planta. (b) Secgdo ao longo da cabeceira de vale ao fluvial abrupto (C). Areas a cinzento indicam bacias de

longo da linha ponteada em (a). (Ext. de TRIBE, drenagem de ordem zero que drenam para dentro das

1992a, p. 449). cabeceiras dos canais fluviais. (Ext. de EPA, 2006, p. 40,
de modificado de Dietrich e Dunne, 1993).

Por outras palavras, a cabeceira de vale localiza-se ao longo do perfil longitudinal, de determinado
curso de agua, onde a area de convergéncia e concavidade terrestre & superior. Simulou-se a extracgdo de
vales a partir do MDE, porém, o resultado n&o foi satisfatorio, face a erros de comisséo e omissao (através da
aplicacéo de principios de delineagéo automatica de vales, expostos por O’ Callaghan e Mark, 1984 e Jensen e
Domingue, 1988) citados em TRIBE (1991, 1992a,b) para se obter um MDE hidrologicamente consistente). Nao
obstante o enunciado, ap6s determinagdo de direcgdes de escoamento e derivagao de limiares de escoamento
acumulado, o limiar de = 500 (n.° de células que contribuem para a definicdo de um vale) permitiu a
apresentacéo de parte dos vales existentes, e o final dos vales aparentou estar localizado na cabeceira de vale,
tendo como base de validagdo um mapa de isoipsas da area de estudo.

Assim, optou-se por construir uma base de dados com vista a extrair as sub-redes de hierarquia 1 de
STRAHLER. A rotina adoptada no pré-processamento das linhas de agua é de REIS (2006, p. 192 e seguintes).
A localizagao e delimitagdo dos geossistemas cabeceiras de vale devera ter em conta a sua dimensao e posi¢éo
na rede hidrografica, nomeadamente, curvatura, declividade, proximidade & cumeada, densidade de drenagem
(da rede de hierarquia fluvial 1 de STRAHLER) e ocupagéo e uso do territério, indo ao encontro das nogdes
apresentadas por CANGUEIRO (1990) e TRIBE (1991, 1992a,b). Para o efeito, extrairam-se do mapa
geomorfologico os geomorfismos: talvegues e cumeadas. O método para localizagdo da cabeceira de vale
baseia-se nos principios de TRIBE (1991, 1992a,b), adoptando com adaptacdes a metodologia que posiciona
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esta geoforma no final dos vales e expandindo-a aos locais cujas células recebem agua das células vizinhas,
caso a agua escoasse a superficie. Assim, utilizam-se os critérios apresentados em TRIBE (1992a) A, B, C e
CANGUEIRO (1991). Além disso, tem-se em consideragdo o MDE para auxiliar a delimitagdo (pontos cotados
culminantes), nomeadamente, o final dos vales (segmentos fluviais de 1.2 ordem de acordo com STRAHLER), o
declive (geralmente, > 10%), para separar fundos de vale de cabeceiras de vale, perfis e planos de curvatura
concavos e convergentes, respectivamente, e densidade de drenagem? (> 4 km.km-2).

CANGUEIRO (1991, pp. 13-16) considera que, quando a densidade de drenagem é relativamente
elevada ao nivel da rede primaria (na classificagdo de STRAHLER) e desde que exista proximidade dos sectores
de cabeceira de vale delimitados, estes poderdo ser unidos desenvolvendo-se ao longo da cumeada.

Para determinar a densidade de drenagem (eq. 8), onde C; é o comprimento total de cada curso de
agua (polilinha ou somatério da mesma numa célula, no computador, optou-se pela utilizagdo de uma quadricula
quilométrica para andlise por ndo decalcar a geometria da rede de drenagem, e transmitir a variabilidade
espacial da densidade de drenagem, ao contrario de por exemplo uma quadricula de 1 ha, o que permite uma
percepcdo mais directa das condigdes de drenagem directamente relacionadas com a geomorfologia,
nomeadamente, declividade (quanto maior o declive, menor a condutividade hidraulica), amplitude do relevo
(quanto maior a amplitude do relevo maior a energia de posi¢do, e menor a condutividade hidraulica do macigo

(terroso e rochoso).

Dd = %CC Equacao 8 — Densidade de drenagem.

Precedido da andlise a densidade de drenagem, efectuou-se a analise dos talvegues em estrutura
vectorial. Esta fase implicou correcgé@o topoldgica, e posteriormente efectuou-se uma analise em termos de
hierarquia fluvial (aplicando a classificagdo fluvial de STRAHLER). Para este procedimento recorreu-se a
extensdo hidrologica RIVEX+.

Por outro lado, seleccionaram-se as entidades geomorfoldgicas aluviées, com larga representagéo nas
planicies aluviais dos principiais cursos de agua que drenam a area de estudo, por exibirem conexdo hidraulica
e condutividade hidraulica variavel (conforme se podera constatar). As cabeceiras de vale também s&o
consideradas por constituirem areas estratégicas de concentragéo, infiltragdo, percolagéo e eventual recarga,
nas areas planalticas da area de estudo.

Foram retirados vérios registos de imagem para melhor percepcdo de diversas entidades

geomorfolégicas (fig. 52, anexo A.12).

23 Também correlacionavel com a densidade de drenagem, surge a variavel amplitude do relevo, que proporciona valores empiricos da
energia potencial disponivel para o escoamento superficial e a sua transformagdo em energia cinética, que gera trabalho e
consequentemente, a migragdo de agua e sedimentos, erodindo o relevo e substrato, ou seja, favorecendo a morfogénese em detrimento
da pedogénese. Assim, quanto maior a amplitude do relevo, maior a dissecagéo do relevo e maior a densidade de drenagem, dos pontos
mais altos para os pontos mais baixos. A sua expressao cartografica podera derivar do mapa geomorfologico.
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O mapa geomorfolégico foi vectorizado a partir de MARTINS (1999; fig. VII-1; fig. I1I-24 e fig. V-1), com
o auxilio da cartografia topografica (1/10K (isoipsas e hidrografia), ortofotomapas, Carta Geolégica (1/25K do
I.N.E.T.l.), Carta de Solos (1/50K; somente os limites de alguns fundos de vale), BARBOSA (1995) e da legenda
da Carta Geomorfoldgica de Portugal, escala 1/500K (FERREIRA, 1980).
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Figura 52 — Localizagao dos registos de imagem de diversas entidades geomorfoldgicas.

E feita uma aproximagao aos elementos abordados em estudos da Geomorfologia, como sejam, anélise
da historia e natureza da superficie terrestre, nomeadamente, materiais e processos que a originou e faz evoluir,
elaborando cartografia geomorfolégica. Idealmente a cartografia geomorfoldgica de pormenor permitira
reconstruir a evolugéo da paisagem, avaliar a natureza e magnitude dos processos actuais e predizer a evolugao
futura. O mapa devera produzir informagéo sobre a distribui¢éo e correlagdo de formas de relevo de determinada
forma, dimensao, origem e idade (KLIMASZEWSKI, 1988, p. 459). S&o presentes cinco tipos de dados: num
primeiro grupo tem-se aspectos descritivos como elementos morfograficos (identificagdo das formas de relevo de
ablagéo e de acumulagdo, com recurso a simbologia grafica convencional, como por exemplo, rechas, portelas,
topos e bases de vertente, rebordos, informagdo estrutural com expressdo morfolégica ...) e elementos
morfométricos (quantificagdo das formas de relevo, demonstrando altitudes). Num segundo grupo tem-se uma
componente explicativa, através de elementos estruturais (litologia, disposi¢do das rochas, acidentes tectdnicos);
elementos morfogenéticos (associagdo das formas de relevo identificadas ao sistema morfogenético, como por
exemplo planicie aluvial sitlo-argilosa, terragos fluviais, glacis de ablagdo, superficie de aplanamento areno-
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conglomeratica, isto é, tem-se em atencdo a génese, os materiais e processos; e elementos morfocronol6gicos
(idade relativa das formas de relevo) (KLIMASZEWSKI, 1962, p. 358), TRICART (1965, pp. 187-189) e COQUE
(1977, p. 400). Também é tido em consideragdo ARCHAMBAULT et al. (1965).

O sistema de classificagdo das entidades geomorfologicas adoptado é do tipo misto (ideografico e

nomotético, conforme GUERRA e CUNHA (1994, p. 399), tendo-se sempre presente a posigéo, forma e origem
(onde se atende a composigao, processos geradores e modificadores).

Resumindo, o Modelo Digital de Terreno (MDT) foi elaborado com dados de entrada validados e
correspondem a cotas topogréaficas, sinais geodésicos, isoipsas, linhas de quebra/ruptura de terreno e
hidrografia. Nesta investigacdo a andlise geomorfologica incide sobre a hipsografia, talvegues, rede de
drenagem e declividade, na perspectiva geomorfografica e geomorfométrica, cuja obten¢do daqueles aspectos
deriva do MDT-TIN gerado a partir da cartografia topogréfica oficial na escala de 1/10K. Num MDT, o algoritmo
que executa estas derivadas é constituido por um filtro/submatriz de 3 x 3 células, na vizinhanga da célula
central, que percorre a matriz de altitudes. As primeiras derivadas (declive e exposigéo) foram directamente
extraidas do (MDT) obtido pelo método de triangulagéo, cujo resultado & uma rede irregular triangulada - RIT (ou
MDT - TIN) por ser mais rigoroso na representagao do relevo (REIS, 1996, 2006; BURROUGH e MCDONNELL,
1998; GASPAR, 2004), uma vez que as faces dos tridngulos adequam-se a densidade dos pontos variavel, por
oposicao a uma malha quadriculada (MATOS, 2001). A analise estatistica e espacial é efectuada directamente
sobre matrizes de face quadriculada, isto é, em estrutura de dados matricial, por ser mais adequada a analise
geografica. O mapa de relevo sombreado que serve de fundo cartogréafico a alguma cartografia elaborada, foi
construido com informac&o de isoipsas e cotas auxiliares (EASTMAN, 2001). As formas de relevo cabeceira de

vale, cumeada, talvegue foram interpretadas com auxilio do MDT.

3.3 Tipos de solos

3.3.1 Integragdo em sistema de informagao geografica

Para a georreferenciacéo das folhas 31-A e 31-C na escala de 1/50K da Carta de Solos de Portugal,
foram utilizados 88 pontos de controlo, que correspondem a vértices geodésicos, intersecgdes com rodovias e
intersecgbes com a quadricula da Carta Militar de Portugal. Impendem sobre a area de estudo 42 pontos de
controlo. Na etapa de georreferenciacdo das respectivas folhas, para minimizar as distorgbes existentes, foram
previamente recortadas em 4 fracgbes, de forma a abranger a area da respectiva folha da Carta Militar de
Portugal na escala de 1/25K, com vista a nova georreferenciagdo com o menor erro médio quadratico (EMQ). O

Erro Médio Quadréatico® é uma quantidade estatistica que mede a qualidade de observacdes através de uma

2 Consultar, por exemplo, CASACA et al. (2005, pp. 356-358); I.G.P. (2008, p. 4) e LONGLEY et al. (2001, pp. 329-330).
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magnitude e que, aplicada a presente georreferenciagéo é determinada, para o caso planimétrico, pela equagéo
9:

Z(Xres )2 + (Yres )2 Equagéo 9 — Erro médio quadratico.
EMQ,, =12

n

onde n é o nimero de pontos da amostra, X, Y., 0s residuos ou erros das coordenadas planimétricas x, y, para
0 ponto i, com base na diferenga entre as coordenadas planimétricas extraidas da cartografia e preditas pelo
modelo de transformagéo cartografico.

Pretende-se, assim, cumprir padrdes de qualidade cartografica aceitaveis (quadro 22). Além disso, o
conhecimento da qualidade cartografica permitira controlar de forma mais objectiva a cartografia tematica
elaborada.

Quadro 22 - Fidelidade exigida para a representagéo planimétrica de pontos bem definidos, expressa através do EMQ,

como quantificador do operador de exactiddo que caracteriza a proximidade entre as estimativas que o estimador produz e
o valor a estimar.

Escala Erro limite
do mapa do EMQ (m)
1:2000 05
1:4000 1,0
1:5000 1,25
1:10000 25
1:20000 5,0
1:25000 6,25
1:50000 125

Fonte dos dados: com base no padréo estabelecido pelo comité da
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (MERCHANT, 1987, citado em REIS, 1996, p. 96).

Efectivamente, para a georreferenciagdo das 2 folhas em questéo, procedeu-se a individualizagdo em 4
partes da folha 31-A e a 8 individualizagdes da folha 31-C, tendo como referéncia a quadricula da Carta Militar
de Portugal na escala de 1/25K.

Optou-se por esta forma por se entender que atenua o erro cartografico elevado que a
georreferenciacao, a folha, produz.

A exactiddo da georreferenciagdo € medida pelo erro médio quadratico (EMQ); sendo que para a folha
31-A os estatisticos média e desvio-padrdo do EMQ séo 2 m e 1 m, respectivamente; para a folha 31-C os
estatisticos média e desvio-padréo do EMQ séo 18 m e 9 m (quadro 23).

Estes valores permitem afirmar que das duas porgdes de territdrio coberto pela duas folhas o que esta
melhor representado corresponde a folha 31-A.

Globalmente, o valor do erro cartografico corresponde a 12 m, o que na escala 1/50K corresponde a

0,24 mm (erro planimétrico) (quadro 23, fig. 53).
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Quadro 23 - Nimero de pontos de controlo, erro médio quadratico e erro maximo da georreferenciagéo das folhas 31-A e
31-C da Carta de Solos de Portugal na escala 1/50K.

[ Folha (50k) | Folha (25k) | N.° PC | EMQ | Erro max. |
352

4 29 29

353 4 1,0 1,0

31-A 364 4 23 23
365 4 2,3 2,3

377TW 6 134 19,0

377E 10 349 60,8

378W 6 7,7 12,3

31 378E 4 10,8 15,8

391W 9 243 36,3

391E 12 216 477

392w 21 19,3 63,2

392E 6 8,7 17,5

Soma 90 149 281
Média 8 12 23
Desvio Padrdo 5 10 22
Variancia 23 104 482

Pontos de controlo - Erro (m)

20.6-63.2
12.4-20.6
73-124
29-73
08-29

Krigagem Ordinaria
Erro (m) referente ao tipo de solo
<23
23-56
56-7.7
77-123
B 123-176
Bl 176-271
>
ﬂ Limite de area de estudo
"1 Limite de concelho

-40000

-50000

-60000

4 2 0 4
== ==}

Fontes documentais

CAOP v2009.0 - IGP;

SRTM - NASA/NGA e agéncias

espaciais deAlemanha e Italia;

Carta de Solos de Portugal de SROA, 1963,
1977, folhas 31-A e 31-C.

-70000

Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipsoide: GRS80

Projecgao: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

-80000

Figura 53 - Distribuigdo geografica dos erros de georreferencia¢édo das folhas 31-A e 31-C da Carta de Solos de Portugal na
escala 1/50K. Os simbolos graduados (circulos) representam os pontos de controlo utilizados na interpolagéo espacial. As
manchas de cores representam as classes de erro.

Com base em informagdo em estrutura matricial (krigagem ordinaria, KO), para a area de estudo, o
valor de erro cartografico do EMQ é de 23 m (0,46 mm de erro planimétrico a escala de 1/50K) e desvio padréo
de 10 m, o que ndo contraria 0 principio basico de que as posi¢des medidas sobre 0o mapa séo exactas até

aproximadamente 0,5 mm no mapa (erro planimétrico), isto é, 25 m de erro grafico. O método de interpolagéo
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geoestatistico foi o da krigagem ordinaria, através da extens@o Geostatistical Analyst do Arcinfo (BURROUGH e
MCDONNELL, 1998; GOOVAERTS, 1997; LONGLEY et al., 2001; e SOARES, 2006).

A KO produz valores estimados por interpolagdo assumindo um valor da média constante para a area
de estudo, mas desconhecido, permitindo influéncias locais devido a valores de vizinhos préximos. Por a média
ser desconhecida existem poucas assungdes. Este facto torna a KO particularmente flexivel, mas talvez menos
potente que outros métodos. Na sequéncia do calculo da KO, os estatisticos que caracterizam a qualidade da
georreferenciagao, informam que, em termos de normalidade dos dados amostrais, quanto a forma, apresentam
uma distribuicdo unimodal, a amostra de dados no histograma, face ao grau de assimetria (1,16) a distribuigao
apresenta uma assimetria positiva (Mo<Me=<p) ou enviesada a esquerda. O grau de achatamento ou curtose
(3,83) informa que se trata de uma distribuicdo leptocurtica, pelo que a intensidade das frequéncias na
vizinhanga dos valores centrais € maior face a uma distribuicdo normal. Em termos de medidas da variabilidade
ou dispersao dos dados, observa-se que a amplitude total € 59,95 m, a amplitude interquartilica é 19,36 m, o
desvio padrao 14,81 m e a variancia é 219,28.

A fig. 54 apresenta a reparticdo espacial das classes de EMQ, e area ocupada pelas mesmas, em
percentagem, para a area de estudo e as frequéncias relativas sob a forma de grafico de colunas para toda a
area das folhas. Observa-se que no bordos ocidental e oriental, onde 0 EMQ é superior, a area da classe de erro

corresponde a 16,9 % da area de estudo (fig. 53 e 54).
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Ainda na sequéncia do calculo da KO, considerando um grafico quantil-quantil normal, observa-se que
os valores dos quantis dos dados aproximam-se da linha recta que representa a normalidade da distribuico, isto
é, dos quantis normalizados, com excepgdo dos valores centrais e extremos. Na analise de tendéncia verifica-se
a presenca de duas tendéncias, ajustadas a um polinémio de 2.° grau, tanto na direc¢do E-W como na direcgao
N-S, embora a tendéncia E-W seja mais significativa (fig. 53). A tendéncia ou deriva esta associada aos maiores
erros de georreferenciagdo causados pela deformagéo da cartografia do tipo de solo.

Para a vectorizagdo da Carta de Solos foi necessario rectificar, para além da informagdo auxiliar
referente a massas de agua (leito de cursos de agua incluindo insuas, e também albufeiras e lagoas), os limites
pedolégicos de natureza aluvionar de fundos de vale, atendendo ao critério localizagdo da rede hidrografica e
niveis altitudimétricos ou altimétricos, posicéo relativa das unidades de solo face a elementos cartografados
como vias de comunicag¢do. Com efeito, considerando a geomorfologia presente, efectuaram-se as rectificagcbes
a Carta de Solos, georreferenciada, nas areas de fundo de vale, com recurso a informagéo cartogréafica
topografica de trago na escala de 1/10K, cartografia topografica de imagem, na escala de 1/10K, ou seja,
vectorizagdo com interpretag@o sobre 0 ecré, a escala superior ou igual a 1/5K, e reconhecimento de campo no
caso da ex-RARET, portanto, o critério foi geomorfolégico (relevo, sua génese e tipo de rocha que o constitui),
sem prejuizo pelo critério pedoldgico que tem em consideragdo a geocronologia (idade). Esta etapa também foi
importante no bordo ocidental da folha 31-C (folhas da Carta Militar de Portugal n.os 377 e 391) e parte da folha
31-A, face ao erro cartogréfico elevado.

Salienta-se que foi associada correspondéncia ao tipo de solo numa vasta area classificada como social,
a Oeste da Vila de Gléria do Ribatejo (ex-RARET). Propde-se a classificagdo, de Norte para Sul como: Solos
Litdlicos + Solos Argiluviados Pouco Insaturados (n.os 2211-Vt + 6123-Pag da C.S.P.), Solos Podzolizados (n.°
712-Ppt da C.S.P.) e Solos Litdlicos (n.° 2211-Vt da C.S.P.). Os critérios de classificagdo utilizados foram:
unidade de solo adjacente e geomorfoldgico (morfografia, morfometria e morfogénese).

Posteriormente, 0 mapa pedolégico foi actualizado com base no tema dos espagos artificializados do
mapa de uso e ocupagdo do territdrio, através de uma operagdo de sobreposicdo com actualizacdo, em

ambiente de sistema de informacéo geogréfica (SIG).

3.3.2 Parametrizagao da condutividade hidraulica subsuperficial (dgua do solo ou zona vadosa)

3.3.2.1 Valores de condutividade hidraulica padrao

Um solo numa classe de K muito elevada pode estar saturado devido a presenca de horizontes
subjacentes do tipo imperme ou porque se localiza num sector deprimido na paisagem, onde a agua demora
mais a percolar do que a inundar, ou seja, a agua pode de facto mover-se lentamente apesar de K elevados. A
condutividade hidraulica dependente da tortuosidade do trajecto e da seccdo dos espagos vazios entre 0s

agregados, das caracteristicas do fluido e temperatura. A nota técnica n.° 6 disponibilizada pelo U.S.D.A. na
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internet (URL: http://soils.U.S.D.A. .govitechnicalltechnotes/) sobre a condutividade hidraulica saturada permite um

enquadramento mais alargado.

Do ponto de vista hidrologico, os tipos de solo (pedon) podem ser classificados em termos de K
conforme resultados no quadro 24. A divisdo em classes foi baseada no método de progressdo geométrica, por
caracterizar melhor as unidades de solo com menor magnitude de condutividade hidraulica, pois «... as
amplitudes de classe séo muito pequenas num dos extremos da distribuicdo, crescendo em progressédo para o
outro.» (DIAS e ALEGRIA, 1983, p. 11).

Quadro 24 - Classes de condutividade hidraulica saturada do solo (Ks).

Condutividade Hidraulica Saturada
Codigo |  Ksat (cm.h) Classe

5 7,69 - 25,89 Muito alta

4 2,29-7,69 Alta

3 0,68 - 2,29 Moderada

2 0,20 - 0,68 Baixa

1 0,06 - 0,20 Muito baixa

0 0 Qutras areas
Maximo 25,89
Minimo 0,06

Se uma mancha / unidade pedologica da carta de solos representa uma associagédo/complexo de solos,
0 procedimento para determinar a condutividade hidraulica, serd 0 mesmo para o célculo de ny, vide ponto 3.3.4,
capitulo IIl, ou seja, o valor sera ponderado pela area de afloramento. O parametro foi calculado em Excel e

integrado no mapa pedoldgico actualizado.

3.3.3 Parametros da agua no solo (zona insaturada)

Esta tematica baseia-se, fundamentalmente, na extraccdo de texto de OLIVEIRA (2004, 2006),
gentilmente cedido pelo autor, mas também, em LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 157-164).

Nos solos sem coberto vegetal, sujeitos a evaporagéo, o teor de dgua pode descer até metade daquele
que seria dado pelo ponto de emurchecimento das plantas (de acordo com ALLEN et al., 1998 em OLIVEIRA,
2004, 2006).

Do conjunto de pressdes que constituem a curva caracteristica de humidade do solo salientam-se a
capacidade de campo (CC) e o coeficiente de emurchecimento (CE), cujos valores podem ser determinados
laboratorialmente. Nas condigbes de capacidade de campo, a tensdo de agua no solo varia entre 0,1 e 0,33
atmosferas. Considerando que 1 atmosfera sdo 1033 centimetros de coluna de agua, se se expressar em termos
de logaritmo da altura da coluna de agua (em centimetros) que exerce pressdo equivalente a forga de retencédo
ou atracgdo do solo para a agua (pF), 0,1 atmosfera corresponde a aproximadamente pF 2 e 0,33 atmosfera

corresponde a aproximadamente pF 2,5.
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A medida que as plantas extraem humidade do solo, a 4gua s subsiste em poros cada vez menores e as
plantas tém necessidade de exercer uma sucgdo (pressdo negativa) cada vez maior para absorver a agua.
Grande parte das plantas podem criar uma sucgao até 15 atmosferas (pF 4,2). Quando as plantas ndo podem
retirar mais agua, comegam a secar e atinge-se o ponto ou coeficiente de emurchecimento permanente, CE/WP.
Abaixo deste teor de humidade no solo, as plantas mostram-se incapazes de recuperar a turgéncia depois de
colocadas, as escuras, numa atmosfera saturada (LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 161). Apesar do poder de
sucgdo depender também do tipo de planta, é possivel estimar CC e CE em laboratério, considerando para o
efeito que CC corresponde ao volume de agua retido por uma amostra de solo quando sujeita a uma tenséo de
sucgdo de 0,1 bar (aproximadamente pF 2) a 0,33 bar (aproximadamente pF 2,5) e que CE corresponde ao teor
de humidade medido em amostras de solo submetidas a uma sucgao de 15 bar (aproximadamente pF 4,2).

A forca de sucg¢éo da agua pelo solo pode exprimir-se em 1 bar = 0,1 MPa = 1000 cm de H,O (quadro
25), pode ser transformada pelo log10 desta pressao (pF). Quanto mais humido esta o solo, menor é a sucgéo,
ou seja, a agua esta menos retida pelo solo. Com a dessecagéo do solo a forga de sucgdo aumenta. Podemos
estabelecer a curva de tensdo de humidade do solo ou de variagdo do pF em fungéo da taxa de humidade do

solo em laboratério através da cdmara de presséo (curva caracteristica do solo).

Quadro 25 - Unidades equivalentes do potencial da agua no solo.

Altura da Loga_r itmo . .
coluna decimal Outros S|s?emas Slstgma de
de agua da altura ’da de medida medida S.I.
coluna de agua
cm pF Bares/Atmosferas | kPa Pa
100 2,0 0,1 10 10000
317 2,5 0,33 33 33000
15000,0 42 15 1500 1500000

Quanto mais humido esta o solo, menor é a sucgédo ou seja a agua esta menos retida pelo solo. Com a
dessecacdo do solo a for¢a de sucg¢do aumenta. Podemos estabelecer a curva de tensdo de humidade do solo
ou de variagdo do pF em fungao da taxa de humidade do solo em laboratério através da cAmara de presséo
(curva caracteristica do solo). A relagéo entre o potencial matricial ou matrico e o conteido de dgua denomina-se
curva caracteristica de um solo (¥m = f (6v)) ou curva de tensdo de humidade do solo. As plantas s6 podem
utilizar a parcela de agua contida entre a capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento, a qual se
denomina capacidade utilizavel dos solos, n, (eq. 10):

nu = cC - wp Equacgéo 10 - Capacidade utilizavel dos solos.

A quantidade méaxima de agua do solo utilizavel pelas plantas (AGUT) possui unidades L e define-se por (eq.
1):

AGUT=rpXx ny Equagéo 11 - Capacidade utilizavel dos solos pelas plantas.
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sendo rp a profundidade das raizes das plantas. A capacidade de campo de um solo pode ser estimada

mediante a equagéo (eq. 12):

cc =2 [(pF 2 ou pF 2,5)i *espi] / % espi Equagéo 12 - Capacidade de campo.

onde o somatdrio se desenvolve de 1 ao nimero de horizontes presentes no solo e esp; se refere a espessura
do horizonte em questdo. A capacidade de agua utilizavel é a agua retida no intervalo compreendido entre a CC
e 0 PE (consultar CUSTODIO e LLAMAS (1983, pp. 311-312). Para alguns perfis de solos existe a determinagdo
de pF 2 em laboratério. No caso desta for¢a de sucgdo nao estar determinada (o que sucede na area de estudo)
utiliza-se a seguinte formula que permite estimar pF2,5 (RAWLS e BRAKENSIEK, 1989) em fungdo das

percentagens de areia (S), argila (C) e de matéria organica (MO) (eq. 13):

pF 2,5 =0,2576% - 0,002 x S + 0,0036 x C + 0,0299 x OM Equagéo 13 - Estimativa de pF 2,5.

LEOPOLD et al. (1964, p. 112), referem que a matéria organica é uma das propriedades mais importantes
do solo, devido a funcdo retengéo de agua e de controlo do ambiente fisico-quimico da zona de alteragéo.

Utilizando o mesmo procedimento, calcula-se o ponto de emurchecimento do solo através da equagao (eq. 14):

wp = 3 (oF 4,2 % espi) | Xespi Equagéo 14 - Ponto de emurchecimento.

Normalmente pF 4,2 é determinado em laboratério. Para os perfis em que ndo é determinado, pF 4,2 pode ser
estimado pela equagdo de RAWLS e BRAKENSIEK,1989 (eq. 15):

pF 4,2=10,02626 + 0,005 x C + 0,0158 x OM Equagao 15 - Estimativa de pF 4,2.

As eq. 13 e 15 representam equagdes de regressao linear determinadas para 1323 solos dos E.U.A. Os
coeficientes de correlagao encontrados foram de 87% para a Eq. 13 e de 80% para a eq. 14. A porosidade de

um solo pode ser estimada (eq. 16):

n=2"(ni* espi) /2 espi Equagéo 16 - Porosidade de um solo.

onde o somatério se desenvolve de 1 ao nimero de horizontes presentes no solo e esp; se refere a respectiva
espessura do horizonte em questdo. Na aplicagdo das eq. 13 e 15, as fracgbes areia, limo e argila sdo
calculadas para 100%. A porosidade de cada horizonte também pode ser determinada laboratorialmente ou
pode ser estimada a partir de equagdes que relacionam a porosidade com outros parédmetros do solo mais

facilmente determinaveis. RAWLS e BRAKENSIEK (1989), apresentam as seguintes equagdes (eq. 17-19):

% |ntercepto/ordenada na origem, isto &, o valor que a variavel dependente assume, quando todas as independentes séo iguais a zero; restantes valores
s&o coeficientes da regress&o.
% |ntercepto/ordenada na origem, isto &, o valor que a varidvel dependente assume, quando todas as independentes sdo iguais a zero; restantes valores
sdo coeficientes da regressao.



n=(2,65-pd4) /2,65 Equagéo 17 - Porosidade de cada horizonte via laboratério.

sendo py a densidade aparente [M/L3] (eq. 18):

pd=1,51+0,0025xS - 0,0013 xS x OM - 0,0006 x C x OM - 0,0048 x C x CEC Equagéo 18 -
Densidade aparente.

onde CEC é a raz&o entre a capacidade de troca cationica da argila (CECc), dada pela eq. 19, e o teor de argila
(C) (eq. 19):

CECc = CECsolo— MO x (1,42 + 1,70.dh) Equagéo 19 - Capacidade de troca cationica da argila.

Os parametros dependentes do solo capacidade de campo e ponto de emurchecimento foram
calculados a partir dos dados analiticos e legenda da carta de solos a escala 1/50K. Nalgumas situagdes, os
dados analiticos ndo permitiram a quantificagcdo da capacidade utilizavel do solos, pelo que, para a determinagéo
de ny, utilizou-se o quadro 26, que apresenta os valores obtidos em laboratorio para suc¢des de 0,33 e 15 bar

em funcao da classe textural do solo.

Quadro 26 - Propriedades hidrolégicas médias do solo classificado em termos de textura. (Ext. de RAWLS e BRAKENSIEK,
1989, e de OLIVEIRA et al., 1997).

Aguaretida | Agua retida Condut
. Porosidade . Porosidade | Porosidade auma auma S
Classe Numero de Porosidade . : x = Hidraulica
total o efectiva efectiva succao de sucgao de
textural amostras total (%) N Saturada
(cm3/em?) (cm3/em?) (%) 0,33 bar 15 bar ((Ks). cm/h)
(cm3/cm?) (cm3/cm?) ’
Arenoso 762 0,437 43,7 0417 41,7 0,091 0,03 21,00
Arenoso franco 338 0,437 437 0,401 40,1 0,125 0,06 6,11
Franco arenoso 666 0,453 453 0,412 41,2 0,207 0,10 2,59
Franco 383 0,463 46,3 0,434 434 0,270 0,12 0,68
Limoso (*) *) 0,443 (*) 443 - - 0,297 (*) 0,072 9
Franco limoso 1206 0,501 50,1 0,486 48,6 0,33 0,13 1,32
Franco argilo-arenoso 498 0,398 39,8 0,330 33,0 0,26 0,15 0,43
Franco argiloso 366 0,464 46,4 0,390 39,0 0,32 0,20 0,23
Franco argilo-imoso 689 0,471 471 0,432 432 0,37 0,21 0,15
Argilo-arenoso 45 0,43 43,0 0,321 321 0,34 0,24 0,12
Argilo-limoso 127 0,479 479 0,423 423 0,39 0,25 0,09
Argiloso 291 0,475 475 0,385 38,5 0,40 0,27 0,06

Legenda: -9: sem dados; (*) calculado de acordo com as Eq. 13, Eq. 15, Eq. 17, Eq. 18 e Eq. 19, utilizando S=6, C=6, MO=1, CEC = 10, dh = 50 cm.

Para a determinagéo das classes de textura utilizou-se o diagrama triangular para a classificagéo basica
da textura do solo construido por GOMES e SILVA (1962) (fig. 55). Esta nova classificagdo visa resolver a
diferenca dimensional da classe do limo U.S.D.A. e limo internacional (da escala de Atterberg e adoptada pelo

entdo SROA. até a actualidade). No estudo efectuado (GOMES e SILVA) confrontaram, sobre uma
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amostragem em 585 horizontes de solo, as classificagdes obtidas com o diagrama resultante da converséo do
U.S.D.A. (coincidente com GOMES e SILVA, 1962, em S.R.0.A.,, 1970, e U.S.D.A.).
Considerando como classificagdes correctas as obtidas as fornecidas pelo diagrama do U.S.D.A., o

diagrama proposto e aqui utilizado conduziu a 81,4% dos casos bem classificados.
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Figura 55 — Diagrama triangular para a classificacdo da textura do solo utilizando: classes de textura adoptadas pela
classificagao portuguesa, vide GOMES e SILVA (1962) e adoptadas pelo S.R.0.A. (1970).

3.3.4 Agua utilizavel na area de estudo

Um dos factores de infiltragdo e percolacdo é a capacidade de agua utilizavel que pode ser removida do
solo através da evapotranspiragdo. Assim, quanto maior for a quantidade de agua retida na zona vadosa
susceptivel de ser utilizada pelas plantas menor é a agua de percolagdo que atinge a zona saturada e recarrega
os aquiferos. A capacidade utilizavel dos solos foi determinada a partir de C.N.R.0.A. (1973).

O quadro 27, apresenta os resultados n, para cada tipo de solo (sem associagdes), que servira para

aferir a agua utilizavel pelas plantas (AGUT), em fung&o da profundidade das raizes destas.



Quadro 27 - Capacidade utilizavel dos solos.

SIGLA | Cédigo | CC (cm) | CE (cm) MZ‘::""(Z "egs's) N“(c"r‘ne)d” ;‘ofz';:gf; Notas N,
A [131102] 028 | 042 | # | # i 0,15 2
Aa 131103 036 | 024 | # | # i 0.12 2
Ac [ 131202] 031 | 018 | # | # # 0.14 2
A (131101 014 | 006 | # | # i 008 2
Ao 131201 025 | 043 | # | # i 0.12 2
Ao 611101 ] 002 | 001 | # | # # 001 1
Aph [621001] 005 | 001 | # | # i 0,04 12
Aslc [ 711102 044 | 006 | # | # i 0.08 3
Al 132101 | 047 | 008 N
i oo 015 | 006 | 009 0,09 1.2:4
Ca |810103] 031 | 017 | # | # 7 014 2
Caa | 810105| 040 | 028 | # | # # 012 2
Caac [ 810106 | 052 | 034 | # | # i 0.8 2
Cac [810104] 031 | 015 | # | # i 0.16 3
Cal 810101 044 | 006 | # | # # 0.08 2
Et_[111010] 030 | o6 | # | # i 0,14 2
Pag 512301 025 | 0,16 N
St s 0] 0% | 015 | o3 0,13 1:2:4
Par [221101] 046 | 003 | # | # i 013 1
Por 1612001 | 047 | 008 N
o ata0T| o5 o0r| O17 | 008 | 009 0,09 1:2:4
Pot | 612002] 049 | 007 | # | # i 013 1
Ps [ 821001 025 | 042 | # | # i 0.13 1
P2 [612003| 042 | 003 _
a0 00| 007 | 002 | 005 005 14
Rg [121101] 009 | 004 | # | # 7 005 2
Roc [121201] 045 | 007 | # | # # 0.08 2
Sag [810402] 032 | 012 | # | # i 0.20 1
So 140102 031 | 0156 | # | # i 0.16 2
Sol [ 140101 022 | 006 | # | # # 0.16 1
Sq [810201] 044 | 004 | # | # i 011 1
Vi [ 221113 044 | 0,06 _
Vi [ 221113 043 | 003 | @13 | 004 | 009 009 1:4

Legenda: 1 - Dados de C.N.R.O.A., 1973; 2 - Equagdes publicadas em RAWLS e BRAKENSIEK, 1989; 3 - Sem dados em C.N.R.0.A.., 1973, mas
baseado em valores a partir da textura publicados em RAWLS e BRAKENSIEK, 1989; 4 - Média aritmética de dois solos representativos.

Se uma mancha / unidade pedologica da carta de solos representa uma associagao / complexo de solos,
o n, ou AGUT de cada tipo de solo dessa associagdo é determinado multiplicando n, ou AGUT de cada solo da
associacdo pela fraccdo da area de ocorréncia (no caso da cartografia 1/50 k ndo se dispde das areas de
ocorréncia).No presente caso, trabalhou-se sobre os valores de n,, em folha de Excel. Por exemplo, se se tiver
um complexo de duas unidades de solo, o primeiro ocupa 60% da area e o segundo os restantes 40%,
continuando, se o primeiro solo apresenta um valor de AGUT de 200 mm e o segundo um valor de AGUT de 100
mm, significa que o valor de AGUT da associag&o sera 160 mm (200 mm x 0,6 + 100 x 0,40 = 120 mm + 40 mm
=160 mm). No caso de complexos com trés unidades de solo, utilizou-se 50%, 30% e 20%, para os 1.°,2.° ¢ 3.°
solos, respectivamente, conforme sugestdo do Gedlogo Manuel Oliveira (a este respeito também se teve em
conta S.R.0.A., 1972, pp. 189-190).

Considerando apenas as unidades de solo, sem associages, o valor médio (perspectiva muito
generalizada) da quantidade de agua (retida nos solos existentes no local de estudo) disponivel para as plantas

é de 0,11 cm de &gua por cm de solo (fig. 56).
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Apo6s integracdo da profundidade das raizes das plantas no mapa de uso e ocupagao do territorio,
procedeu-se a unido destes dois mapas para obter o valor de AGUT através da eq. 11. Posteriormente,

procedeu-se a classificagdo dos valores com base na média aritmética, servindo de limite de classe, e desvio

padrdo (quadro 28).
Agua (cm
9 0.(25)
0.20
0.20 0:18
0.15 0.16 0.16/0 16
015 - 0.14 0.14 0'1401'{1\4’\ +210.13
. 0.12 U1z 0.12 (VA o) UTS
‘ ) 0.11
009 faWatel 000
010 . - I\IHH U US UUQ | il
0.05/0.05
005 - 0.04 i
1l
000 - g
TR RERSERCRF P Ce® SO PP
Tipo de solo

Figura 56 — Quantidade de agua disponivel por tipo de solo.

Quadro 28 - Classes de capacidade utilizavel dos solos pelas plantas.

AGUT
Area (m?) | Area (%) | Agua(mm) Classe
22267900 9,1 495,74 - 558,31 | Muito alta
1411900 0,6 377,83-495,74 | Alta
1084800 04 259,92 - 377,83 | Moderadamente alta
62802900 25,7 142,02 - 259,92 | Moderadamente baixa
19321100 79 24,11-142,02 | Baixa
124752700 | 511 1-2411 Muito baixa
12287900 50 0 Sem plantas
Soma 243929200 100 - -
Média aritmética - 142.02
Desvio padrdo - 117.91

3.3.5 Grupos hidrolégicos de solos

Para determinar o tipo de solo, do ponto de vista do hidrolégico, classificou-se cada tipo de solo (do
ponto de vista pedoldgico), tendo como referéncia, mas com adaptagdo de critérios, 0 mesmo procedimento
adoptado em OLIVEIRA et al. (1997) nomeadamente: a legenda da carta de solos de Portugal na escala de
1/50K (as manchas de solo constituem uma unidade de analise), os seguintes dados de C.N.R.O.A. (1973): a
espessura do solo, teor em balastro, teor em argila, condutividade hidraulica saturada constante; dados de
S.R.0.A. (1972): drenagem e espessura efectiva do solo; e dados de S.R.0.A. (1970): descri¢do qualitativa das
familias quanto a textura (também foi determinada a textura para auxiliar na classificagdo de solos quanto a

condutividade hidraulica saturada, inovando neste aspecto), descricdo qualitativa em S.R.0.A. (1965) (inovando
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neste aspecto) e U.S.D.A. (2009), conforme discriminado a frente. De acordo com U.S.D.A. (2005) os grupos
hidrolégicos de solos (GHS) ou HSG (Hidrologic Soil Groups) podem-se definir como grupos de solos que tém
potenciais de escoamento similares sob condigdes de tempestade/chuvada e de ocupagdo similares. As
propriedades do solo que influenciam o escoamento potencial sdo aquelas que influenciam a taxa de infiltragdo
minima para um solo sem vegetacado, apos humedecimento prolongado e quando ndo gelado. As propriedades
sdo: profundidade a um nivel freatico sazonal alto, condutividade hidraulica saturada e profundidade a um
horizonte de solo com grau de transmissdo de agua muito baixo. As mudangas nas propriedades do solo
causadas por gestdo do solo ou mudangas climaticas, também implicam a modificagdo do GHS. A influéncia da
ocupagao do solo é tratada de forma independente. De acordo com esta metodologia os solos podem ser
classificados em quatro grupos, A, B, C, e D, e trés classes compositas (que ndo ocorrem na area de estudo),
AD, B/D, e C/D. Em termos de significado, os GHS s&o utilizados em equagdes para estimar 0 escoamento a
partir da precipitagio. Esta estimativas sdo necessérias para a resolugao de problemas hidrolégicos que séo
suscitados no planeamento da protecgdo de bacias hidrograficas e projectos de prevengéo contra cheias, para
planeamento ou projecgao de estruturas para o uso ou controlo da agua. De forma mais completa, s@o definidos
em U.S.D.A. (2009) quatro grupos de solo hidrolégicos, que em conjunto com a ocupagao e uso do territdrio e
condigdes hidroldgicas determinam o nimero curva (curve number — CN) de escoamento associado ao GHS. Os
CN de escoamento sdo utilizados para estimar a fraccdo de escoamento directo proveniente da precipitagao.
Nesta tese ndo sé@o determinados os CN?7.

As unidades de solo (familias) agrupadas em fungdo dos GHS possuem caracteristicas fisicas e de
escoamento similares. De acordo com U.S.D.A. (2009), inicialmente, os critérios para associar tipos de solo a
GHS eram baseados em séries de precipitagdo, escoamento e infiltragéo (por infiltrémetro). Os novos solos séo
classificados com base na comparagdo de perfis de solos j& incluidos num GHS. A maior parte das
classificagdes assenta na premissa que os solos numa determinada regido climatica que séo semelhantes nos
atributos profundidade até um horizonte restritivo ou nivel fredtico, taxa de transmisséo de agua, textura,
estrutura e grau de expansdo quando saturados, tém respostas de escoamento semelhantes. As classes sdo
baseadas nos seguintes factores: entrada e transmisséo de agua sob condi¢des de humidade anual maximas
(completamente humedecidos); solo ndo gelado (permafrost) de forma a néo impedir a infiltragéo e transmisséo
de agua); superficie do solo nua; aumento maximo de argilas expansivas. O declive da superficie do solo ndo é
considerado na classificagdo de GHS. Numa forma mais simplista os GHS podem ser determinados pelos
horizontes de solo de menor condutividade hidraulica saturada (Ks«) e profundidade a horizontes mais ou menos
impermeaveis do que horizontes adjacentes (horizontes com menor permeabilidade e maior densidade aparente;
denominam-se impermes e fazem parte de um conjunto de horizontes subsuperficiais de diagndstico) ou

profundidade ao nivel freatico (se estiver presente). Quando os valores de condutividade hidraulica ndo estdo

270 célculo do nimero de escoamento (CN) € o resultado da média ponderada dos diferentes valores de CN de cada area homogénea em termos de uso
e ocupagao do territdrio em relagdo a area total.

CN =3"_, A, *N,/A,Onde: CN - Nimero de escoamento; n — nimero de zonas homogéneas; A, — Area da zona homogénea n; N, — Nimero de
escoamento da area n; A— Area total.
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disponiveis podem ser utilizadas outras caracteristicas fisicas, nomeadamente: textura, compacidade (densidade
aparente), consisténcia da estrutura do solo, mineralogia das argilas (contracgao/expanséo) e matéria organica,
sao utilizados para predizer o movimento da agua.

Assim, de acordo com U.S.D.A. (2009), os quatro GHS definem-se da seguinte forma:

Grupo A: os solos deste grupo tém escoamento potencial baixo quando completamente humedecidos.
A agua é transmitida de forma livre através do solo (taxa de infiltragdo alta). Os solos do grupo A possuem
tipicamente menos de 10% de argila e mais de 90% de areia ou balastro e tém texturas arenosa ou de balastro.
Alguns solos com texturas areno-franca, franco-arenosa, franca ou franco-limosa podem ser colocados neste
grupo se tiverem boa agregacéo (estrutura bem definida), de baixa densidade aparente, ou se tiverem mais de
35% de fragmentos rochosos. Os limares das caracteristicas fisicas de diagnostico do grupo A s&o: a
condutividade hidraulica saturada de todos os horizontes do solo excede 14,4 cm.h-'. A profundidade até
qualquer horizonte impermeéavel a agua é maior do que 50 cm. A profundidade ao nivel freatico € maior do que
60 cm. Os solos que possuem uma profundidade maior do que 100 cm face a horizontes impermeéaveis a agua
pertencem ao grupo A se a condutividade hidraulica saturada de todos os horizontes do solo, dentro dos 100 cm
de solo, exceder 3,6 cm.h'.

Grupo B: os solos deste grupo tém escoamento potencial moderadamente baixo quando
completamente humedecidos. A transmisséo de agua pelo solo é desimpedida (taxa de infiltragdo moderada).
Os solos do grupo B apresentam valores tipicos de % argila entre 10% e 20% e valores de % de areia entre 50%
a 90% e possuem textura areno-franca ou franco-arenosa. Alguns solos com textura franca, franco-limosa,
limosa, ou franco-argilo-arenosa podem ser classificados neste grupo se tiverem boa agregacao (estrutura bem
definida), de baixa densidade aparente, ou possuirem mais de 35% de fragmentos de rocha. Os limares das
caracteristicas fisicas de diagnostico do grupo B s&o: a condutividade hidraulica no horizonte menos
transmissivo entre a superficie € 50 cm de profundidade oscila entre 3,6 cm.h' < ks < 14,4 cm.h'. A
profundidade até qualquer horizonte de solo impermeavel a agua é superior a 50 cm. A profundidade até ao nivel
freatico € maior do que 60 cm. Solos com profundidade superior a 100 ¢cm relativamente a horizontes de solo
impermeaveis a agua pertencem ao grupo B se a condutividade hidraulica saturada de todos os horizontes do
solo, dentro dos 100 cm de solo, desde a superficie, exceder 1,4 cm.h"'., mas menos de 3,6 cm.h-".

Grupo C: os solos deste grupo possuem escoamento potencial moderadamente alto quando
completamente humedecidos. A transmisséo de agua através do solo € um pouco limitada (taxa de infiltragdo
baixa). Os solos do grupo C tém valores tipicos de argila entre 20% e 40% e menos de 50% de areia e possuem
texturas franca, franco-limosa, franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, e franco-argilo-limosa. Alguns solos de
textura argilosa, argilo-limosa, ou argilo-arenosa podem ser classificados neste grupo se tiverem boa agregagéo
(estrutura bem definida), baixa densidade aparente, ou possuirem mais de 35% de fragmentos de rocha. Os
limares das caracteristicas fisicas de diagnostico do grupo C sdo: a condutividade hidraulica saturada do

horizonte menos transmissivo desde a superficie até 50 cm de profundidade oscila entre 0,36 cm.h-' < ks < 3,6
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cm.h"'. A profundidade até qualquer horizonte impermeavel a agua é superior a 50 cm. A profundidade ao nivel
freatico é superior a 60 cm. Os solos com profundidade superior a 100 ¢cm face a uma restricdo ou nivel freatico
pertencem ao grupo C se a condutividade hidraulica saturada de todos os horizontes até 100 cm de
profundidade, desde a superficie, exceder 0,14 cm.h"', mas menos de 1,4 cm.h".

Grupo D: os solos deste grupo possuem escoamento potencial alto quando completamente

humedecidos. O movimento através do solo é limitado ou muito limitado (taxa de infiltragdo muito baixa). Os
solos do grupo D tém valores tipicos de argila superiores a 40%, menos de 50% de areia, e possuem textura
argilosa. Nalguns locais também possuem potencial elevado de contrac¢do-expansdo. Todos os solos com
profundidade inferior a 50 ¢cm face a um horizonte impermeavel a agua e todos os solos com um nivel freatico
dentro dos 60 c¢cm, desde a superficie, pertencem a este grupo, apesar de alguns poderem ter classificagdo
compédsita, conforme descrito a seguir, se forem adequadamente drenados.
Os limares das caracteristicas fisicas de diagnéstico do grupo D sdo: para solos com um horizonte impermeavel
a agua entre 50 cm e 100 cm, a condutividade hidraulica no horizonte de solo menos transmissivo € inferior ou
igual a 0,36 cm.h"'. Para solos com profundidade superior a 100 cm face a restrigbes ou nivel freatico, a
condutividade hidraulica de todos os horizontes de solo até 100 ¢cm de profundidade, desde a superficie, é
inferior ou igual a 0,14 cm.h-".

Grupos Hidrolégicos de Solos compadsitos: alguns solos humedecidos sao classificados como Grupo
D, tendo por base, exclusivamente, a presenca de um nivel freatico dentro da profundidade de 60 c¢m, desde a
superficie, embora a condutividade hidraulica saturada possa ser favoravel a transmissao de agua. Se estes
solos poderem ser adequadamente drenados, séo classificados como compoésitos (A/D, B/D, e C/D), tendo por
base a sua condutividade hidraulica saturada e profundidade do nivel freatico, quando drenado. A primeira letra
aplica-se a condigéo drenada e a segunda a condi¢do ndo drenada. Para o propdsito da classificagdo dos GHS,
adequadamente drenado significa que o nivel fredtico alto sazonal é mantido, pelo menos, a 60 cm de
profundidade abaixo da superficie, num solo onde estaria mais alto em condigdes naturais.

Os quadros 29 e 30 constituem as matrizes de critérios de classificacdo de GHS. Devem ser analisados
os dois quadros. Caso os dados de Ks estejam disponiveis e fiaveis, juntamente com profundidade do nivel
freatico devem ser utilizados para associar 0 solo ao GHS correcto. Se este dados nao estiverem disponiveis o
GHS ¢é determinado por observagdo das propriedades do solo no campo. Factores como textura, compacidade
(densidade aparente), coesdo da estrutura do solo, mineralogia da argila e matéria organica sdo considerados
na predicdo da Ks de cada horizonte do perfil do solo. A profundidade e a condutividade hidraulica de qualquer
horizonte de solo impermeavel a agua e profundidade a qualquer nivel freatico alto, sdo utilizados para
determinar correctamente 0 GHS para o solo. A propriedade que for mais limitadora ao movimento da agua,
geralmente determina o GHS do solo. Apesar de tudo, poderdo surgir situagdes andémalas onde se tornam

necessarios ajustamentos aos GHS.
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Quadro 29 - Critérios de determinagdo de GHS quando um horizonte impermeavel a agua existe a uma profundidade entre
50 e 100 centimetros, desde a superficie. (Ext. de U.S.D.A., 2009).

Grupo Hidrolégico de Solo
Propriedades do solo A B C D
Ksatdo horizonte menos transmissivo (cm.h-) | >144 [144-3,6(3,6-0,36 | 0,36
e e e elou
Prof.ao horizonte impermeavel & dgua (cm) | 502100 | 502100 | 50a 100 | <50
e e e elou
Profundidade ao nivel piezométrico (cm) 602100 | 602100 | 602100 | <60

Quadro 30 - Critérios de determinagéo de GHS quando qualquer horizonte impermeéavel a agua existe a uma profundidade
superior a 100 centimetros, desde a superficie (Ext. de U.S.D.A., 2009).

Grupo Hidroldgico de Solo
Propriedades do solo A B C D
Ksatdo horizonte menos transmissivo (cm.h-") | >3,6 | 36-14[14-0,14 | 0,14
e e e elou
Prof.ao0 horizonte impermeavel & 4gua (cm) | >100 | >100 >100 >100
e e e elou
Profundidade ao nivel piezométrico (cm) >100 | >100 >100 >100

Assim, os grupos hidroldgicos de solo constituem uma forma de classificagdo do escoamento potencial
a que determinada superficie esta sujeita, associando-se um numero de escoamento (adimensional) em funcéo
do escoamento potencial. Quanto maior este, menor é a agua que se vai infiltrar e, eventualmente percolar até
recarregar a zona saturada. Sobre o assunto consulte-se DAVID (1976); OLIVEIRA et al. (1997); OLIVEIRA e
LOBO FERREIRA (2002); e U.S.D.A. (2009).

No quadro 31 consta 0 GHS por unidade pedoldgica, com vista a construgdo de um mapa com o

escoamento e infiltracdo potencial para a area de estudo.

Quadro 31 - Grupos hidrolégicos de solos.

Fracgao 5
SIGLA | Cédi <2 mn‘i (%) Codigo Ks Classes Dados em SROA (1972) Critério
6digo Textura : GHS
Textura do Solo (SROA) (cm.h) Ks Drenagem | Espessura (GHS)
(SROA) (Hd) efectiva (E)
A 131102 | Franca 8 0,68 3 1 2(1) B | U.S.D.A. 2009; Hd; Esp.
Aa | 131103 | Argilosa 12 0,06 4 20u3 3(1) D [ U.S.D.A.2009; Hd
Ac | 131202 | Franca 8 0,68 3 1 2(1) C [ U.S.D.A. 2009; Hd; Esp.
Al | 131101 | Areno-franca 7 6,11 2 1 3(1) A | U.S.D.A. 2009; Hd; Esp.
Alc | 131201 | Franco-arenosa 2 2,59 2 1 4(1) B | U.S.D.A. 2009; Hd; Esp.
Ap | 611101 | Arenosa 1 25,31 2 1 1 A | U.S.D.A. 2009; Hd; Esp.
Aph | 621001 | Arenosa 1 26,27 2 4oul 1 D [ U.S.D.A.2009; Hd
Aslc | 711102 | Franco-arenosa 2 2,59 3 0 3(2) D | U.S.D.A. 2009
Atl | 132101 | Franco-arenosa 2 1,41 3 1 1 C | U.S.D.A.2009; Hd; Esp.
Ca | 810103 | Franca 8 0,68 3 2a4 1 D [ U.S.D.A.2009; Hd
Caa | 810105 | Argilosa 12 0,06 4 2a4 1 D [ U.S.D.A.2009; Hd
Caac | 810106 | Argilo-limosa 6 0,09 4 2a4 1 D [ U.S.D.A.2009; Hd
Cac | 810104 | Franco-argilo-limosa 5 0,15 4 2a4 1 D |U.S.D.A 2009; Hd
Cal | 810101 | Franco-arenosa 2 2,59 3 2a4 1 D | U.S.D.A. 2009; Hd
Et | 111010 | Franco-arenosa 2 2,59 3 0 4(1) C | U.S.D.A. 2009
Pag | 512301 | Franco-argilo-arenosa 9 1,02 3 2a4 1a4 D |U.S.D.A 2009; Hd
Par | 221101 | Franco-arenosa 2 1,76 3 1 1 C | U.S.D.A. 2009; Hd; Esp.
Ppr | 612001 | Franco-arenosa 2 2,59 3 1 1 B | U.S.D.A. 2009
Ppt | 612002 | Franco-argilo-arenosa 9 2,68 3 1 1a3 C | U.S.D.A.2009; Esp.
Ps | 821001 | Franco-argilo-arenosa 9 4,31 2 3ab 1a3 D | U.S.D.A. 2009; Hd
Pz | 612003 | Franco-arenosa 2 3,96 2 1 1 B | U.S.D.A. 2009; Hd
Rg [ 121101 | Arenosa 1 21 2 1 1 A | U.S.D.A. 2009
Rgc | 121201 | Arenosa 1 21 2 1a4 1 A | U.S.D.A. 2009
Sag | 810402 | Franco-argilosa 10 0,54 3 4o0ub 1a4 D | U.S.D.A. 2009; Hd

103



Fraccao 5
SIGLA | Cédi <2 mn‘i (%) Codigo Ks Classes Dados em SROA (1972) Critério
6digo Textura : GHS
Textura do Solo (SROA) (cm.h) Ks Drenagem | Espessura (GHS)
(SROA) (Hd) efectiva (E)
Sb | 140102 | Franco-limosa 3 1,32 3 1 1(1) C [ U.S.D.A. 2009; Esp.
Sbl | 140101 | Franco-arenosa 2 1,23 3 1 1(1) C | U.S.D.A. 2009
Sg | 810201 | Franco-arenosa 2 5,46 2 40ul 1 D [ U.S.D.A. 2009; Hd
Vt | 221113 | Franco-arenosa 2 3,88 2 1 1a3 B | U.S.D.A. 2009
Legenda

Notas:
(1) - Sem valor em S.R.0.A., 1972, pelo que se adoptaram valores de caracteristicas da familia em questdo em C.N.R.O.A., 1973.

(2) - Sem valor em S.R.0.A., 1972, pelo que se adoptaram valores de caracteristicas de familias semelhantes em C.N.R.O.A., 1973.

Classes de espessura efectiva do solo (S.R.0.A., 1972).

Espessura (cm) Limiares

E1 >45
E2 35-45
E3 25-35
E4 <25

Classes de drenagem do solo por excesso de agua (S.R.0.A., 1972).

Drenagem
solo
(excesso de
agua)

Limiares

Solos normalmente bem drenados; permeabilidade no solo e subsolo é rapida ou permeabilidade moderada
Hd1 associada a elevada capacidade de armazenamento.

Solo com excesso de agua durante pequena parte do ano; Solos moderadamente bem drenados; permeabilidade
moderada, muitas vezes associada a capacidade de armazenamento baixa ou com nivel freatico préximo da

Hd2 superficie durante pequena parte do ano.

Solos imperfeitamente drenados; permeabilidade lenta no solo e/ou subsolo; frequentemente com horizontes ou
substrato pouco permeaveis, ou com permeabilidade moderada associada a baixa capacidade de
armazenamento, ou nivel freatico préximo da superficie durante parte consideravel do ano (parte Outono-

Hd3 Primavera).

Solos com excesso de agua durante grande parte do ano (Outono-Primavera); solos pobremente ou muito
pobremente drenados; permeabilidade lenta ou muito lenta no solo e/ou subsolo ou com nivel freatico préximo da
Hd4 superficie durante aquele periodo (Outono-Primavera).

Hd5 Solos com excesso de agua durante todo o ano; nivel freatico superficial durante todo o ano.

Classes de atribuigdo de GHS tendo em conta drenagem e espessura efectiva (OLIVEIRA et al., 1997).

HSG | Hd E
A 1 1
B 1-2 |13
C 3
D |4oub

A sua elaboragéo efectuou-se de acordo com OLIVEIRA e LOBO FERREIRA (2002), e supletivamente,
de acordo com U.S.D.A. (2009), designadamente, adoptando os critérios quantitativos nos quadros 29 e 30.
Se uma mancha / unidade pedoldgica da carta de solos representa uma associagéo / complexo de solos,

utiliza-se 0 GHS que representar maior area de afloramento. O trabalho desenvolveu-se em Excel e Arcinfo.
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3.4 Hidrologia

Para a realizacdo deste tema sdo necessarios dados sobre as massas de agua superficiais e
subterraneas. A componente superficial extrai-se da rede hidrografica. A componente subterranea advém de
dados de monitorizagao de agua subterrdnea do SNIRH/INAG, recolha de niveis de agua no campo, recolha e
andlise da estratigrafia e litologia (sobrejacente e subjacente) através de perfis litoldgicos (relatdrios
hidrogeoldgicos de captagbes de agua municipais), consulta de bibliografia da especialidade e recolha de

valores padrédo de condutividade hidraulica de solo e rocha.

3.4.1 Revisao teérica do movimento da agua em meios saturados e ndo saturados

Neste ponto, séo referenciadas diferentes abordagens a conceitos relacionados com a circulagdo de
agua na zona satura e insaturada, por vezes, muito préximas, com o intuito de passar em revista diversas

perspectivas, de forma concisa.

O escoamento ou fluxo é regido por leis fisicas (por exemplo, a lei de Bernoulli2®, que descreve o
movimento dos fluidos e a lei de Darcy?®, que descreve o fluxo de um fluido através de um meio poroso) e
representado quantitativamente por varidveis como vazao, profundidade e velocidade. O comportamento do

escoamento é descrito por equagdes de conservacdo de massa, energia e quantidade.

CUSTODIO e LLAMAS (1983, p. 69) referem que em hidrodindmica, num ponto com determinada
secgdo por se move um liquido, distinguem-se trés tipos de energia: energia cinética (devido a velocidade do
movimento), energia de pressdo ou altura piezométrica (devido a presséo) e energia de posi¢do ou altura
geométrica (devido a altura sobre um plano de referéncia) (equagdes na bibliografia pesquisada).

VALLEJO et al. (2002, p. 267) referem que o movimento da agua em formagdes geoldgicas esta
condicionado pela sua capacidade em realizar trabalho através das suas particulas elementares. A energia
depende, por um lado, do campo de forgas a que o fluido esta submetido e do agente sensivel a esse campo, €
por outro lado, do tipo de energia em si ou forma pela qual o corpo possui armazenada a capacidade de realizar
trabalho. Os trés tipos de energia que podem incidir sobre a dgua que se move numa determinada formagéo

permeavel, assumindo que ndo existem trocas de calor, séo (eq. 20-22):

E, = mgz Equagéo 20 — Energia potencial.
E. = 1/2-mv? Equagao 21 - Energia cinética.
E, = pV Equacgao 22 — Energia de pressao.

28 Daniel Bemoulli, Fisico suico, publicou obra (Hydrodynamica) com a sua lei em 1738.
29 Henry Darcy, Engenheiro Hidraulico francés, publicou obra (Les fontaines publiques de la Ville de Dijon) com a sua lei em 1856.
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onde g é a intensidade do campo gravitico e m a massa ou agente sensivel ao campo gravitacional, z é a altura
referente a uma cota de referéncia, v é a velocidade do fluido (agua), p é a pressdo a que o fluido esta
submetido e V é o volume. Pelo principio da conservagéo da energia, esta permanece constante ao longo de

uma linha de corrente, pelo que (eq. 23):

E =E,+E +E, Equacgao 23 — Energia total.

Num fluido submetido ao mesmo campo gravitacional tem-se (eq. 24):

2
Constante = z + ;— + L Equacgao 24 — Energia total constante.
g prg

onde p € a massa especifica do fluido. A equagdo 24 ndo é mais do que a equagdo de Bernoulli. Como os
termos sdo expressos em comprimentos, podem denominar-se alturas: altura de posicao, altura de velocidade e

altura de pressao, pela ordem com que surgem na eq. 24.

De acordo com FREEZE e CHERRY (1979, pp. 18-23) e VALLEJO et al. (2002, pp. 27-28), em
mecanica de fluidos, é frequente expressar-se a energia num determinado ponto do fluido em movimento a partir

do denominado Teorema de Bernoulli (eq. 25):

172

H=z+ i +— Equagéo 25 — Teorema de Bernoulli.
Yw 29

onde H é a carga hidraulica total, que se decompde em trés por¢des: z é a altura geométrica, que se mede a
partir de um plano de referéncia, z = 0, seleccionado arbitrariamente, u/y,, € a altura de presséo, sendo u a
pressao de agua no ponto considerado e ¥, 0 peso especifico da agua, v2/2g é a altura de velocidade, onde v
é a velocidade de fluxo no ponto considerado e g a aceleragdo da gravidade. Os dois primeiros termos
representam uma energia de posigao (potencial), e o terceiro termo corresponde a uma energia cinética. Os trés

termos possuem unidades de comprimento conforme ja salientado.

Os conceitos de potencial de fluido (energia mecanica por unidade de massa) e carga hidraulica podem

ser explicados a luz daquela equagéo. Assim, se se colocar a eq. 25 em termos de altura/carga tem-se (eq. 26):

hy =h, +h, +h, Equagao 26 — Carga hidraulica.

onde h; é a altura de elevagao, hy, a altura de presséo, h, a altura de velocidade, e hr a carga total.

De acordo com RAMOS (2005b, p. 86) «No processo de infiltragdo no subsolo a agua utiliza quatro

tipos de espagos vazios, designados por: poroso; fissurado; carsico; vacuolar»s. No caso presente, é tratado o
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meio poroso. O fluxo em meio nao saturado é um exemplo de fluxo multifasico (ar e agua) através de um meio

pOroso.

O mecanismo de transferéncia de agua varia de acordo com solo: se esta relativamente seco, adquirem
importancia os fluxos de vapor, muito influenciados por gradientes térmicos, se esta relativamente himido,
adquirem importancia os fluxos capilares em diferentes direcgdes. O fluxo em solo saturado ou ndo saturado faz-
se, geralmente, na direcgao do gradiente de potencial de agua e no sentido do maior para 0 menor potencial; por
outro lado, a forga que faz mover a agua em solo saturado é um gradiente de potencial de pressao positiva, e em
solo ndo saturado a agua encontra-se num ambiente de presséo subatmosférica, ou de sucgéo, correspondente

a um gradiente de potencial de pressao negativa.

3.4.1.1 Zona saturada, zona nao saturadal/insaturada e zona de tensao saturada/capilar

De acordo com a sintese para a zona saturada, insaturada e capilar, apresentada por FREEZE e
CHERRY (1979, p. 44), a zona saturada caracteriza-se por:
1- Ocorrer sob 0 nivel piezométrico;
2-  Os poros do solo estdo preenchidos com agua e o teor de humidade 6 iguala a porosidade n;
3- A pressao de fluido p é maior do que a atmosférica, pelo que, a altura de pressao® ¥ (medigdo como
medida de press&o) é maior do que zero;
4- A altura hidraulica h deve ser medida com um piezémetro;
5- A condutividade hidraulica K € uma constante, ndo é uma fungéo da altura de presséo Y.
De acordo com FERNANDES (2006, pp. 151-152) «A altura de agua no piezémetro acima do ponto
onde a base deste est4 instalada, hy, designa-se por altura piezométrica. A altura daquele ponto, z, acima de um
dado plano horizontal de referéncia (arbitrariamente fixado) chama-se cota geométrica. A soma da cota

geométrica com a altura da cota piezométrica da-se o nome de cota piezométrica (eq. 27):

h=z+h, Equagdo 27 - Cota piezométrica.

e representa a energia potencial da dgua por unidade de peso em cada ponto. Esta energia engloba assim duas
parcelas: i) a primeira, z, corresponde a energia potencial de posi¢éo; i) a segunda, hs, esta associada ao
estado de compressdo a que a agua esta sujeita (...). Ainda em relagdo ao mesmo aspecto, mas por outras
palavras, e conforme OLIVEIRA, 2003, p. 2, «Todo o escoamento subterraneo, onde se inclui 0 da zona vadosa
e o da zona saturada é condicionado pela altura ou carga piezométrica. Na sua forma mais simples (apds
simplificagdes que consideram fluido incompressivel, velocidade lenta, etc.), a altura piezométrica (h) € dada por
(eq. 28):

30 Altura de agua acima do ponto de medi¢ao da altura piezométrica.
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h=y+z Equagao 28 - Cota piezométrica.

sendo  a altura de presséo (altura de agua acima do ponto de medigéo da altura piezométrica) e z a altitude do
ponto de medicdo. FERNANDES (2006, pp. 151-152) refere que «Tendo em conta que nos macigos terrosos a
velocidade com que a agua se desloca é muito baixa, a energia cinética por unidade de peso é extremamente
reduzida, pelo que pode ser desprezada. Em consequéncia, a energia potencial é praticamente igual & energia
mecanica total, isto ¢, a carga hidraulica (hydraulic head) (...). Representa a perda de carga hidraulica entre 1 e
2.» (eq. 29):

Ah = h; — h, Equagéo 29 - Carga hidraulica.

Relacionado com a carga hidraulica, tem-se o conceito de carga piezométrica (piezometric head), que é
a parte da carga hidraulica correspondente a soma das energias de posicdo e de pressdo. Fisicamente,
expressa-se pela altura da agua num pogo e corresponde a energia potencial, considerando que normalmente
as velocidades de fluxo das aguas subterraneas séo muito pequenas, pelo que, o termo da carga de velocidade
é desprezivel, conforme j4 salientado, ou seja, cargas piezométrica e hidraulica sao coincidentes. E sinénimo de
carga hidrostatica.

Por outras palavras, de acordo com VALLEJO et al. (2002, p. 30), no contexto da carga hidraulica da
agua, uma caracteristica tipica do fluxo de agua, no solo, € a sua reduzida velocidade de circulagdo. Um valor
elevado de velocidade seria na ordem dos 0,6 m/minuto (10 mm.s™), o que daria lugar a uma altura de
velocidade, v2/2g , extremamente pequena, de somente 5x106. E um valor pouco significativo
comparativamente aos termos z e u/y,,, € € inclusive bastante menor que a precisdo necessaria para medir a
altura geométrica z de um determinado ponto (Lambe e Whitman, 1979), pelo que, na pratica, a eq. 26 da carga
hidraulica pode ser simplificada a um bindmio equivalente ao célculo da altura piezométrica (eq. 30), em

condigbes de repouso (hidrostaticas):

u
H=z+ y— Equagéo 30 - Teorema de Bernoulli simplificado.
w

A transferéncia de agua processa-se no sentido do decréscimo da energia mecanica, entropicamente
transformando-a em calorifica, isto &, através de alturas pizométricas elevadas em direccdo a alturas
piezométricas reduzidas, ou seja, potenciada por determinado gradiente hidraulico, isto é, através de perda de
carga (altura pizométrica) entre dois pontos por unidade de comprimento, ao longo de uma linha de corrente (eq.
31):

i=— Equagao 31 — Gradiente hidraulico ou piezométrico.
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onde i é o gradiente hidraulico ou piezométrico que resulta da diferenca de altura, Ah , por unidade de

comprimento L.

A zona insaturada (ou zona vadosa ou de aerag&o) caracteriza-se por:

1- Ocorre sobre o nivel piezométrico e franja capilar;

2- Os poros do solo estdo parcialmente preenchidos com agua, o teor de humidade 6 (assume valores
negativos e relaciona-se com forgas electroquimicas (adsorcdo e capilaridade) que retém a agua) é
inferior a porosidade n;

3- A presséo de fluido p é inferior a atmosférica, a altura de pressao Y é inferior a zero;

4- A altura hidraulica h deve ser medida com um tensidmetro;

5- A condutividade hidraulica K e o teor de humidade 8 sdo ambos func¢ao da altura de pressao W.

Ou seja, resumidamente, para fluxo saturado, ¥ > 0, 6 = n e K = Ko (condutividade hidraulica saturada);
para fluxo ndo saturado, ¥ < 0, 6, e K = K. A medida que a agua livre no solo vai diminuindo, o valor da
energia da agua baixa e quando a drenagem para (Wg = 0 — solos ndo saturados), apenas temos agua retida
(Yh = ¥m (<0) + Yo => negativo).

Por outro lado, considerando a lei de Darcy, estendida ao fluxo em solo insaturado, aquela denomina-se
equacéo de Richards (1931) (eq. 32):

q=—-KW) AA_W Equagéo 32- Carga hidraulica.
VA

onde q é o fluxo (L/T) e AY¥ é o aumento do potencial da agua entre os dois pontos distanciados AZ. A
condutividade, K, & agora fungao do potencial matricial. VARENNES (2003, p. 114) refere que «Na maior parte
das situagGes, 0 movimento de agua da-se em solos insaturados, em que 0s poros maiores estdo preenchidos
com ar e apenas os de menores dimensdes continuam com agua. O movimento de agua depende neste caso do
gradiente de potencial matricial existente entre duas zonas do solo. A tortuosidade do percurso aumenta
extraordinariamente, por comparagéo com um solo saturado, devido ao movimento da agua nao ser feito nos
poros maiores. Por isso, a condutividade hidraulica dum solo saturado é milhares de vezes maior do que a
condutividade do mesmo solo a potenciais matriciais da ordem de -10 kPa ou menos, caracteristicos do fluxo em
solos insaturados...».

De acordo com OLIVEIRA (2003, pp. 2-4), «Assumindo como aplicavel a lei de Darcy, 0 movimento de
agua unidimensional através de uma coluna vertical de zona vadosa, expressa-se matematicamente pela

relagdo (eq. 33):

v= % =—K () % =—K (¥) ‘2_41 - K@) Equagao 33 - Velocidade aparente da agua (meio saturado).
YA YA

109



onde v é o fluxo especifico ou velocidade de Darcy, Q é o caudal que passa numa seccdo de area A
perpendicular a direcgdo de fluxo, K(¥) é a condutividade hidraulica [L/T], e z representa a direcgao vertical com
sentido positivo descendente.

Todavia, os processos supra-mencionados deverdo ser entendidos a luz da lei da equagdo da
continuidade, que por sua vez, traduz a lei da conservagdo da massa que, a uma dimens&o (vertical) se
representa por (OLIVEIRA, 2003) (eq. 34):

a6 dav
% "oz Py Equagao 34 — Conservagdo da massa.

onde 6é o teor de humidade [L3L3], t é o tempo e Ps é a &gua extraida pelas plantas para o seu

desenvolvimento [L3/L3/T].

Por ultimo, a zona da franja capilar (também denominada zona de tens&o saturada) caracteriza-se por
(FREEZE e CHERRY, 1979, p. 44):

1- Ocorrer sobre o nivel piezométrico;

2-  Os poros do solo estdo preenchidos com agua;

3- A altura de presséo ¥ ¢ inferior & atmosférica a W, (altura de presséo de entrada de bolhas de ar) < 0.
E a existéncia de Y. < 0 a responsavel pela existéncia de uma franja capilar. A ¥, é o valor de ¥ que
existe no topo da zona de tens@o saturada, que por possuir valores negativos superiores em solos
argilosos do que em solos arenosos, desenvolvem-se naqueles de textura fina zonas de tensdo

saturada mais espessas do que nestes de textura grossa.

3.4.1.2 Estado energético da agua no solo

O conceito de potencial de agua (¥) significa que as moléculas de agua liquida movem-se no interior do
liquido a velocidades bastante elevadas. Esta energia cinética quando considerada em conjunto (energia livre)
representa a capacidade da agua para se difundir ou se dispersar num grande volume. A energia livre por
unidade de volume aumenta com a temperatura ou pressao e diminui quando a temperatura ou pressdo sao
reduzidas. A energia livie também diminui quando a &gua se liga por intermédio de cargas eléctricas a
superficies ou solutos. Como a agua, em sistemas complexos como o solo ou plantas, esta sujeita a forgas de
atracgéo de superficies e solutos o ¥ é negativo.

VARENNES (2003, pp. 48-51) refere que o teor de agua no solo pode ser expresso sob a forma de teor
gravimétrico de agua (W) correspondente a massa de agua por unidade de massa de solo seco, frequentemente
expresso em percentagem; sob a forma de teor volumétrico de agua (@), correspondente ao volume de agua por
unidade de volume de solo, geralmente expresso em percentagem (num solo saturado € igual a porosidade, ou

mesmo superior em solos argilosos, por estes aumentarem de volume quando humidos); sob a forma de grau
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de saturagao (), que representa a relagéo entre o volume de agua e o volume de poros, sendo que varia entre 0
num solo seco a 1 num solo saturado (ou 0 a 100%); sob a forma de profundidade (altura) ou volume de agua
existente a determinada profundidade de solo a dividir pela area considerada, expresso, vulgarmente, em mm
como a precipitagdo. Segundo a mesma autora, o potencial de agua no solo exprime a capacidade da agua para
realizar trabalho (como movimento), deslocando-se das zonas de mais alto para as de mais baixo potencial. O
potencial de agua corresponde ao potencial quimico da agua no sistema, & mesma temperatura e a determinada
altitude, sendo igual @ soma do potencial de pressao (¥5), do potencial matricial (¥,,), e do potencial osmético
(¥5) (eq. 35):

V=V + ¥, +% Equacéo 35 - Potencial de agua.

O potencial de pressdo deriva da pressdo hidrostatica exercida pela agua, sendo positivo em solos
saturados ou nos aquiferos, no caso do potencial matricial ser zero, por outro lado, em solo insaturados € igual a
zero. O potencial matricial & negativo (ou zero num solo saturado) e mede / quantifica a predisposi¢éo da matriz
do solo para se unir a mais moléculas de agua. Deriva da tens&o superficial da agua e forcas de adsorgao; com
significancia em solos insaturados e na quantidade de agua disponivel para as plantas e circula¢do de agua no
solo. O potencial osmético resulta da presenca de particulas dissolvidas, sendo negativo (ou zero na agua
apura), uma vez que as substancias vao diminuir o potencial quimico da agua, todavia, € um aspecto secundario
para a circulagdo da agua no solo, pois refere-se a difusdo de substancias dissolvidas (importantes do ponto de
vista agronémico). O potencial gravitacional refere-se a acgéo da for¢a da gravidade sobre a &gua, sendo
importante para compreender 0 movimento da agua apds uma chuvada intensa, quando o solo fica saturado.

FERNANDES (2006, pp. 202-203) menciona que «Num liquido, uma molécula que se encontre a
superficie sofre uma atracgdo mais intensa no sentido do interior, onde existe maior nimero de moléculas. Como
consequéncia, a superficie do liquido comporta-se como se fosse uma membrana elastica tensa em todas as
direcgBes pela chamada tensdo superficial. Esta, por ndo depender da direcgéo, € uma grandeza escalar e tem
as dimensdes de uma forga por unidade de comprimento. Para agua em contacto com ar, esta forga, T, vale
aproximadamente 7,3x10-2 N/m. Uma das consequéncias da tenséo superficial é a capilaridade. (...) a altura de
ascensdo capilar é tanto maior quanto menor é o raio do tubo capilar: a resultante da tenséo superficial é
proporcional a r enquanto o peso da coluna de liquido (que por aquela tem de ser equilibrada) é proporcional a
2.». Sobre 0 mesmo assunto, U.S.D.A. (1978) refere que a agua subterranea sobe pelos intersticios capilares
por tensdo superficial até uma determinada altura acima do nivel freatico, dependendo da dimensao, forma e
composicdo das paredes dos vazios. O limiar superior da dimensdo dos vazios de capilaridade encontra-se na
vizinhanga de cerca de 3 mm. Numa situagéo de equilibrio, quando a agua atinge a franja capilar, a partir de
cima, por gravidade, o escoamento ird gerar a descarga imediata de uma quantidade de agua equivalente para a
zona de saturagao, levando a ascenséo no nivel freatico. Nos quadros 32 e 33 apresentam-se valores tipicos de

ascensao capilar.



capilar média num meio poroso, de acordo com CUSTODIO e LLAMAS (1983, p. 557), tendo em conta um valor

N&o obstante nédo se aplique nesta dissertagdo, apresenta-se uma férmula de calcular a elevagéo

que defina o tamanho do gréo, de forma expedita através da eq. 36:

Cc

c

e'DlO

Equagéo 36 — Elevag&o capilar média num meio.

Onde ¢ é uma constante que varia entre 0,1 e 0,5 cm?, ¢ é o indice de vazios®! e Dy

Quadro 32 - Valores tipicos de ascens&o capilar da humidade.

Textura do solo Altura da ascensao capilar Tipo de solo he
(cm) (cm)
# Cascalhos Praticamente nula
Areia Grossa 1,3-5/1
Areia 12,7-356 Areias 10a 100
Areia Fina 356-71,1
Silte 711-1524 Siltes 100 a 1000
Argila 152.4 - 406,4 ou mais Argilas > 1000
Fonte dos dados: U.S.D.A. (1978, p. 1-3). Fonte dos dados: FERNANDES (2006, p. 205).
Nota: he: altura da ascensao capilar.

Quadro 33 - Valores tipicos de ascenséo capilar maxima em terrenos e solos (Ext. CUSTODIO e LLAMAS, 1983, p. 557).

Materiais Diametro d1o | Ascenséo capilar hc Observacdes
(mm) (cm)

Argila 0,0005 3060 2
Argila 0,005a0,001 | 610 a 3050 1 | 2002400 cm
Solo argiloso 200 a 400 4
Silte 0,05a0,005 | 61a610 1] 70a150 cm
Solo arenoso 100 a 150 4
Solo podzélico 35a40 4
Areia fina 12 a 61 1| 35a70cm
Areia média 12a35 5
Areia grossa 2,00 a 0,025 12a15 1] 2ab5cm
Calcarios e arenitos fracturados 120 a 450 3

Legenda das observacdes: 1 — Tschebotarioff (1951) em Schoeller (1962), p. 60; 2 — Terzaghi (1925) em Schoeller (1962), p. 60; 3 — Dienert (1940 e 1941)
em Schoeller (1962), p. 60; 4 — Polubarinova-Kochina (1952), p. 19; 5 - Silin-Bekchurin (1958) em Harr (1962), p. 10.

3.4.2 Cartografia do hidrodinamismo dos sistemas aquiferos

Para ter em consideragéo as condigdes de circulagdo da agua na zona vadosa e saturada (constru¢éo
da cartografia do hidrodinamismo dos sistemas aquiferos) foi necessario o tratamento e analise da informagao
das captagbes de agua para consumo humano da area de estudo, envolvendo a digitalizacdo de dados
alfanuméricos para ambiente SIG e construgdo de graficos (teve-se como referéncia o relatorio de OLIVEIRA et

al., 1997). De facto, a C.M.S.M. néo possui um banco de dados digital e georreferenciado com o posicionamento

31 . . e Al . .
Indice de vazios: volume de vazios dividido pelo volume de material sélido: € = m/(1-m), onde m é a porosidade.

32 0 i - ) a 1o . a . -

D10 Didmetro do gréo eficaz, ou seja, um diametro tal que s6 10% do peso do material possui didmetro menor. Isto é, corresponde ao tamanho do grao
ndo superado pela percentagem (10%) das particulas. De acordo com FERNANDES (2006, p. 435), corresponde ao diametro efectivo, dimensao
correspondente a 10% de material passado numa curva granulométrica.
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e rochas atravessadas pelos furos de captagdo de agua para consumo humano, pelo que houve a necessidade
de recolher, tratar e cartografar a informag&o. O resultado foi um sistema gestor de base de dados com ficheiros
alfanuméricos. Os ficheiros criados encontram-se codificados para poderem cruzar através de uma chave-
primaria com a componente grafica num SIG. Considerando que 0s niveis piezométricos encontram-se abaixo
do aquifero superficial (o que significa que pode existir drenéncia, com maior ou menor magnitude), interessa
observar a posicdo dos tubos ralos e descrigdo litolégica dos 15 perfis litologicos retirados dos relatorios
hidrogeoldgicos (anexo A.9, A.10 A.11). As caracteristicas dos pontos de agua encontram-se no quadro 34 e fig.
57.

Quadro 34 - Pontos de agua da C.M.S.M (Fonte dos dados: C.M.S.M., 2009).

Sistema de Referéncia Piezometria
(ETRS89-PT-TM06) Prof. Caudal
Cad. No- | DICO- | Alt. Sistema | Capta- reco- NHE Prof. Hora
me FRE | (m) X (m) Y (m) Aquifero | ¢do | mendado Cota | Topo |Datade de
(m) (Is) Cota0 | topog/ | Aquif. | Medigio | Medi-
(m) Prof. (m) ¢io
(m)
37711 | Q1 | 141503 | 85 | -50034,4 | -60542,1 T3(1) 60 -999 -999 -999 -999 -999 999
37712 | JK1 | 141503 | 19 | -49755,5 | -63121,1 T3(1) 73 15 52 138 -999 -999 999
377/3 | CBR1 | 141503 | 19 | -497735 | -63104,5 T3 162 15 33 15,7 48 -999 999
378/1 | FR1 | 141506 | 47,5 | -45072,3 | -63909,7 T3 150 15 5 42,5 31 28/12/1998 | 13:00
378/2 | PS1 | 141506 | 47,5 | -45061,1 -63905,1 T3 127 12,5 6,97 40,53 26 -999 999
378/3 | FR1 | 141501 | 53 | -42560,5 | -66614,7 T3 170 25 5,26 47,74 74 | 08/10/2001 | 15:00
378/4 | FR2 | 141501 | 78 | -437943 | -69614,7 T3 250 35 8,94 69,06 73 | 02/04/2004 | 10:00
378/5 | CBR1 | 141501 | 51 | -44458,1 -68787,9 T3 183 255 -999 -999 65 -999 999
378/6 | FR1 | 141501 | 49,5 | -44641,1 -68729,5 T3 170 25 7.1 424 68 | 22/08/1990 | 18:00
378/7 | PS1B | 141502 | 30 | -474533 | -68722,8 T3(1) 170 41 -999 -999 -999 -999 999
378/8 | CBR1 | 141502 | 30 | -47478,0 | -68747,6 T3 153 30 -2 32 52 1998 (?) 999
378/9 | CBR1 | 141502 | 30 | -474486 | -687105 T3 201 50 -4,31 34,31 38 08/2008 999
378/10 | CBR1 | 141506 | 47 | -45039,9 | -63868,1 T3 190 25 -6 53 38 08/2008 999
3911 | AJ1 | 141504 | 145 | -576556 | -71586,9 T3 179 25a30 -134 279 90 2002 (?) 999
391/2 | FR1 | 141504 | 13,5 | -56482,9 | -71697,1 T3 160 40 0 13,5 97 | 13/05/1998 | 19:00
391/3 | PS2 | 141504 | 13,5 | -563656 | -71902,0 T3 170 50 -4,66 18,16 98 1993 999
391/4 | FR1 | 141505 | 23 | -53560,8 | -71416,2 T3 178 30 -7 30 83 | 22/08/2001 | 18:00
391/5 | FR1 | 141505 | 35 | -52337,4 | -745794 T3 203 35 3 32 52 | 05/04/1999 | 16:30
391/6 | PS4 | 141505 | 35 | -523315 | -74566,8 T3(1) 181 30 4,2 30,8 -999 -999 999
391/7 | JK5 | 141505 | 39 | -48753,0 | -755639 T3(1) 130 52 9,5 29,5 -999 -999 999
391/8 | FR1 | 141505 | 39 | -487383 | -75557,9 T3 144 15,3 5 34 64 17111998 | 15:10
39119 | AJ2 | 141504 | 145 | -576528 | -715775 T3 126 | 10a125 | -133 278 97 2002 999
391/10 | CBR1 | 141505 | 35 | -52364,8 | -74577,9 T3 226 50 04 354 51 08/2008 999

Legenda: 999 = sem dados; (1) = por comparagao com caracteristicas de pontos de dgua préximos.

As captagdes que deveréo extrair maior quantidade de agua (caudal recomendado) correspondem aos
furos 378/9, 391/3 e 391/10 (50 | s ou 180 m3h"), sequidos dos furos 378/7, 391/2 (40 | s ou 144 m3h'), e
378/4 e 391/5 (35 1 s ou 126 m3h-'), o que teoricamente implica (caso ocorra extrac¢do sincronizada) que possa

existir, maior volume de &gua captado na area das freguesias de Salvaterra de Magos e Foros de Salvaterra.
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Figura 57 — Localizagdo dos pontos de agua de abastecimento publico da C.M.S.M. (furos verticais).

Os valores de piezometria correspondem a dados de ensaios de caudal aquando da construgdo das
captagbes de agua. Os sistemas aquiferos captados foram identificados através da interpretagdo de relatorios
técnicos de sondagens hidrogeoldgicas para pesquisa e eventual captagao de aguas subterraneas, tendo como
critérios a sequéncia litoestratigrafica (profundidade de estratos/camadas de balastro/fenoclasto como referéncia
para a base de T7; profundidade de areias, grés/arenito para o suporte de T3) e as referéncias MENDONCA
(1990); BARBOSA (1995); SIMOES (1998); MARTINS (1999, pp. 335-339), que considera «como limite inferior
do terraco de Alpiarca, a Ultima camada de arenitos com seixos e calhaus rolados, ou um limite muito préximo da
base daqueles conglomerados. Estes deverdo definir a “fronteira” entre a sequéncia aluvial do terrago e os
depodsitos miocénicos da bacia.»; INAG (1997, 2001) e ALMEIDA et al. (2000a,b). A geometria dos aquiferos foi
obtida a partir do SNIRH/INAG. A utilizagdo desta informagéo permitiu fazer uma analise qualitativa da zona
saturada e no saturada.

Para a cartografia dos niveis piezométricos, houve o cuidado de seleccionar os niveis hidrostaticos de
subunidades aquiferas correspondentes ao Sistema Aquifero de Margem Esquerda (T3) ou ao Sistema Aquifero
Aluvides do Tejo (T7), ambos da Unidade Hidrogeol6gica da Bacia do Tejo-Sado. O quadro 35 apresenta os
dezassete pontos de medi¢do seleccionados. Os valores de piezometria correspondem a média aritmética das

séries de valores, com excepgao dos valores dos pogos e captagdes da C.M.S.M..



Quadro 35 - Pontos de medigéo piezométrica. (Fonte dos dados: URL: http://snirh.pt; consulta em: 16/11/2009;
Levantamento de campo).

Sistema de
Referéncia Piezometria
ETRS89-PT-TM06
Alt- ( ! Sistema N.* de Data Data NHE
Codigo | Nome | tude ; valo- de . Observagoes
(m) Aquifero res Inicio Final Cota
X(m) | Y(m) topog. | Cota 0
IProf. (m)
(m)
Fonte: Informagdo do
364/- 2 | -48700,2 | -58194,6 1| 071212009 | 07/12/2009 | 2 0 | romotaro (e vertial)
365/- 17,3 | -47824,1 | -58846,7 1| 07/12/2009 | 07/12/2009 | 1,1 16,2 Zg"c‘:%;zvfgfg’;e“"’
365/- 18,85 | 477967 | -58847,1| o 1| 071202009 | 07212009 | 14 | 178 Zg"c‘:%;zvfgfg’;e“"’
E Fonte: SNIRH/INAG
377086 | AC1 | 6 |-554980|-656479 | g 55 | 141062002 | 24092009 | 53 | 07 |t
(2] N
377194 23 |-514180 | 658179 | 8 195 | 131979 | 18/09/2008 | 43 | 187 f;’g;;SN'RH”NAG
>
= Fonte: Levantamento
391/- 15 | -56875,1 | -73428,6 T 1| 2400412000 | 2410412009 | 05 | 145 | o Lo
391/243 | AC1 | 10 |-542578|-787078| 76 | 111211999 | 241092009 | 36 | 64 f;’:r‘j;ﬁr'fi'g;””’*e
391/33 25 | -53077,9 | -73847,9 198 | 1/311979 | 180912009 | 85 | 165 f;g;Z;SN'RH”NAG
391/437 | Pz8 | 11 |-55983,9 | -74942,9 22| 14/05/2003 | 2410912009 | 135 | -25 f;’:r‘j;ﬁr'fi'g;””’*e
365/71 90 | 401193 | 57527,7 120 | 1111984 | 551904 | 97 | 803 f;’:r‘j;ﬁr'fi'g;””’*e
391403 | FR1 | 35 |-520079 | 748378 | 8 , | 17 | 1121999 | 122002 | 348 | 02 | oinMC
3921117 68 | 327680 | 764075| & & | 1| 150012005 | 15001/2005 | 22,3 | 458 | Fonte: SNRHINAG (Pogo)
.
300177 | Pz6 | 47 |-449519|-774507| ‘= @ | 47 | 2800512003 | 1810922000 | 21,9 | 251 (F;’:r‘jv Er'fi'f;'f)"NAG
o
1S ;
392/29 42 |-472089 | 766577 | G S | 125 | 130031979 | 130501094 | 193 | 227 | (2 SHENINAC
o S
392/31 91 [-397880 (724176 1= [ 116 | 1/3/1979 | 16/09/2009 | 152 | 758 | Fonte: SNRHINAG (Pogo)
405/51 32 |-51047,8 | -817378| 121 | 11101979 | 13051994 | 18,1 | 139 :E;::::é:lcirl-)uwxxe
405/52 30 | 510578 | -81977.8 93 | 171011974 | 25/09/2008 | 34 | 26,9 | Fonte: SNIRHINAG (Pogo)

A representacao cartografica dos mesmos pontos de medigéo (quadro 33) encontra-se na fig. 58.

Para a elaboragdo da cartografia piezométrica, seleccionou-se o atributo correspondente ao nivel
estatico ou hidrostatico (NHE) que representa um nivel piezométrico, sem extracgdes de agua activas. Recorreu-
se a interpolagdo espacial através do algoritmo da Distancia Inversa Ponderada (Inverse Distance Weight - IDW),
por apresentar resultados satisfatérios e devido a reduzida dimenséo da amostra (inferior a 30 para simular a
superficie por krigagem). O IDW executa uma interpolagdo baseada na combinagdo de todos os valores,
ponderada de forma inversamente proporcional a distancia. Quando se utiliza ponderagéo, quanto maior é o
valor de uma qualquer poténcia da distancia, para construgdo da ponderagdo, mais proximo o resultado é uma
interpolagdo com poligonos de Voronoi, em que a cada ponto é associado o valor do mais proximo valor
conhecido (MATOS, 2001, pp. 122-123). E um método deterministico local (de interpolagéo de fungao local), que
incide sobre porgdes do mapa, em que a influéncia local diminui com a distancia e se da maior peso aos valores
mais préximos. Considerando a anisotropia do fendmeno, e poucos dados, teve-se como critério para a

execucdo deste preditor uma poténcia de 3 para minimo de 10 pontos de amostragem de forma a minimizar o
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aparecimento de duck-egg, vide BURROUGH e MCDONNELL (1998). Todavia, salienta-se a necessidade de

futuramente incorporar na base de dados uma amostragem mais vasta e homogénea.
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Figura 58 — Localizag&o dos pontos de medicéo piezométrica.

Se a piezometria demonstra a energia potencial do aquifero, a profundidade elucida sobre a maior ou
menor chance de determinado aquifero, ou porgdo do mesmo, ser recarregado ou contaminado, directamente a
partir da superficie terrestre, pelo que, outra das variaveis utilizadas foi a profundidade do topo do aquifero, que
condiciona a possanga de rocha (zona insaturada/vadosa) que a agua tem de atravessar para recarregar o
aquifero.

Se o aquifero € livre (como € frequente com o sistema aquifero T7), a profundidade € a distancia vertical
ao nivel freatico; se o aquifero é confinado (como é mais frequente com o sistema aquifero T3, na area de
estudo), a profundidade é a distancia ao topo do aquifero. Estas medidas podem ser obtidas a partir de
captagbes de agua (pogos ou furos) ou piezdémetros para aquiferos livres, e para os aquiferos confinados, por
interpretagao do tecto do aquifero através de colunas litolégicas e posi¢éo de tubos ralos. Como referéncia para
a interpretagéo utilizaram-se as noticias explicativas de ZBYSZEWSKI (1953) e ZBYSZEWSKI et al. (1968), as
descricées de colunas litologicas de MENDONCA (1990), MARTINS (1999) e SIMOES (1998). Esta dltima autora
fez a separagéo do Plisto-Holocénico do Pliocénico e Miocénico, admitindo que nas camadas plisto-holocénicas
sdo predominantes cascalheiras com intercalagbes de argilas cinzentas, cuja sedimentacdo da-se com uma

certa continuidade na natureza dos depdsitos para o Pliocénico; as camadas pliocénicas sdo de areias finas a
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grosseiras, com raras intercalagdes argilosas, esbranquicadas ou avermelhadas; as camadas miocénicas com
niveis carbonatados (calcarenitos, calcarios e argilas com restos de conchas) que, na margem esquerda do rio
Tejo, surgem sempre por baixo das areias pliocénicas. A metodologia para determinar o topo do sistema
aquifero T3 consistiu na representa¢do grafica da possanga acumulada das camadas de rocha atravessados
pela perfuragdo e posterior interpretacdo a luz da bibliografia especializada supramencionada, granulometria
(classes texturais (isto &, as grandes classes granulométricas dos sedimentos ndo consolidados e que séo argila,
silte, areia e balastro/fenoclasto ou rudito) e cor. Neste relatorio de investigagdo foi necessario digitalizar as
caracteristicas de vinte e trés captagdes de agua, entre as quais 18 possuem registo das rochas atravessadas,
para se obter esta variavel (anexo A.9 a A.11, cujos graficos foram construidos com o LogPlot 2003%). O
resultado consta no quadro 36 onde se apresentam as profundidades do topo do aquifero confinado (T3).

N&o obstante se tratarem de sistemas aquiferos com variabilidade espacial horizontal e vertical, no que
concerme ao tipo de aquifero, podera ser simplificado conforme exposto, em livre ou confinado. No caso de
aquifero semi-confinado ter-se-ia de obter a distancia ao nivel freatico ou topo do aquifero, de acordo com as
especificidades locais, ou entédo, caso haja um aquifero suspenso, a distancia seria medida em relagéo ao nivel
freatico do aquifero livre, salvo especificidades locais. A classificacdo da profundidade é baseada em cinco
classes (quadro 37).

Quadro 36 - Profundidade do topo do aquifero
confinado (T3) (Fonte dos dados: C.M.S.M.,

Quadro 37 - Classes de profundidade do topo do aquifero (freatico ou
confinado). (Modificado de ALLER et al. (1987) citado em OLIVEIRA et

2009). al. (1997, p. 175)).
. .| Prof. Topo (tecto) | Idade provavel Profundidade do topo 5di
Codigo Aquifzro((m) ) do Supbstrato do aquifero (m) Classe Codige
3771 999 999 <15 Muito reduzida 4
377/2 -999 -999 1,5 -10 Reduzida 3
37713 48 Miocénico 10-30 Moderada 2
37801 31 Pliocénico >30 Elevada 1
378/2 26 Pliocénico
378/3 74 Miocénico
378/4 73 Miocénico
378/5 65 Miocénico
378/6 68 Miocénico
37817 -999 -999
378/8 52 Pliocénico
378/9 38 Pliocénico
378/10 38 Pliocénico
391/1 90 Miocénico
391/2 97 Pliocénico
391/3 98 Pliocénico
391/4 83 Pliocénico
391/5 52 Pliocénico
391/6 -999 -999
391/7 -999 -999
391/8 64 Miocénico
391/9 97 Miocénico
391110 51 Pliocénico

33 Sofware da RockWare Incorporated, verséo de 2003.
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Com a integracdo deste indicador pretende-se integrar o critério (que também esta previsto na Lei)
funcionamento hidraulico do aquifero, especialmente no que se refere a eventuais conexdes hidraulicas,
mecanismo de recarga e descarga € ao sentido do fluxo subterraneo. Quanto mais perto o topo do aquifero
estiver da superficie terrestre e maior a porosidade, maior é a probabilidade de haver sobreelevagdo do nivel
piezométrico por ascensdo capilar e logo conexdo hidraulica com cursos de &gua ou outras entidades

geograficas, assim como, maior sera a sua vulnerabilidade.

4 Usos e Ocupacao do Territorio

4.1 Determinacao da densidade do edificado

No calculo da densidade do edificado seleccionaram-se os poligonos das edificagbes (cartografia
topografica na escala de 1/10K) com valor igual ou superior a 35 m2 (area bruta minima de um fogo, de acordo
com o art.° 67.° do Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas publicado pelo DL n.° 38382/1951, de 07/08 —
RGEU (redacgdo do DL n.° 650/1975, de 18/11)), pelo que, dos 66893 poligonos foram utilizados 24618,
excluindo-se, a partida, edificagbes com escassa relevancia urbanistica, vide art.° 2.° do DL n.° 555/1999, de
16/12 do Regime Juridico da Edificacéo e da Urbanizagdo — RJUE (alterado e republicado pela Lei n.° 26/2010,
de 30/03), e cumulativamente, com reduzido impacte ambiental (ainda que o art.° 6.°-A refira 10 m2, tomou-se
como base a &rea bruta minima de fogo do RGEU).

Posteriormente, extrairam-se os centréides e determinaram-se densidades para um raio de pesquisa de
25 m (referéncia dos 50 de profundidade para determinar aglomerados urbanos, de acordo com o0 art.° 62.%/n.° 1,
do DL n.° 794/1976, de 05/11 (Lei dos Solos) e com o art.° 3.°/n.° 4, do DL n.° 287/2003, de 12/11, que aprova,
entre outros, 0 Cédigo do Imposto Municipal sobre Iméveis (CIMI), publicado no anexo ).

De seguida, procedeu-se a classificagdo dos valores com base na média aritmética e desvio padrao

como limite de classe.

5 Proposta metodoldgica

A figura 59 apresenta sob a forma de fluxograma os procedimentos necessarios para determinar a
susceptibilidade hidrogeogréafica a ocorréncia de areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos em
meios porosos, dando um contributo para assegurar a sustentabilidade do ciclo hidroldgico terrestre.

Sao apresentadas duas propostas metodolégicas. O método 1, que também pode denominar-se
multicritério, a que corresponde uma cartografia com apenas duas classes, do tipo presenga/auséncia. O método
2, que pode denominar-se estatistico, que deriva do primeiro, mas possui a base estatistica do valor informativo,

permite avaliar o resultado e permite a divisdo em classes.



Ambos 0os métodos sdo do tipo heuristico de base empirica/experimental e multicritério, e baseiam-se
nos parametros do quadro 38 (valores areais antes da sobreposi¢do, em relacdo a totalidade da area de estudo).
A unidade litostratigrafica Qf foi incluida na classe de condutividade hidraulica elevada por se situar no terraco de
Benfica do Ribatejo (T4) e constituir uma rampa estreita entre a planicie aluvial e o terraco de Marinhais (T3),
mas que chega a possui 1 km de extensdo e declive de 1% na area de Escaroupim/Mata Nacional do

Escaroupim, cujo substrato é semelhante ao do T3, conforme visto, do ponto de vista geomorfolégico.
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Figura 59 — Fluxograma da metodologia para a definicio de cartografia da susceptibilidade hidrogeografica de areas
estratégicas de protecgéo e recarga de aquiferos em meios porosos.

Quadro 38 — Parametros de entrada no modelo de dados.

Parametros Entidades / Classes ?:27 I?,;f;
Entidade - )
Hidrogeomorfoldgica (subtraida de areas impermeabilizadas) Aluvibes + cabeceira de vale | 456040340 | 187
Condutividade hidraulica do subsolo Classe elevada 936476234 | 384
Grupo hidrolégico A 860034950 | 353
de solo ' ’




Admite-se que a proposta metodologica aqui apresentada encontra-se, genericamente, de acordo com
as abordagens metodologicas do estado da arte, porém, possui a especificidade de contemplar entidades
hidrogeomorfoldgicas, derivadas de um mapa geomorfolégico, num nimero restrito de varidveis ambientais,
como sejam, para além das unidades hidrogeomorfolégicas cabeceiras de vale e depositos de aluvibes
(geomorfologia), a condutividades hidraulica das rochas (geologia), grupos hidrologicos de solo (pedologia),
hidrodinamismo dos aquiferos, nomeadamente, piezometria e espessura da zona vadosa (hidrologia) para
também atender a vulnerabilidade, e uso e ocupacao do territério para subtrac¢do de areas impermeabilizadas
(operagéo de sobreposi¢do com unido geométrica em ambiente SIG em todos os parametros).

Além disso, a proposta de avaliagdo também promove a aplicagdo de uma abordagem, estatistica. Com
efeito, pode ser decomposta em duas metodologias, ndo obstante haja precedéncia para alcangar a metodologia
estatistica, pois tem de se resolver 0 método multicritério. A vantagem deste € nunca ser necessario alternar
entre estrutura de dados; ja 0 método estatistico possui a vantagem de ser mais estratégico na medida em que
possibilita a divisdo em classes mas de forma objectiva, incluindo uma avaliagédo quantitativa do modelo de

dados.

1 Método multicritério

As trés variaveis de entrada, isto €, as entidades hidrogeomorfologicas aluvides e cabeceiras de vale, o
GHS A e a classe de condutividade hidraulica do subsolo elevada (coberta pelo GHS A que define as areas mais
propensas/susceptiveis a infiltragdo, percolagdo e recarga) sdo sobrepostas através de uma operagdo em
ambiente SIG de sobreposi¢do por intersecgdo geométrica dos temas relacionados com o subsolo e grupo
hidrolégico de solo e posterior unido do pardmetro relacionado com a geomorfologia (subtraida de areas
impermeabilizadas). A vulnerabilidade determina-se por sobreposi¢do com unido do tema da profundidade do
nivel hidrostatico da &gua com o mapa do método multicritério.

Relativamente ao parametro litolégico, importa saber se 0 mesmo se encontra coberto por solo com
comportamento hidrolégico que facilita ou dificulta a infiltragdo. Em caso afirmativo, e caso se esteja na presenga
de um aquifero que importa proteger, e se por exemplo as rochas sobrejacentes e subjacentes forem de facies
conglomeratica ou arenitica (litofacies siliciclasticas) como sucede com a composigao dos terragos fluviais T2,

tipo Bilrete, estiverem cobertas por um GHS A, essa area devera ser protegida.
2 Método estatistico

Com vista a determinar classes de susceptibilidade é aplicado o método estatistico que tem como base
de trabalho as areas identificadas pelo método multicritério.

Transportado do quadro conceptual da susceptibilidade geomorfologica de movimentos de massa, 0
método enquadra-se num modelo de dados heuristico de base empirica/experimental e multicritério, que podera

denominar-se método estatistico € que se caracteriza por estabelecer uma diferenciagdo espacial da
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possibilidade de ocorréncia de recarga aquifera, baseada na andlise comparativa das areas geogréaficas que
integram a area de estudo, através do tipo de método de avaliagéo relativa por indexagao, que se caracteriza
pela «...atribuicdo subjectiva de scores a um conjunto de factores de instabilidade passiveis de representagéo
cartografica. Os scores relativos a cada unidade de terreno sdo somados ou multiplicados, conduzindo a valores
de susceptibilidade que, depois, podem ser divididos em classes.» (ZEZERE, 2005, pp. 84-87). Os scores
resultam do método estatistico bivariado método do valor informativo (eq. 37):

Si/Ni

S/N

Ii = LOG Equagéo 37 - Valor informativo da variavel i.

onde /i é o valor Informativo da varidvel i, Si 0 nimero de unidades de terreno com movimentos de tipo y, no
caso-vertente, 0 nimero de unidades de terreno com areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos
(informag&o obtida a partir do mapa de susceptibilidade através do método multicritério), e com a presenga da
variavel i, Ni o nimero de unidades de terreno com a presenca da variavel j; S o nimero total de unidades de
terreno com movimentos de vertente, no caso-vertente, com &reas estratégicas de protec¢do e recarga de
aquiferos, N o nimero total de unidades de terreno na area de estudo. O valor informativo total de uma unidade
de terreno j é assim determinado por (ZEZERE, 2001, pp. 353-354) (eq. 38):

n
Ij = Z Xji-li Equagao 38 - Valor informativo da unidade de terreno.
i=1

onde /j € o valor informativo da unidade de terreno, n o nimero de variaveis, Xji = 0, se a varidvel ndo esta
presente na unidade de terreno e 1 na situagéo contréria.

A susceptibilidade das unidades de terreno & ocorréncia de um determinado tipo de movimento de
vertente, a semelhanga da susceptibilidade das unidades de terreno a ocorréncia hidrogeografica de areas
estratégicas de protecgéo e recarga de aquifero, varia na relagéo directa do respectivo valor informativo total, Jj.
O método permite a obtencdo de scores de susceptibilidade. Cada factor do modelo é cruzado com o mapa final
de susceptibilidade do método multicritério, de onde resultam scores para cada classe de cada variavel.
PIEDADE (2009, p. 45) refere que «Deste modo, a correlagéo entre variaveis de entrada no modelo n&o é tida
em conta, o que, segundo ZEZERE (2002), é talvez a falha mais significativa do método do Valor Informativo.».

Assim, 0 mapa de susceptibilidade é cruzado e validado com as areas hidrogeogréficas que foram
identificadas para construir 0 modelo de dados baseado na identificagdo de temas cartograficos criticos (ndo
negociaveis). «A utilizagdo de modelos objectivos para a elaboragdo de cartografia de susceptibilidade tem a
vantagem de permitir, posteriormente, uma analise quantitativa da eficacia dos resultados.» (GARCIA, 2002, p.
90). A forma de avaliagdo do modelo efectua-se avaliando o sucesso do modelo através da taxa de sucesso.
GARCIA (2002, p. 90) também refere que «Na avaliagdo do sucesso analisa-se 0 ajuste do modelo aos dados,

uma vez que os movimentos utilizados para calcular a susceptibilidade e validagdo dos mapas s&o 0s mesmos».



Na determinacdo de uma taxa de sucesso, 0 mapa de susceptibilidade é validado a partir do cruzamento com as
mesmas areas geograficas do mapa de susceptibilidade do método multicritério.

A taxa de sucesso permite a determinagéo do ajuste do modelo preditivo da susceptibilidade aos dados
que Ihe deram origem (credibilidade do modelo para explicar o fendmeno em causa) por intermédio do Racio 1
(eq. 39) e 2 (eq. 40) (GARCIA et al. (2007, p. 271), e através do indicador area abaixo da curva (eq. 41):

U
Racio 1 = U_i x 100 Equagdo 39 - Curva de sucesso: Racio 1.

U
Racio 2 = # x 100 Equagdo 40 — Curva de sucesso: Racio 2.
m

sendo que, o racio 1 relaciona o nimero de unidades de terreno seleccionadas (Us) com o numero total de
unidades da area em estudo (Uf), isto é, a percentagem da area estudada, geralmente representada no eixo das
abcissas por ordem decrescente de susceptibilidade. O racio 2 calcula a percentagem do fendmeno validado,
relacionando o nimero de unidades seleccionadas com o fenémeno em questdo (Ums) e o nimero total de
unidades afectadas pelo fenémeno na area estudada (Um). Também podem servir para definir limites de classe
que sdo demarcados com base na andlise das rupturas de declive da curva de sucesso e dos valores que a
originaram.

De acordo com GARCIA et al. (2007, pp. 277-278), a avaliagdo da qualidade preditiva global do método
utilizado pode ser demonstrada recorrendo ao célculo das «Areas Abaixo da Curva (AAC)” (apds construgdo da
taxa de sucesso) vide Gorservski et al., 2000; Bi & Bennett, 2003, através da eq. 41:

AAC = 2 [(Lsi ~ L) x %bl] Equagdo 41 — Area abaixo da curva.
onde (Lsi — Li) é a amplitude da classe, ai o valor da ordenada correspondente a Li, bi o valor da ordenada
correspondente a Lsi. As AAC podem, teoricamente, variar entre 0 (minima capacidade preditiva), e 1 (maxima
capacidade preditiva). O valor de 0,5 representa 0 minimo exigivel a um modelo; isto &, por exemplo, com 70%
da area estudada prever 70% do fendmeno. Porém, deve ter-se em conta que o valor total obtido através da eq.

41, ndo dispensa a respectiva interpretacdo dos valores de cada classe (analise sensitiva) (PIEDADE, 2009, p.
49, de acordo com ZEZERE et. al., 2005) e GARCIA et al., p. 278).



Capitulo IV — Avaliagao da susceptibilidade hidrogeografica a ocorréncia de
areas estratégicas de protecgao e recarga de aquiferos em meios porosos

A analise biofisica do territério concretizou-se tendo por base pardmetros, indicadores e indices
biofisicos (Plano Nacional da Politica de Ambiente (RCM n.° 38/1995, de 21/04) e RAMOS PEREIRA et. al.,
1997, p. 6) onde: parametro, & considerado como uma grandeza quantificavel (ou avaliada qualitativamente), é
parte integrante do sistema ambiental; indicador, é considerado como o cruzamento de 2 ou mais parametros,
permite contribuir para a caracterizacdo do estado do ambiente; indice, é considerado como ponderagéo
numérica dos indicadores ambientais, permite exprimir com um s6 valor numérico o estado do ambiente e a sua

evolugao no tempo.

1 Método multicritério

1.1 As variaveis de entrada

1.1.1 Classes de condutividade hidraulica do subsolo

No que se refere as classes de condutividade hidraulica seleccionou-se a classe elevada por ser aquela
que define as areas geograficas que reinem as melhores condigdes para o processo de recarga de aquiferos,
especialmente do aquifero T7 (fig. 60).
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Projecgéo: Mercator Transversa
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Figura 60 — Reparti¢ao geografica da condutividade hidraulica do subsolo.
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1.1.2 Entidades hidrogeomorfologicas (aluvides e cabeceiras de vale)

As entidades hidrogeomorfolégicas aluvides e cabeceiras de vale, foram derivadas do mapa
geomorfoldgico. Na figura 61 € apresentada a geometria destas areas subtraidas das areas impermeabilizadas.

Considerando a posi¢do, forma e origem (onde se atende a composi¢do, processos geradores e
modificadores), estas entidades hidrogeomorfologicas, permitem, no que se refere as aluvides, salvaguardar
uma area geografica estratégica porque séo locais onde existe ligagdo hidraulica por descarga, como néo existe
noutros locais, pelo que sdo Unicas.

Por outro lado, a proteccdo das cabeceiras de vale permitem salvaguardar a manutengdo da
concentragdo de agua e infiltragdo e percolagéo (potenciada pelos depositos de cobertura, pois tratam-se
também, de locais de concentragdo de sedimentos, na base) dos principais cursos de agua, bem como, do
escoamento fluvial para areas jusante, onde ocorrera infiltragdo e percolagdo, destacando-se também a sua

importancia na prevengao e reducao de situagdes de cheias e inundagdes (fig. 61).
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Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipsoide: GRS80

Projecgdo: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

Figura 61 — Reparti¢ao geografica das entidades hidrogeomorfoldgicas aluvides e cabeceiras de vale.
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1.1.3 Classes de grupos hidrolégicos de solo

Considerando o objectivo hidrogeogréafico da tese, os tipos de solos foram agrupados em fungao do seu
comportamento hidrolégico, adoptando para o efeito o conceito de GHS conforme explicagdo no capitulo da
metodologia.

O GHS A terd menor susceptibilidade para gerar escorréncia superficial, mas maior susceptibilidade
para gerar escoamento subsuperficial. No quadro 39 ¢ apresentada a relagdo dos GHS por familia de solo, cuja

expressao grafica conta na fig. 62.

Quadro 39 - Agrupamento dos tipos de solos em fungdo dos grupos hidrolégicos de solos (GHS).

GHS
A | B [ ¢ | D

N.° Tipos de solos (familias)

1 Al A Ac Aa + Caa
2 Al + Cal Alc Al Aph + Ap
3 Al+Par [Alct+Aslc| Et+Vt Ca

4 Ap Ppr Par Ca+A
5 Ap +Aph | Ppr+ Par | Par + Ppr Ca+Caa
6 Ap + Par Pz Ppt Ca +Cal
7 Ap + Ppt Pz+Rg | Ppt+Ap Caa

8 |Ap+Ppt+Vt| Pz+Vt [ Ppt+Cal Caac

9 Ap +Ps Vit Ppt + Et Cac
10 Ap +Pz Vt+Pag | Ppt+ Ppt Cal

11 Ap +Rg Vt+Ppt | Ppt+Ps Cal+Al
12 Ap + Vit Ppt + Pz Cal + Ap
13 Rg Ppt + Rg Cal + Ca
14 Rg + Ap Ppt + Vit Cal + Par
15| Rg+Par Sb Pag
16 Rg + Pz Sbl Pag + Ppt
17| Rg+Rgc Pag +Rg
18 Rg + Vit Pag + Sag
19 Rgc Pag + Sg
20 | Rgc+Aph Pag + Vit
21| Rgc+Rg Ps

22 | Rgc+Sg Sag
23 | Rgc+\t Sag + Pag + Vit
24 Sag + Sg
25 Sg

26 Sg +Ap
27 Sg + Sag

O mapa dos GHS ja tem incorporado as areas impermeabilizadas (antropizadas) e massas de agua,
classificando-as como outras &reas, totalizando 8,9% da &rea de estudo (fig. 62).

Para a obtencéo deste pardmetro procedeu-se a operagdo de sobreposigao, por uniao geométrica dos
temas ocupacao e uso do territdrio e tipos de solos, e classificagdo do ponto de vista hidroldgico.

O GHS A é responsavel pela maior extensdo geografica (35,3%), coincidente na maior parte, com solos
incipientes (pedologia), sobrejacentes a areias e cascalheiras de génese indiferenciada (geologia) e aos terragos
fluviais (geomorfologia). Sera administrado apenas o GHS A por representar a condicdo de escoamento

superficial minimo e a condigéo de escoamento por infiltragéo e percolagéo potencial maxima.
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Figura 62 — Reparti¢do geografica dos grupos hidrolégicos de solos.

1.2 A cartografia da susceptibilidade e da vulnerabilidade dos aquiferos

Uma cobertura pedolégica pouco permeavel constitui um factor de predisposi¢éo decisivo para a
reducao da infiltragdo, mesmo quando as rochas subjacentes s@o permeaveis ou de permeabilidade variavel.

A geomorfologia regional e local é geneticamente fluvial, apresentando episodios de escoamentos
fluviais organizados e ndo organizados, evidenciando estruturas de sedimentacdo de facies de planicie de
inundagdo ou de canal, ou de leque aluvial. Como tal, € frequente a ocorréncia de niveis litologicos
interestratificados com caracteristicas hidrolégicas variaveis, dos tipos argiloso (aquicludos), arenoso ou areno-
conglomeratico (aquiferos) ou silto-arenoso ou argilo-arenoso (aquitardo), aos quais se associam superficies
com gradiente topografico reduzido. Nas areas deprimidas associadas aos principais vales da rede hidrografica o
escoamento de base alimenta o escoamento superficial, 0 que denuncia areas de descarga aquifera e potencia
0 grau de vulnerabilidade. Por isso, os fundos de vale devem constituir areas de protecgdo prioritaria. Séo
consideradas as cabeceiras de vale demarcadas devido a relevancia hidrogeomorfolégica, conforme ja explicado
no capitulo I, ponto 1.2.4.1 e no capitulo Ill, ponto 3.2.1.

Assim, procede-se a delimitagdo da cartografia final de acordo com a geometria das entidades
geomorfologicas derivadas do mapa geomorfoldgico, de acordo com a geometria da carta geoldgica onde o
subsolo possui condutividade hidraulica elevada e, cumulativamente, cujos solos possuam comportamento

hidrolégico com elevada condutividade hidraulica do tipo do GHS A, cuja geometria deriva da carta de solos.
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1.2.1 Avaliagdo da susceptibilidade a ocorréncia de areas estratégicas de protec¢do e recarga de

aquiferos

Considerando que se esta em meio de circulagdo poroso, verifica-se apenas se o parametro GHS é do
tipo A nos locais onde a geometria do pardmetro geoldgico pertence a classe elevada (sobreposi¢do com
algoritmo intersect do Arcinfo) e adiciona-se a geometria geomorfoldgica (sobreposigdo com algoritmo union do
Arcinfo). As areas que possuam GHS A mas que se situam fora da area afecta a geometria do parametro
geoldgico pertencente a classe elevada néo sdo consideradas pois significa que as rochas subjacentes néo séo
suficientemente permeaveis. O mapa da fig. 63 constitui a cartografia elaborada principal, obtida a partir do
método multicritério.
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Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipséide: GRS80

Projecgao: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

Figura 63 — Areas estratégicas de protecco e recarga de aquiferos (Método multicritério).

Constata-se que quase toda a area afecta a geometria do sistema aquifero T7 é abrangida por estas
areas prioritarias.
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1.2.2 Avaliagado da vulnerabilidade hidrogeografica dos aquiferos

A cartografia da vulnerabilidade dos aquiferos da area de estudo deriva da intersecgdo do mapa de
areas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos, obtido através do método multicritério, com a
profundidade do topo dos aquiferos (sobreposigdo ou intersecgdo geométrica, com algoritmo intersect do
Arclinfo), a semelhanga do procedimento adoptado por BRITO et al. (2004, 2006) (fig. 64).

E uma forma relativamente rapida e eficaz de avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos, todavia, devido &
rede de medicOes deste nivel da agua ser pouco densa, a qualidade final néo sera a melhor. Porém, a reduzida
profundidade do nivel hidrostatico do sistema aquifero T7, pois esta maioritariamente a menos de 10 m de
profundidade, e por outro lado, a profundidade elevada do topo do sistema aquifero T3, exceptuando nos
principais fundos de vale, permite ajuizar que a vulnerabilidade aquifera, tal como é definida no capitulo 1, ponto
1.1, serd moderada nos terragos fluviais com cobertura arenosa e elevada nas planicies aluviais dos principais
cursos de agua, incluindo nas areas de planicie aluvial dos cursos de agua sobrejacentes ao sistema aquifero T3,
por extrapolagéo.
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Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

Figura 64 — Vulnerabilidade aquifera.

128



Nas restantes areas, com exclusédo de eventuais descargas directas de contaminantes, podera
classificar-se a area como sendo de vulnerabilidade reduzida a moderada, salvo situagdes em que possa haver
recarga ou descarga lateral. Sendo assim, é natural que as planicies aluviais do rio Tejo e das rib.2s de Muge,
Lamarosa, Magos, Vale de Zebro, deverdo estar abrangidas pela classe de vulnerabilidade elevada a
degradagéo e contaminagéo de aquiferos. Trata-se de um mapa que devera possuir mais pontos de medigao
para evitar a ndo representacdo de sectores naturalmente associados a uma susceptibilidade elevada, em
especial, as planicies aluviais do rio Tejo, da ribeira de Muge e afluentes de margem esquerda, e da ribeira de
Magos e afluentes de margem direita, onde neste ultimos (Muge e Magos) podera haver conectividade hidraulica,
sob a unidade litostratigrafica Ag. Tm. e associado aos Ar. Ot., ou associado a descarga da unidade Ar. Um.,
entre aquifero confinado e cursos de agua, por serem cursos de agua efluentes.

De acordo com RIBEIRO e MENDES (2010), «A utilizagdo de indices de vulnerabilidade intrinseca
como o DRASTIC, (Aller et al.,1987) ou o AVI, (Stempvoort et al., 1993) e de vulnerabilidade especifica como o
IS (Ribeiro, 2005) constituem sempre uma primeira etapa em qualquer plano de ordenamento e gestdo de um
sistema aquifero. O interesse de avaliar o grau de vulnerabilidade das diversas formagdes aquiferas a
contaminagéo decorre fundamentalmente da necessidade de fornecer um instrumento que seja util nas tomadas
de decisdo ao nivel do planeamento e ordenamento do territério. Nesse sentido esta ferramenta podera ser
utilizada para a definicdo das areas estratégicas de protecgao e recarga de aquiferos uma vez que as areas
mais vulneraveis serdo sem duvida as areas mais permeaveis e que alimentam (e descarregam) o
aquifero, e, também com maior impacto para a qualidade da agua subterranea.» (entre parénteses comentario

meu).
2 Método estatistico

Este método permitira, através de procedimentos estatisticos do método do valor informativo,
determinar as areas geograficas mais susceptiveis a recarga de aquiferos, através da classificagdo da area de

estudo e avaliar a credibilidade do modelo de dados que culminou com o método multicritério.

2.1 Calculo do valor informativo e das classes de susceptibilidade

Apo6s a converséo da estrutura de dados de vectorial para matricial (5 m2), para considerar o nimero de
unidades de terreno (pixel), por classe previamente definida para o subsolo, grupos hidrolégicos de solos e
hidrogeomorfologia (neste pardmetro tem-se a presenga ou auséncia, ou seja, na pratica s@o duas classes),
procede-se a reclassificagdo de cada pardmetro, para assegurar que existe uniformizagdo do valor/codigo das
classes denominadas outras areas em cada parametro, para efeitos de sobreposi¢do (quadro 40). Assume-se
que o mapa do método multicritério € a variavel dependente, para que ocorra o fenémeno de recarga, dos
parametros KSs, GHS, e entidades hidrogeomorfoldgicas, que correspondem as variaveis independentes. Como

0 mapa do multicritério assume valor 1 (presente) ou 0 (ausente) possibilita que o valor final das outras variaveis
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apresente sempre a mesma magnitude desde que possuam valores = 1. Assim, determina-se o produto entre
cada parametro (com o algoritmo Raster Calculator do Arcinfo) e 0 mapa do método multicritério, cujos valores
estdo no quadro 41. O resultado sob a forma numérica consta no quadro 42, e permite a obtencédo de scores de
cada parametro por classe de susceptibilidade hidrogeografica, incluindo nos locais ndo abrangidos pelas areas
estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos. Estes valores s@o objecto de calculo estatistico em folha de
Excel para determinar o valor informativo por classe de cada parametro (quadro 43). O valor informativo da

unidade de terreno resulta da soma de cada parametro através da ferramenta Raster Calculator do Arcinfo.

Quadro 40 - Valores classificados dos parametros em estrutura Quadro 41 - Valores do mapa derivado do método
matricial. multicritério em estrutura matricial.
Codi Fonte da NOd Variavel Cddigo | N.° de pixel
Parametro odig Classe Informagao ", f Areas estratégicas de protecgao 1
° geométrica pixe e recarga de aquiferos 4567722
Outras areas 0 5189636
3 Elevada 2733069 — .
Condutividade 2 Variavel 5880941 Total (a dividir por 2°25) 243933950
hidraulica do subsolo 1 Reduzida | "NVE T P2 2005 T aon0e7
0 Outras areas 820942
4 A 3440118
Grupo hidrolégico 2 g SROA., ;;f?ggg
de solo 1963, 1977
1 D 1470040
0 Outras areas 866606
Unidades 1 Elevada | S.CN.10K 1999, | 1824087
hidrogeomorfolégicas Ortofotomapas,
0 Outras areas 2006 7934225
Total (a dividir por 3*25) 243953033

Quadro 42 - Valores classificados dos parametros em estrutura matricial, derivados do cruzamento de cada um com o
mapa do método multicritério.

Parametro Cédigo | Classe | N.°de pixel
3 Elevada | 2420410

ﬁl‘;rr‘:mfg’;dade 2 | Variavel | 2050130
1 Reduzida 15481

do subsolo 0 | Naocruza| 5270285
4 A 3035631

. 3 B 220668
dGeruSp:)TohldroIoglco 2 C 354581
1 D 894292

0 Nao cruza | 5247710

Unidades 1 Elevada 1805740

hidrogeomorfolégicas 0 N&o cruza | 7950645
Total (a dividir por 3*25) 243879775

Se o valor informativo (/i, eq. 37) da variavel (VIVAR) ou parémetro possuir valor nulo, é substituido,
pelo valor mais reduzido para determinar o valor informativo da unidade de terreno.

A analise sensitiva ao valor informativo das variaveis (VIVAR) permite concluir que as classes com
maior magnitude do fenémeno de recarga aquifera, corresponde um VIVAR positivo. Geralmente, valores

negativos correspondem a auséncia de relagdo espacial entre as areas onde a recarga é potencialmente
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elevada (método multicritério). A fig. 65 representa as areas estratégicas de protecgao e recarga de aquiferos via
método estatistico, ap6s calculo do valor informativo da unidade de terreno (eq. 38), efectuada através do Raster
Calculator do Arcinfo, optando-se pela resolugdo expedita de somar cada VIVAR, ao invés de multiplicar por 1
ou 0, o que podera empolar, naturalmente, mas em simulténeo, o valor informativo da unidade de terreno, [, do

mapa final, ndo prejudicando a magnitude total de cada valor informativo da variavel /i.

Quadro 43 - Valor informativo da variavel i.

Parametro Classe Si Ni S N Si/Ni SIN | VIVAR | VIVAR
Elevada 2420410 | 2733069 | 4567722 | 9757358 | 0,8856 | 0,4681 | 0,6375 | 0,6375

Condutividade Variavel 2050130 | 5880941 | 4567722 | 9757358 | 0,3486 | 0,4681 | -0,2948 | -0,2948
hidraulica do subsolo | Reduzida 15481 | 323257 | 4567722 | 9757358 | 0,0479 | 0,4681 | -2,2798 | -2,2798
Outras 4reas (ndocruza) | 0 | 820942 | 4567722 | 9757358 | #DIV/O! | 0,4681 | #DIVIO! | -2,2798

A 3035631 | 3440118 | 4567722 | 9757358 | 0,8824 | 0,4681 | 0,6339 | 0,6339

Gruno hidroloci B 220668 | 1769093 | 4567722 | 9757358 | 0,1247 | 0,4681 | -1,3226 | -1,3226
dg“s‘(’)‘l’o' rolegico e 354581 | 2211986 | 4567722 | 9757358 | 0,1603 | 0,4681 | -1,0717 | -1,0717
D 894292 | 1470040 | 4567722 | 9757358 | 0,6083 | 0,4681 | 0,2620 | 0,2620

Outras &reas (ndo cruza) 0 866606 | 4567722 | 9757358 | #DIV/0! | 0,4681 | #DIV/0! | -2,2798

Unidades Elevada 1805740 | 1824087 | 4567722 | 9757358 | 0,9899 | 0,4681 | 0,7489 | 0,7489
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Figura 65 — Susceptibilidade hidrogeografica a ocorréncia de areas estratégicas de proteccéo e recarga de aquiferos
(Método estatistico).
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Salienta-se que apesar de haver correspondéncia espacial no caso particular da classe de
condutividade hidraulica do subsolo varidvel, o VIVAR respectivo € negativo pois a area de sobreposi¢do é
reduzida face ao total da respectiva classe, além disso, a correlagéo entre variaveis de entrada no modelo néo é
tida em conta, conforme mencionado.

As areas com susceptibilidade hidrogeografica mais elevada a ocorréncia de areas estratégicas de
proteccdo e recarga de aquiferos correspondem aos fundos de vale, a semelhanga das areas mais vulneraveis.
Em contrapartida, as areas com susceptibilidade reduzida ou nula situam-se nas areas correspondentes ao
rebordo exterior do mapa do método multicritério que Ihe deu origem, pois sdo areas que ndo possuem relagéo

directa, no modelo de dados, com a ocorréncia do fenémeno hidrogeografico (fig. 65).

2.2 Validagao do modelo de dados do método estatistico do valor informativo

Para validar 0 modelo determinaram-se a AAC e a curva de sucesso. Para o efeito, procedeu-se a
tabulagéo (através da ferramenta Tabulate Area, Zonal, da extenséo Spatial Analyst do Arcinfo) do mapa do
Método estatistico pelo mapa do Método multicritério. Se a variavel dependente (mapa do Método multicritério)
estiver ausente assume o valor 0, se pelo contrario estiver presente, assume o valor 1, ou seja, 0 1.° objecto
define a zonalclasse, enquanto o 2.° é subordinado a zona/classe previamente definida, onde tera a area
sumarizada dentro de cada zonalclasse. De seguida ligaram-se a tabela derivada desta operag@o com a tabela
da matriz do mapa do Método estatistico, exportou-se para Excel, organizaram-se valores, efectuaram-se

célculos e elaborou-se a curva de sucesso (fig. 66).
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Figura 66 — Curva de sucesso do método do valor informativo do modelo de dados do método estatistico para a definigéo
da susceptibilidade hidrogeografica a ocorréncia de areas estratégicas de protecgéo e recarga de aquiferos.

132



Nas areas das classes de maior susceptibilidade verifica-se que aproximadamente 18% das unidades
de maior susceptibilidade justificam mais de 1/3 da area de recarga. Também se observa que aproximadamente
47% da area de estudo explica aproximadamente 97% da area estratégica de protecgdo e de recarga de
aquiferos devolvida pela execugdo do modelo de dados.

A divisdo em classes da figura 65 foi confirmada pelas rupturas de declive da curva de sucesso (fig. 66)
e valores que a originaram.

Por outro lado, a area abaixo da curva devolveu um valor de 0,77, bem acima do valor exigivel, o que
permite concluir que 0 modelo de dados do método estatistico que tem como suporte 0 método multicritério é

suficientemente robusto ou credivel.
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CAPITULO V - Discussio

A avaliagéo e cartografia de areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos constituem um
processo essencial no quadro de sustentabilidade do ciclo hidrolégico terrestre e solidariedade intergeracional e

devera ser elaborada a uma escala supra-municipal, considerando o fendmeno de recarga natural.

Na aplicagdo do modelo de dados (fig. 59) foram utilizados métodos e técnicas com vista a producéo de
um mapa final de susceptibilidade sem classes derivado a partir do método multicritério (fig. 63), cuja geometria
serviu de base a elaboragéo do mapa de vulnerabilidade (fig 64) e do mapa de susceptibilidade com diviséo em
classes derivado do método estatistico (fig. 65). As estruturas de dados s&o do tipo vectorial para o método
multicritério e matricial para 0 método estatistico.

Com efeito, a cartografia de susceptibilidade das areas estratégicas de proteccdo e recarga de
aquiferos determinada pelo método multicritério, que resulta da sobreposigéo de entidades hidrogeomorfolégicas
e dos GHS A onde existe subsolo com Ks elevada, podera constituir o mapa de susceptibilidade final que podera
integrar a carta da Reserva Ecoldgica Nacional concelhia.

A cartografia da vulnerabilidade dos aquiferos, resultou da divisdo em classes da profundidade do topo
do aquifero (espessura da zona vadosa) sobreposta a area afecta a geometria do mapa de susceptibilidade
derivado do método multicritério.

A cartografia da susceptibilidade das areas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos
determinada pelo método estatistico (valor informativo), possui divisdo de classes, cuja geometria deriva dos
parametros utilizados e do mapa obtido pelo método multicritério. Este dois Ultimos mapas (vulnerabilidade e
estatistico) podem desempenhar uma fungao estratégica na regulamentagao de usos e acgdes compativeis com

esta restricdo de utilidade publica.

OLIVEIRA (2003 p. 9) refere que «A recarga esta largamente dependente do solo e do uso do solo. O
desenvolvimento anual das espécies vegetais condiciona a recarga (reflectindo-se nos coeficientes culturais, na
variagdo da area de ocorréncia das espécies vegetais e na profundidade da zona do solo sujeita a
evapotranspiragao).». Todavia, 0 uso e ocupagéo do territorio € uma variavel que ndo devera ser considerada no
modelo de dados devido a sua mutabilidade, como ja foi referido (C.C.D.R.L.V.T., 2010, pp. 32-34). De facto,
apesar do coberto vegetal promover a infiltragdo, percolagdo e eventual recarga e descarga, considerando que
potencia a alteragéo fisico-quimica do regélito, onde a matéria organica desenvolve fun¢éo de relevo, também é
certo que potencia a evapotranspiragdo, especiaimente as plantas freatofitas nas areas de descarga
(CUSTODIO e LLAMAS, 1983, p. 311; FREEZE e CHERRY, 1979, pp. 201, 231); acresce que esta sujeita a

intervengdo humana de curto prazo, no ambito das actividades agricolas e silvicolas. Ja a impermeabilizagao
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devida a infra-estruturagéo e edificacdo é de caracter mais estavel ou permanente a escala humana. Por outro
lado, 0 meio aquifero ocorre ou ndo independentemente do uso e ocupacgéo do territorio.

Por estes motivos esta variavel ndo foi utilizada no modelo de dados. Assim, foram consideradas as
caracteristicas das formagdes geoldgicas aflorantes e subjacentes, geomorfologia e natureza hidrologica da
zona vadosa (do solo) que combinadas apresentam as condigdes mais favoraveis para a ocorréncia de recarga
natural dos aquiferos. Desta forma, ndo deverdo ocorrer areas de infiltragdo maxima sobre areas de recarga
minima, pois 0 substrato é coberto por solos de elevada condutividade hidraulica e as entidades geomorfolégicas
(hidrogeomorfoldgicas), em especial os principais fundos de vale, possuem a particularidade de exibirem
conectividade hidraulica (CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp. 1121-1122), pois séo efluentes, isto &, sdo areas de
descarga ou até recarga em situacdo hidrologica extrema de cheia, onde o nivel de agua do curso de agua
suplanta o nivel piezométrico do aquifero contiguo, fenémeno conhecido por armazenamento de agua nas
margens (bank storage) (CUSTODIO e LLAMAS, 1983, p. 1124). Por isso, também s&o areas de elevada
vulnerabilidade @ contaminagao, pelo que se admite que também s&o areas de elevada recarga, tanto mais,
quanto maior a precipitacdo atmosférica, até determinada altura. Além disso, a maior parte das captacdes de
agua para abastecimento situam-se na area classificada pela cartografia das areas estratégicas de protecgao e
recarga de aquiferos (método multicritério). Desta forma reduz-se a possibilidade da cartografia final localizar
areas onde pode ocorrer infiltracdo mas nao haver recarga, ou haver possibilidade de contaminagéo e ndo haver
cartografia que identifique as areas mais vulneraveis, no contexto do ordenamento e gestdo de sistemas
aquiferos.

Importa salientar que s&o as areas afectas aos fundos de vale, em concreto, as planicies aluviais
actuais, os locais onde os aquiferos sdo mais vulneraveis a contaminagao. De facto, a profundidade ao topo do
sistema aquifero T7 é geralmente inferior a 10 m, o que de acordo com um indice DRASTIC ou DRASTIC
pesticidas corresponderia a um peso 5 e indice igual ou superior a 5, ou seja, moderado a elevado (LOBO
FERREIRA et al., 1997, p. 175). SIMOES (1998, p. 229) refere que «As &guas dos depositos plisto-holocénicos
sd0 medianamente mineralizadas, com teores de sulfatos acima das médias encontradas para o Pliocénico e
para 0 Miocénico. A actividade agricola intensiva, praticada nos depdsitos superficiais, ¢ a localizagéo
preferencial de indUstrias ao longo do estuario do Tejo podem explicar o aumento na concentra¢do de sulfatos
que ai se verifica. Em areas de cultivo intensivo, regadas por aguas subterraneas, os excedentes da rega que
atingem o aquifero s&o cada vez mais mineralizadas em virtude da repetida utilizacdo da agua, destacando-se
nestes casos as altas concentragdes de cloretos, bicarbonatos e nitratos. A agravar o fenémeno, a adi¢do de
fertilizantes e pesticidas ricos em compostos azotados e sulfatados.». RAMOS et al. (2001), também
constataram a presenca de contaminantes devido & actividade agricola e industrial na area da leziria ribatejana.

N&o obstante a profundidade elevada do topo do sistema aquifero T3, pensa-se que a vulnerabilidade
dos aquiferos, tal como é definida no ponto 1.1 do capitulo I, também sera elevada nas areas de planicie aluvial

dos cursos de agua sobrejacentes ao sistema aquifero T3, por extrapolacdo (fig. 64), pois sdo locais de
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descarga, muito embora também possa ocorrer recarga lateral. Nas restantes areas, com excluséo de eventuais
descargas directas de contaminantes, podera classificar-se o territério como sendo de vulnerabilidade moderada
nas areas sobrejacentes a unidade hidrogeomorfologica terragos fluviais coberta por areias e fenoclastos e
reduzida nas restantes situacbes, salvo situagbes em que possa haver recarga ou descarga lateral,
especialmente onde a incisdo da rede hidrografica expds o aquifero Ar. Ot., porque erodiu 0 aquicludo Ag. Tm.
(ver cotas destas unidades litostratigraficas no mapa geomorfolégico), como podera suceder nos vales das rib.2s
de Muge, Lamarosa e Magos

As areas a proteger dispdem de condigdes Unicas em termos de conjugagdo de variaveis.
Correspondem a litologias de natureza sedimentar coerente e ndo coerente de génese fluvial, grupos
hidrolégicos de solos com elevada condutividade hidraulica (GHS A) e relevos cuja tipologia potencia a infiltragéo
e recarga e se traduz em planicies aluviais ou terragos fluviais com cobertura arenosa ou ainda a bacias
hidrograficas de 1.2 ordem de STRALHER, em fung&o da pertinéncia, face a localizagéo, distingao e avaliagdo no
contexto da bacia hidrografica a que pertencem, conforme ja explicado no capitulo |, ponto 1.2.4.1 e no capitulo
lll, ponto 3.2.1. Assim, é natural que, nas entidades hidrogeomorfolégicas aluvides, a infiltragdo, recarga e
descarga seja, localizada linearmente, ao longo dos principais vales (por analogia com os aquiferos carsicos
com recarga verdadeiramente localizada nos sumidouros) e extensivamente ou de forma difusa nas areas de
interflivio especialmente no que se refere ao sistema aquifero T7. De facto, a fungdo da hidrogeomorfologia é
fundamental. Por exemplo, no canal fluvial e por vezes nas areas de planicie de inundagdo, a conexdo ou
ligacéo hidraulica com o sistema aquifero subjacente ocorre através de poros que permitem a agua do aquifero
entrar (curso de agua efluente) em contacto com os sedimentos e misturar-se com a agua intersticial da zona
saturada, definindo uma zona de transicdo. Esta zona onde ocorrem essas trocas ou intercAmbios pode ser
denominada zona hiporreica, que pode ser definida como um ec6tono dindmico de flutuagdo espacial entre a
agua do canal e a agua intersticial (PEZINNI e OVALLE, 2009; EA, 2009), cuja importancia ecoldgica é
extremamente importante.

Conforme explicado no ponto 1.2.8.2 do capitulo |, apesar de nos meses de défice hidrico ndo haver
precipitagdo, 0 escoamento subterrdneo (dgua da recarga dos meses de superavit hidrico) descarrega nos
principais cursos de agua, o que evidencia o funcionamento hidraulico do sistema aquifero, nomeadamente a
hidrodindmica que torna aqueles efluentes (quando o nivel hidrostatico do sistema aquifero é superior ao do
curso de agua). Os locais de descarga também sdo denunciados pela vegetagao (para além da hidrografia)
(DUNNE e LEOPOLD, 1978, p. 230).

Atendendo a que os Arenitos de Ota se recarregam fora da area de estudo, torna-se evidente que s&o
as zonas de recarga e descarga do sistema aquifero Aluvides do Tejo que importa salvaguardar, bem como as
zonas de descarga do sistema aquifero de Margem Esquerda, com excepgédo de eventual alimentagdo por
recarga lateral. Relativamente ao sistema aquifero T7 as areas correspondem aos fundos de vale e terragos

fluviais cobertos por areias e fenoclastos e, cumulativamente onde se posicionam solos que evidenciam
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caracteristicas hidropedoldgicas que potenciam a infiltragdo e percolagdo da precipitagdo que ira recarregar
naturalmente a zona saturada; quanto ao sistema aquifero T3, as areas a proteger correspondem aos fundos de
vale.

As principais lacunas de informagdo sdo a reduzida informag&o relativa a pontos de agua subterranea
para monitorizacdo do nivel piezométrico, relativamente ao sistema aquifero T7 e T3, e que é essencial numa
rede de monitorizagdo da quantidade e qualidade da agua subterranea para efeitos de cumprimento da Lei da
Agua e a falta de resolugdo adequada da carta de solos utilizada. Esta desinformagéo é especialmente evidente
na expressao grafica do mapa de vulnerabilidade aquifera. Por outro lado, salienta-se que o estudo das areas
estratégicas de protecgao e recarga de aquiferos é complexo ndo pela quantidade de varidveis que encerra, mas
pelos dados disponiveis e qualidade dos dados analiticos das pesquisas bibliograficas e que alimentam os
métodos. De facto, atendendo a que, aos efeitos da anisotropia e heterogeneidades dos materiais do subsolo e
solo no movimento da agua, e que afectam as equagdes que permitem determinar a condutividade hidraulica ou
porosidade, pois s@o concebidas para meios homogéneos, acresce que a cartografia tematica utilizada, também
pode conter erros, pelo que, 0 mapa de susceptibilidade final podera ser revisto em qualquer momento.

Retomando as questdes de partida que constituem os objectivos especificos da tese e que consistem
nas respostas as perguntas de partida, enunciadas em 1.1, capitulo I, quanto a questdo Onde?, considera-se
que este objectivo foi atingido na medida em que foram localizadas as areas estratégicas de proteccéo e recarga
de aquiferos (fig. 63), que ocupam 46,8% da &rea de estudo, no contexto da unidade hidrogeoldgica mais
importante do pais, conforme descrito no capitulo 1, através de métodos e técnicas de base heuristica, vide
capitulo 3, e informagdes da pesquisa bibliografica, o que pressupds a selecgdo de um nimero reduzido de
variaveis fisicas (com a respectiva quantificacdo de determinados parametros das variaveis de predisposigao
com repercussdes na magnitude do fendmeno) significativas e adequadas a meios porosos para situar as areas
geograficas onde ocorre o fenémeno, através de um modelo de dados simples (fig. 59).

A questao Porqué? esta directamente relacionada com a primeira. A ocorréncia geografica do fenémeno
de recarga depende das caracteristicas intrinsecas, explicadas por leis fisicas, como por exemplo, de Bernoulli
ou Darcy. O seu estudo foi efectuado com base em varidveis e pardmetros, seleccionados conforme explicagéo
nos capitulos 1, 3 e 4.

A avaliacdo do modelo de dados foi efectuada a partir dos valores do método estatistico valor
informativo e através da taxa de sucesso e area abaixo da curva. A taxa de sucesso do modelo permite afirmar
que, por exemplo, nas areas das classes de maior susceptibilidade, quase 1/5 das unidades de maior
susceptibilidade justificam mais de 1/3 da area de recarga (fig. 66). Também se observa que aproximadamente
47% da area de estudo explica quase 97% das areas estratégicas de protecgéo e recarga de aquiferos.

O indicador area abaixo da curva devolveu um valor de 0,77, bem acima do valor minimo exigivel a um
modelo de dados (valor de 0,5), 0 que permite concluir que o modelo de dados que tem como suporte 0 método

multicritério foi bem sucedido, dando resposta a questdo Como avaliar o modelo de dados?. Observa-se que é



na entidade hidrogeomorfoldgica aluvides que o valor informativo apresenta magnitudes superiores, o que faz
todo o sentido na medida em que é nesta entidade que ocorre com maior sucesso o cruzamento dos trés
parametros com 0 mapa do método multicritério.

O facto de se lidar permanentemente com questdes de indole hidrogeografica, ao que néo sera alheia a
génese fluvial da histéria geomorfolégica da area de estudo, realga o potencial contributo da Hidrogeografia
como especialidade cientifico-técnica essencial na localizagdo, distingéo e avaliagédo de areas de recarga e

descarga naturais.

Para melhor percepcao, a fig. 67 evidencia a diferente geometria da cartografia elaborada, a partir do
método estatistico, das areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos e as mesmas em vigor no mapa
de areas de REN do municipio de Salvaterra de Magos (definidas ao abrigo do antigo RJIGT). O mapa de
susceptibilidade final € uma carta liquida pois foi subtraida das areas impermeabilizadas.

N&o obstante a componente ambiental areas de maxima infiltragdo da REN publicada para a area de
estudo tenha sido baseada em pressupostos cientifico-técnicos e legais diferentes que ndo vao ao encontro do
estipulado pelo actual quadro legal, pela analise comparativa, observa-se que a geometria do mapa de
susceptibilidade (derivado do método multicritério; fig. 63 e anexo A.13) difere ligeiramente. Tais diferengas ficam
a dever-se por exemplo a delimitagdo de areas de infiltracdo devido a existéncia de solos permeaveis mas cujo
substrato ndo possibilita recarga aquifera rapida como proporcionam, por exemplo, os terragos fluviais com
empilhamento de areias e fenoclastos do terraco tipo de Marinhais. Também podem ser areas sobrejacentes ao
sistema aquifero T3, cujas subunidades aquiferas recarregam, dominantemente, fora da area de estudo mas

descarregam nos principais vales do concelho de Salvaterra de Magos.

As éareas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos constituem espagos Unicos de que
dependem diversas actividades economicas e o abastecimento de &gua potavel para consumo humano, em
muitos do concelhos da Bacia Cenozdica do Baixo Tejo, incluindo o concelho de Salvaterra de Magos, por se
revestir do ponto de vista econémico consideravelmente mais vantajoso para os consumidores e para a gestao
economico-financeira da actividade de extracgdo, pelo que devem ser preservadas por serem as grandes
reservas de agua doce deste e doutros municipios. Reveste-se, por isso, de especial relevancia preservar 0s
aquiferos fredticos e confinados locais de possiveis contaminagdes e impermeabilizagbes provocadas pela
actividade humana, a fim de assegurar a qualidade da agua para 0 consumo humano e a sua utilizagao
sustentavel no quadro do ciclo hidroldgico.

A salvaguarda qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos presentes nos sistemas aquiferos nestas
areas, a longo prazo, devera ser sustentada em termos de Ordenamento do Territério, ao abrigo do RJIGT,

porque experimentam uma elevada pressdo antrdpica, o que obriga a respostas eficazes.
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vigor, b, para a area de estudo.
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Deveréo ser tomadas medidas concretas a curto prazo, como por exemplo, o estabelecimento de
medidas preventivas para de forma imediata proteger os recursos hidricos superficiais e subterraneos,
clarificando as operagdes urbanisticas, accdes e ou actividades a proibir presentes no art.® 107.° do RJIGT, isto
é, incompativeis com a sua preservagao, como por exemplo, prevenindo a instalagdo ou ampliagao de indUstrias
ou outras actividades e usos e acgdes poluentes e ou consumidoras de espaco de forma a despoletar a

diminuigdo da area de recarga e taxa de recarga dos sistemas aquiferos.

As medidas preventivas a aplicar as areas estratégicas de protec¢éo e recarga de aquiferos podem
consistir, a semelhanca do que fez o Municipio de Pombal, na proibigao de operagdes urbanisticas, acgdes e ou
actividades incompativeis (anexo A.14).

Tal acgdo ndo seria inédita, pois ja se encontra em aplicagdo pelo municipio do Pombal, com
estabelecimento de medidas preventivas a area geografica correspondente ao Sistema Aquifero da Mata do

Urso, designagao dada ao Sistema Aquifero Leirosa-Monte Real, conforme ja referido no ponto 1.2.3, capitulo Il.

Por fim, salienta-se a relevancia e pertinéncia da salvaguarda das areas estratégicas de protecgéo e
recarga de aquiferos, face, também, ao contexto das alteragbes climaticas, cujos efeitos no ciclo hidrologico
reflectem-se na redugdo da disponibilidade da agua subterrénea, e consequentemente na disponibilidade da
agua superficial nas regides mesotérmicas, como o caso-vertente, em especial para os sistemas aquiferos
freaticos, em resultado da redugdo da recarga e do aumento da evapotranspiragdo, com a consequente

degradacéo de ecossistemas fluviais de regime efluente e albufeiras dependentes da agua subterranea.
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A.1 - Glossario de termos e expressdes.

Aguas superficiais: as aguas interiores, com excepcdo das aguas subterraneas, aguas de transicdo, aguas costeiras,
incluindo-se nesta categoria, no que se refere ao estado quimico, as aguas territoriais (Lei n.° 28/2005, de 29/12).

Aguas subterraneas: todas as aguas que se encontram abaixo da superficie do solo, na zona saturada, e em contacto
directo com o solo ou com o subsolo (Lei n.° 58/2005, de 29/12).

Agua subsuperficial: toda a 4gua que ocorre abaixo da superficie do solo, incluindo a 4gua do solo, a 4qua capilar e a
aqua subterrnea. Em inglés: subsurface water (LNEG, 2010).

Agua de percolagdo: Aqua vadosa, cuja circulagdo é dominantemente horizontal. Em Inglés: percolating water (LNEG,
2010).

Aluvides: Formag&o geoldgica composta por um conjunto de sedimentos recentes de materiais ndo consolidados (areias,
cascalhos, argilas, lodos), depositados pelos cursos de agua em condigdes de redugéo de carga fluvial. Estes depésitos
constituem, muitas vezes, unidades aquiferas que podem ser importantes para a manutengao dos ecossistemas fluviais
(ecossistemas aquaticos e riparios), uma vez que, tendo conex&o hidraulica com os cursos de agua, podem contribuir para
0 seu caudal, nos meses em que nao ha precipitagdo (RIBEIRO e MENDES, 2010, p. 38).

Aquifero: dominio espacial de uma formagéo geoldgica, limitado em superficie e em profundidade, que pode armazenar
agua em condicdes de ser explorada economicamente (DL n.° 382/1999, de 22/09). De acordo com a Lei n.° 58/2005, de
29/12, aquifero corresponde a uma ou mais camadas subterraneas de rocha ou outros estratos geologicos suficientemente
pOrosos e permeaveis para permitirem um escoamento significativo de aguas subterraneas ou a captagdo de quantidades
significativas de aguas subterraneas.

Aquifero nao confinado sin. aquifero freatico; aquifero livre: Aquifero existente em terrenos permeaveis e que dispde de
uma superficie piezométrica livre e uma zona n&o saturada (segundo o Glossario Internacional de Hidrologia da UNESCO;
URL: http://hydrologie.org/glu/aglo.htm; consulta em 01/10/2010; veja-se também VALLEJO et al. (2002, pp. 264-265).

Aquifero artesiano: Aquifero cuja superficie piezométrica se encontra acima da superficie do solo (utiliza-se por vezes,
com pouca exactiddo, como sinénimo de aquifero confinado) (segundo o Glossario Internacional de Hidrologia da UNESCO;
URL: http://hydrologie.org/glu/aglo.htm; consulta em 01/10/2010).

Aquifero confinado: Aquifero limitado superior e inferiormente por formagdes impermeaveis ou quase impermeaveis
(segundo o Glossério Internacional de Hidrologia da UNESCO; URL: http://hydrologie.org/glu/aglo.htm; consulta em 01/10/2010;
veja-se também VALLEJO et al. (2002, p. 266).

Areas estratégicas de protecgio e recarga de aquiferos: As areas estratégicas de protecgéo e recarga de aquiferos séo
as areas geograficas que, devido a natureza do solo, as formagdes geoldgicas aflorantes e subjacentes e a morfologia do
terreno, apresentam condigbes favordveis a ocorréncia de infiltragdo e recarga natural dos aquiferos e se revestem de
particular interesse na salvaguarda da quantidade e qualidade da agua a fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou
deteriorag&o (DL n.° 166/2008, de 22/08).

Armazenamento permanente: quantidade de dgua que se manteria no volume hidrico representado pela porosidade eficaz
do aquifero se fosse possivel anular o escoamento de base natural, ndo realizar extracgdes de dgua e impedir a recarga do
aquifero. Ou por outras palavras, € o volume de agua existente na porosidade eficaz do aquifero, abaixo do nivel
piezométrico correspondente ao escoamento de base nulo. Este volume de agua é dado pelo produto da porosidade eficaz
pelo volume do aquifero abaixo do nivel piezométrico correspondente ao escoamento de base nulo. Para o seu calculo pode
ser utilizada a equagdo AP = Y.(n, X B x A), onde n.é a porosidade eficaz, B é a espessura do aquifero na zona de
armazenamento permanente e A é a area do aquifero. O produto de A x B representa o volume do aquifero e 0 somatério
refere-se a todos os volumes com propriedades idénticas de porosidade eficaz em que se pode dividir o aquifero (LOBO
FERREIRA et al., 1999, p. 67).



Balango hidrico: de acordo com LNEG (2010) é o balango da agua que tem como objectivo principal estabelecer uma
equagéo de equilibrio entre as entradas e as saidas de agua de uma dada regido, ou seja, relacionar a realimentagéo de
uma bacia com as perdas que essa mesma regi@o sofreu durante determinado periodo de tempo, o que permite avaliar a
variagdo do volume de agua armazenado nos aquiferos. Num determinado intervalo de tempo, a equagéo do balango
hidrico num aquifero, lago, ou superficie de agua livre é (eq. A.1):

P—ETP—-R—-1=AS Equagao A.1 - Balango hidrico.

em que, P ¢ a precipitacéo por unidade de tempo (entradas), ETP a evapotranspiragdo potencial, R, o defluvio por unidade
de tempo (saidas), / a infiltrag&o, AS as variagdes no armazenamento. Veja-se também RAMOS (2005b, pp. 30-31) e ponto
1.2.8.2 da dissertacdo; CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp. 2240-2244; LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 327-338).

Balango hidrogeoldgico: LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 201) e DUNNE e LEOPOLD (1978, p. 219) referem que a
equagéo pode ser escrita da seguinte forma: Volume entrado — volume saido = volume armazenado, em que: volume
entrado = infiltragdo + vazamento das linhas de &gua, lagos, etc. + recarga artificial; o volume saido = evapotranspiragéo +
vazamento para as linhas de agua, lagos, etc. + bombagem; e o volume armazenado = variagao da cota do lengol freatico x
cedéncia especifica (aquiferos freaticos), ou variagdo da carga piezométrica x coeficiente de armazenamento (aquiferos
confinados). Uma das aplicagbes do balango hidrico é a determinagéo da recarga. De acordo com RIBEIRO e MENDES
(2010, pp. 7-8), no balango hidrico do solo, a recarga é estimada a partir da seguinte equacéo (eq. A.2):

R=P—Es—ETR* AS Equagao A.2 - Balango hidrogeoldgico.

Em que: Re arecarga, P é a precipitacdo, Es e o escoamento superficial, ETR e a evapotranspiragéo real, AS ¢é a variagao
do conteudo de humidade no solo. A recarga de aquiferos pode ser expressa em unidades mm ou em percentagem da
precipitacdo. O conteldo de humidade do solo tem como limite superior a capacidade de campo e inferior o valor 0.
Entende-se aqui como capacidade de campo de um solo como o grau de humidade de um solo depois de perder toda a
agua gravitica. RIBEIRO e MENDES (2010, p. 20) referem que os métodos que utilizam a equagéo de balango hidrico no
solo sdo baseados no facto que a agua que entra no aquifero é igual a quantidade que sai, mais ou menos a variagéo de
volume de agua que esta armazenada. Na pratica s6 algumas das componentes podem ser medidas directamente, como
por exemplo a precipitagdo, enquanto outras como a evapotranspiracéo real (ETR) e a ETP s&o estimadas. De acordo com
RAMOS (2005b, pp. 30-31) a diferenca entre a precipitacéo e a evapotranspiragao real (ETR) corresponde a quantidade de
agua que alimenta a infiliragdo profunda (I, que vai recarregar as reservas de agua subterraneas) e o escoamento
superficial (Es); assim: P=Etr+/+Es. Sao estas 2 Ultimas componentes do balango hidrologico que definem o escoamento
(subterréneo e superficial) e permitem avaliar as potencialidades hidricas naturais de uma dada regi&o ou recursos hidricos
renovaveis (veja-se também CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp. 2244-2248).

Cabeceiras das linhas de agua: areas concavas situadas na zona montante das bacias hidrograficas, tendo por fungéo o
apanhamento das aguas pluviais, onde se pretende promover a maxima infiltragdo das aguas pluviais e reduzir o
escoamento superficial e, consequentemente, a erosao (DL n.° 90/1990, de 19/03).

Capacidade de campo: A capacidade de campo é a quantidade maxima de agua que um solo pode reter quando, depois
de saturado, deixa a drenagem operar livremente. Isto €, corresponde a quantidade de agua que fica retida, apds finalizar a
drenagem interna, e coincide com 0 maximo de agua capilar € denomina-se capacidade de campo. Ndo possui significado
fisico, pois o valor depende do volume de drenagem interna, todavia, possui interesse para fins agrondmicos. A sua
determinagdo em laboratério permite avaliar de forma aproximada a capacidade de retengo do solo para a &gua nas
condigdes naturais. Geralmente corresponde ao teor de agua retido a pF entre 2,0 e 2,5, variando conforme a textura dos
solos, devendo corresponder os menores valores a solos de textura grosseira e os maiores valores aos de textura média e
fina. Pode ser expresso em volume, percentagem de volume e altura de agua. Veja-se também CUSTODIO e LLAMAS
(1983, p. 311). De acordo com LNEG (2010) € um parametro que mede a capacidade de um solo para reter a agua. Pode
ser definido como o teor de humidade que permanece num determinado solo apds um longo periodo de drenagem
gravitacional, sem suprimento de &gua na superficie do terreno. O mesmo que retengéo especifica. Calcula-se segundo a
expressao: ns = Vs/V1, onde ns é a retengdo especifica, Vs o volume de agua retida depois de evacuada a agua gravitica, Vr
0 volume total.

Capilaridade: de acordo com LNEG (2010) é um fenémeno que envolve a subida do nivel de agua do solo, através de
fendas minusculas, em oposicéo a forga da gravidade. LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 178) referem que a capilaridade
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é dirigida verticalmente (para cima e para baixo), e lateralmente (veja-se também CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp. 554-
558; QUINTELA, 2009, p. 7; LENCASTRE, 1996, p. 257).

Carga hidraulica: Altura de uma coluna de dgua medida num piezémetro ligado a um ponto de um aquifero. O mesmo que
nivel piezométrico, carga piezométrica ou potencial hidraulico (LNEG, 2010).

Cedéncia especifica: razao entre o volume de agua cedido por drenagem gravitica e o volume total da amostra (LNEG,
2010).

Coeficiente de armazenamento: parametro hidrogeoldgico adimensional que corresponde ao volume de agua libertado por
uma coluna de aquifero de altura igual a sua espessura e secgao unitaria, ao diminuir a carga hidraulica (nivel piezométrico)
de uma unidade. Nos aquiferos livres o valor do coeficiente de armazenamento coincide praticamente com o valor da
porosidade eficaz e o seu valor costuma oscilar entre 0,01 e 0,04. Nos aquiferos confinados o valor deste coeficiente é
muito inferior ao da porosidade eficaz, apresentando, geralmente, valores compreendidos entre 103 e 106 (LNEG, 2010).
De acordo com ALMEIDA et al. (2000, p. 15) corresponde a razdo entre o volume de &gua cedido por uma coluna de
aquifero de secgdo unitaria, sob a acgdo de uma descida do nivel piezométrico e o valor dessa descida.

Classificacao de aquiferos: os aquiferos podem ser classificados de acordo com a localizag&o geografica, presséo da
agua, de acordo com a geologia do material saturado e ainda de acordo com a pressdo da &gua e capacidade de
transmissao de agua (LNEG, 2010) (fig. A.1).

Fig. A.1 - Classificagdo de aquiferos (Ext. de LNEG, 2010, URL: http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/glossario.aspx?letra=C)

Para além da classificacdo do tipo de aquifero como sendo aquifero livre/freatico, suspenso (tipico de aquiferos livres),
confinado/artesiano/cativo ou semi-confinado (quando ha drenéncia), as formagdes geologicas também podem ser
classificadas quanto a capacidade de conter/ ao contetdo e de ceder/transmitir agua em: aquiferos, aquitardos, aquicludos
e aquifugos. Os aquiferos: formagdes geoldgicas que permitem a circulagdo e armazenamento de agua nos seus espagos
vazios, possibilitando o seu aproveitamento pelo Homem em quantidades economicamente apreciaveis. Os melhores
aquiferos sdo as formagdes porosas, de elevada permeabilidade situadas em &reas deprimidas (fundos de vale,
depressdes), para onde a agua converge, e que funcionam como “esponjas”, e os calcarios carsificados, onde condutas e
grutas naturais funcionam como reservatorios subterraneos de agua. Podem existir varios aquiferos sobrepostos, pelo que a
investigagao e gestao dos recursos hidricos subterraneos deve ser feita a partir de unidades designadas sistemas aquiferos.
Um sistema aquifero € um dominio espacial, limitado em superficie e em profundidade, no qual existe um ou varios
aquiferos, relacionados ou n&o entre si. Os aquitardos: formagbes geoldgicas que contém agua, mas cuja transmisséo é
extraordinariamente lenta, no servindo por isso para a extracgdo da dgua em quantidades economicamente rentaveis, mas
podendo desempenhar um papel importante na recarga dos aquiferos adjacentes. Um exemplo é constituido pelas
formagdes de argilas siltosas ou arenosas. Os aquicludos: formagdes geoldgicas que contém agua, podendo ir até a
saturagdo, mas ndo a transmitem, por possuirem uma capacidade de retengdo muito forte, impossibilitando assim a sua
extraccdo. Exemplo deste tipo s&o as formag6es com elevado teor em argila. Os aquifugos: formagdes geoldgicas que néo
contém agua, nem a pode transmitir, como por exemplo, um maci¢o granitico ou uma formag&o metamérfica néo alterados,
nem fendilhados (RAMOS, 2005, p. 87; LENCASTRE e FRANCO, 2010, pp. 195-196; veja-se também CUSTODIO e
LLAMAS, 1983, pp. 259-260, 264-265; FREEZE e CHERRY, 1979, pp. 47-48; VALLEJO et al. (2002, p. 264).
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Coeficiente de emurchecimento permanente: corresponde a um limite fisiolégico de extrac¢ao de agua para a maior parte
da flora cultivada, em auséncia de salinidade. Contelido de &dgua do solo na zona das raizes abaixo do qual as raizes séo
incapazes de extrair &gua. Depende das plantas e ao longo do ciclo da planta. O seu valor é superior em solos argilosos do
que em solos arenosos. Para a determinacao laboratorial, aceita-se que o CE corresponde a um teor de agua retido a uma
tensédo de 15000 cm de altura de agua, ou seja, pF 4,2. Pode ser expresso em volume, percentagem de volume e altura de
agua. CUSTODIO e LLAMAS (1983, p. 311).

Compacgao: forga exercida nos sedimentos, pelo peso dos sedimentos suprajacentes e que provoca expulsdo de fluidos e
coesdo dos materiais, sendo um dos processos que ocorre na litificagdo das rochas (LNEG, 2010).

Condutividade hidraulica: ALMEIDA et al. (2000, pp. 17-18) refere que a condutividade hidraulica, € um pardmetro que
expressa a permeabilidade de um meio (entendendo-se esta num sentido qualitativo). Estabelece a relagéo entre o
escoamento especifico (= velocidade de Darcy) e o gradiente hidraulico na lei de Darcy. A condutividade hidraulica é fungéo
das propriedades do meio e do fluido, dependendo, portanto, da temperatura. Por vezes € usado o termo permeabilidade
como sinénimo de condutividade hidraulica, mas esse uso deve ser abandonado. Dimensées: [LT-']. De acordo com
U.S.D.A. (2004, p. 7), a condutividade hidraulica saturada ¢ uma medida quantitativa da faculdade de um solo saturado
transmitir agua quando submetido a um gradiente hidraulico. Isto &, sera a facilidade com que os poros de um solo saturado
permitem o movimento da &gua. E afectada pelas propriedades do solo e do fluido, ou seja, depende da geometria dos
poros do solo e da viscosidade e densidade do fluido (Quadro A.1).

Quadro A.1 - Comparagao entre condutividade hidraulica saturada e permeabilidade intrinseca
(Ext. de U.S.D.A. (2004), p. 7, de acordo com Skopp, 1994).

Condutividade hidraulica saturada (Ks) Permeabilidade intrinseca (k)

Dependente da temperatura Independente da temperatura

Dependente da viscosidade do fluido Constante, sem importar a viscosidade do fluido, a ndo ser que o liquido modifique a
estrutura do solo

Modifica-se com alterag&o na estrutura Modifica-se com alterag&o na estrutura

As dimensdes dependem do fluxo e gradiente; o tempo é um As dimensdes sdo comprimento? (cm?), que € uma unidade de &rea; o tempo néo é

componente um componente

Calcula-se utilizando-se a lei de Darcy: K = J/i, onde J é o fluxo e i o gradiente hidraulico. As unidades e dimensdes
dependem daquelas utilizadas para medir o gradiente hidraulico (massa, volume ou peso) e fluxo (massa ou volume).
Quando o fluxo e o potencial de &gua s&o expressos como uma massa, as unidades de Ks s&o kg-s/m3. Se ambos séo
expressos numa base de volume, Ks possui unidades m3s/kg. Se o fluxo é expresso em como uma massa e o potencial de
agua é expresso como altura hidraulica, as unidades de Ks sdo kg/m2s. Se o fluxo é expresso como um volume, € o
potencial de agua expresso como altura hidraulica, Ks possui dimensdes comprimento/tempo e as unidades sdo m/s.
Resumindo, Ks é o efeito combinado da viscosidade da &gua, densidade da agua, e resisténcia ao fluxo ao longo de um
perimetro, que s&o constantes independentemente da presséo da &gua ou fluxo.

De acordo com LNEG, 2010, corresponde a propriedade de um meio, permitir a passagem de agua ou outro fluido,
em maior ou menor vazao por unidade de area (Q = K.A.i, onde Q ¢ o caudal, K a condutividade hidraulica/permeabilidade,
A a secgao atravessada, e i 0 gradiente hidraulico. Esta propriedade depende das caracteristicas do meio (porosidade,
tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas) e das propriedades do fluido (viscosidade e peso especifica). A
condutividade hidraulica corresponde ao coeficiente de proporcionalidade K que aparece na Lei de Darcy, podendo ser
determinada através de formulas, métodos de laboratério ou ensaios de campo. Os seus valores s&o geralmente expressos
em m/s ou cm/s. E muito comum relacionar a condutividade hidraulica com a porosidade, o que nem sempre é correcto. Um
terreno muito poroso pode ter uma elevada condutividade hidraulica se os seus poros forem grandes e bem interconectados,
como é o caso das areias, ou ter uma condutividade hidraulica quase nula se os seus poros sd0 muito pequenos e/ou semi-
fechados, tal como se verifica em determinados materiais vulcanicos porosos originados pela libertagdo de gases. Os
materiais consolidados apresentam geralmente, uma condutividade hidraulica mais baixa do que a correspondente em
materiais soltos, devido a presenca do cimento que diminui a dimensdo dos poros, chegando mesmo a impedir a
comunicagdo entre estes. O mesmo que permeabilidade. De acordo com LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 167) a
condutividade hidraulica saturada pode-se calcular através da expressao (eq. A.3):

2g Equagao A.3 - Condutividade hidraulica.
K = 71{0

onde K é a condutividade hidraulica, v a viscosidade do liquido, g a aceleragao da gravidade, e Ko a geometria do meio
poroso.




Calcula-se utilizando-se a lei de Darcy: K = J/i, onde J é o fluxo e i o gradiente hidraulico. As unidades e dimensdes
dependem daquelas utilizadas para medir o gradiente hidraulico (massa, volume ou peso) e fluxo (massa ou volume).
Quando o fluxo e o potencial de &dgua s&o expressos como uma massa, as unidades de Ks s&o kg-s/m3. Se ambos séo
expressos numa base de volume, Ks possui unidades m3s/kg. Se o fluxo é expresso em como uma massa e o potencial de
agua é expresso como altura hidraulica, as unidades de Ks sdo kg/m2s. Se o fluxo é expresso como um volume, € o
potencial de agua expresso como altura hidraulica, Ks possui dimensdes comprimento/tempo e as unidades sdo m/s.
Resumindo, Ks é o efeito combinado da viscosidade da agua, densidade da agua, e resisténcia ao fluxo ao longo de um
perimetro, que sdo constantes independentemente da pressdo da agua ou fluxo. VARENNES (2003, p. 111) também
refere que «A condutividade hidraulica é uma caracteristica do solo, dependendo do tamanho e forma dos poros existentes.
O fluxo de agua num solo saturado varia directamente com a quarta poténcia do raio do poro; por isso, 0s macroporos, e
dentro destes os bioporos, s&o fundamentais para assegurar 0 movimento de agua num solo saturado. Os solos arenosos e
os solos bem agregados tém condutividades hidraulicas maiores do que os solos de textura fina com agregacéo deficiente.
Um solo arenoso tem uma condutividade hidraulica da ordem de 0,1-1 m s' € um solo argiloso de 10-3-10-6 mm s-'...» (veja-
se também CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp. 262-263; FREEZE e CHERRY, 1979, pp. 15-18).

Fluxo: De acordo com U.S.D.A. (2004, pp. 1-2) o fluxo de agua (J) corresponde a taxa de agua escoada, dividida pela area
da seccéo transversal de um tubo (eq. A.4):

J = Q/At Equagio A.4 — Fluxo.

onde J é a quantidade de agua (Q) que se move através de uma area de secg&o transversal (A) por unidade de tempo (?).
Normalmente é expresso na base de um volume (por exemplo, m¥/m?2 s), o que se pode simplificar para uma unidade de
velocidade (m/s). Contudo o fluxo néo corresponde & distancia que a &gua percorres por unidade de tempo como a
simplificacdo sugere. As unidades originais representam um volume (quantidade) escoada (isto é, colhida e medida) através
de uma area de seccéo transversal por unidade de tempo.

Cone de rebaixamento; depressdo na superficie piezométrica, com forma aproximada de um cone invertido, centrada num
pogo em actividade. Também chamado cone de rebaixamentos (ALEMEIDA et al., 2000, p.18).

Contaminagdo: é o resultado da descarga de elementos, compostos ou outras substancias em concentragdo superior a
normal no local de descarga (Frausto da Silva, 1994, p.87, citado em RAMOS, 2005, pp. 89-90). FREEZE e CHERRY
(1979, p. 385) referem que o termo € associado a solutos introduzidos no sistema hidrolgico como resultado da actividade
humana, independentemente se as concentragdes atingem ou nao niveis que causam degradagao significativa da qualidade
da agua. CUSTODIO e LLAMAS (1983, p. 1897) sugerem que o caracter geral do significado de uma agua contaminada,
sem especificacdo das suas caracteristicas, torna-se concreto quando se refere a sua qualidade bacteriologica,
denominando-se contaminada e quando a sua alterag&o € tal que ndo pode ser utilizada para ingestao por afectar a salde
humana. Pode-se interpretar a contaminagao como sendo uma &gua que se torna impotavel ou inapropriada para utilizagéo.

Descarga de um aquifero; CUSTODIO e LLAMAS (1983, p. 274) referem que a descarga natural € o volume de agua que
durante um determinado periodo de tempo sai do reservatdrio subterraneo através dos mananciais terrestres, subfluviais ou
submarinos, e também por evapotranspira¢do, se a zona saturada est& préxima da superficie e ocupa areas vastas. A
descarga natural € equivalente ao escoamento subterraneo quando os mananciais submarinos ou subfluviais e a descarga
por evapotranspiragao sao inexistentes ou muito pequenos.

Disponibilidade hidrica subterranea (anual): quantidade de agua que existe no armazenamento permanente dos
sistemas aquiferos e que pode ser restituida pela 4gua de recarga num ano de recarga média. A necessidade de introduzir
este conceito deve-se ao facto da recarga ser um processo intra-anual, dependente dos episodios de precipitagédo. Dado
que em muitos casos as linhas de dgua importantes constituem o limite superior da zona de armazenamento permanente, a
recarga a partir dos rios normalmente é inexistente, ocorrendo apenas quando é induzida a partir das extracgbes de agua
em captagdes localizadas muito proximo das linhas de dgua. Sendo assim, a recarga por infiltra¢do da agua da chuva é o
Unico processo de recarga dos aquiferos livres. Como primeira condi¢&o para uma exploragao correcta do recurso hidrico
subterraneo, esta deve ter como limite maximo o volume de recarga anual, de forma a ndo esgotar o recurso. Contudo, o
volume de agua subterranea existente numa formagao hidrogeoldgica pode ser inferior ao volume de recarga, pelo facto do
armazenamento permanente ser inferior a esse valor. Neste situagdes, o conceito de disponibilidade hidrica subterranea é
mais importante que o conceito de recarga, pois da uma indicagéo da quantidade de agua que pode ser explorada durante o
periodo de um ano, em condi¢des de sustentabilidade (LOBO FERREIRA et al., 1999, pp. 18-19).



Drenancia: num sistema aquifero multi-camada existem mecanismos de intercambio de agua entre os aquiferos superficiais
e profundos nos dois sentidos, estes mecanismos designam-se por fendmenos de drenancia. Nas captagdes mais
profundas, em que s&o exploradas os aquiferos confinados, os cones de rebaixamento provocados pela toma de agua,
podem induzir, pela alteragdo dos potenciais hidraulicos, uma entrada de volume de agua do aquifero superficial para o
aquifero profundo com eventuais consequéncias como, a perda da qualidade da agua, principalmente quando essas
captagdes se localizam junto de estuarios ou do mar. O mesmo fenémeno acontece entre massas de agua superficiais
(cursos de agua, lagos, albufeiras, etc.) e os aquiferos (RIBEIRO e MENDES, 2010, pp. 38-39).

Elemento téxico: é aquele que quando ingerido ou absorvido provoca perturbagdes metabdlicas de qualquer natureza,
sintomas de envenenamento e, eventualmente, a morte (Fratsto da Silva, 1994, p.87, citado em RAMOS, 2005, p. 90).

Elementos em risco ou elementos vulneraveis (E) (elements at risk): populagéo, equipamentos, propriedades,
actividades econémicas, etc., em risco num determinado territrio (ZEZERE, 2005, p. 81).

Espessura efectiva: A espessura efectiva € um dos factores mais importantes pois que, para além de limitar o uso do solo
s0 por si, condiciona a importancia dos riscos a eroséo, tanto mais de temer quanto menor € a espessura efectiva do solo. A
espessura efectiva pode coincidir com a espessura de solo acima do horizonte C ou pode ser maior ou menor (SROA, 1972,
p. 23).

Espessura saturada na captagao: fraccio da captagdo que se encontra preenchida por dgua (DL n.° 382/1999, de 22/09).

Estratégico: adj. 1 relativo a estratégia; 2 ardiloso; habil (Do gr. strategikés, «relativo a general») (PORTO EDITORA, 2004,
p. 697).

Estratégia: s. f. 1Militar ciéncia que, tendo em vista a guerra, visa a criagao, 0 desenvolvimento e a utilizagdo adequada dos
meios de coacgéo politica, econdmica, psicoldgica e militar a disposigdo do poder politico para se atingirem os objectivos
por este fixados; 2 conjunto dos meios e planos para atingir um fim; estratagema (Do gr. strategia, «comando do exército»,
pelo lat. strategia-, «prefeitura militar» (PORTO EDITORA, 2004, p. 697).

Evapotranspiragdo potencial: define-se como o limite superior da evapotranspiragéo para condi¢des de humidade do solo
optimas (RIBEIRO e MENDES, 2010, p. 39; veja-se também FREEZE e CHERRY, 1979, p. 207; MENDES e
BETTENCOURT, 1980, pp. 6-7).

Evapotranspiragdo real: define-se como a evapotranspiragdo efectivamente verificada num dado periodo (RIBEIRO e
MENDES, 2010, p. 39; MENDES e BETTENCOURT, 1980, p. 7).

Glacis de acumulagéo: corresponde a rampa sedimentar de fraco declive, de facies distal, relativamente ao glacis de
eroséo, onde a gravidade e escorréncia superficial sdo pouco significativos (COQUE, 1977, pp. 199-200). O termo glacis
também se pode empregar com conotagao puramente descritiva e ndo genética (natureza da rocha) para aplicagdo aos dois
tipos de glacis (DERRUAU, 1956, p. 265).

Glacis de erosao: é uma forma de relevo de eros&o por acgéo fluvial, que corresponde a um tipo de pedimento, que se
caracteriza por ser uma superficie de fraco declive, de transporte e/ou eroséo, que trunca rocha e liga vertentes ou escarpas
erodidas a areas de deposigdo de sedimentos em niveis mais baixos. Existem dois tipos fundamentais de glacis, o que
trunca rocha branda adjacente a rochas mais resistentes de superficies altas, e outro (denominado verdadeiro), em que ndo
existe mudanga na litologia entre as superficie altas e o pedimento (GOUDIE, 2004, p. 469).

Hidrogeografia: O seu objecto de estudo é a Hidrosfera, um dos 5 subsistemas que constituem o Sistema Ambiental
Terrestre. O objectivo principal da Hidrogeografia é o estudo da ocorréncia, reparticdo geogréafica e circulagéo da agua doce
no Planeta, bem como das principais consequéncias da sua utilizagdo pelo Homem. Esse estudo é efectuado a varias
escalas de analise: a do Planeta (global), a das bacias hidrograficas (regional) e a dos fundos de vale (local). A abordagem
dos fenémenos hidrolégicos a diferentes escalas espaciais tem como duplo objectivo mostrar a sua diferente natureza e a
modificag@o do grau de importancia dos factores que os influenciam. Os fenémenos hidrolégicos manifestam-se, ainda, a
diferentes escalas temporais: milenar, centenaria, anual, mensal, diaria e horaria. Os métodos quantitativos, a par dos
qualitativos, s@o assim essenciais nesta disciplina (RAMOS, 2005b, p. 14).

Hidrogeomorfologia: o termo hidrogeomorfologia pode ser dividido em trés termos: hidro significa agua (incluindo
superficial e subterrnea), geo significa terra e morfologia significa a expresséo superficial de formas de relevo. Isto
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significa que a hidrogeomorfologia lida com aspectos da agua, rocha e formas de relevo. A agua e terra sdo os aspectos
mais importantes para a sociedade. De acordo com o mesmo autor citando SCHEIDEGGER (1973), o termo
hidrogeomorfologia significa o estudo de formas de relevo geradas pela ac¢&o da agua (p. 3). Segundo esta definigo quase
toda a geomorfologia é hidrogeomorfologia, pois a dgua € um dos principais agentes de formagéo de formas de relevo. Do
ponto de vista da agua subterrénea, a integragdo de dados litologicos, estruturais e hidrogeolégicos com dados
hidrogeomorfoldgicos é bastante util na localizagdo de areas potenciais com agua subterranea. A ciéncia relacionada com
os aspectos geograficos, geoldgicos e hidroldgicos de massas de agua, e alteragdes nestes aspectos, em resposta a
pequenas variagdes, e a eventos naturais e antropogénicos, tais como chuvadas ou regularizagdo de canais fluviais é a
hidrogeomorfologia. (BABAR, 2005, p. 3). De acordo com TEIXEIRA (2006, p. 51) «A hidrogeomorfologia poders,
designadamente, indicar as formas de relevo que condicionam a circulagdo hidrica subterranea (e.g., escarpas de falha,
vales de fractura, aplanamentos, formas fluviais de erosao e de acumulagéo, formas de vertente e interflivio,...), e como tal,
indicar possiveis constrangimentos nas condi¢des de recarga dos aquiferos e indicar feigbes geologicas de interesse, por
exemplo, para a prospecgéo hidrogeoldgica. A influéncia da hidrogeomorfologia no sucesso das captagdes de aguas
subterraneas é, de facto, um factor importante, pois constitui um excelente factor de produtividade e provavel indicador de
prospeccao, caso se confirme a correlagdo positiva entre a morfologia € os caudais de exploragao (Carvalho, 2006).».

Infiltragdo: processo pelo qual a agua derivada da precipitagdo, fusao da neve ou irrigagdo, penetra no solo, através da
superficie topografica (ALMEIDA et al., 2000, p. 31). LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 177) refere que a infiltrag&o é o
movimento de &gua para dentro do solo, marcado pela acgdo da gravidade e pelo potencial capilar. De acordo com LNEG
(2010) é o processo através do qual, a &gua proveniente da precipitagdo e do degelo (por vezes também dos rios ou
recarga artificial), penetra no solo ou rocha através de poros, fissuras, fracturas ou diaclases, ocupando-os total ou
parcialmente. Parte da agua que se infiltra atinge a zona saturada passando a fazer parte da agua subterranea. Outra parte
fica retida na zona ndo saturada ou zona de humidade do solo, podendo regressar a atmosfera através da
evapotranspiragdo (evaporagéo ou transpiragdo das plantas) (fig. A.2) (veja-se também CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp.
273, 342).

— Ed

superficie do terreno

@ Sclo

profindidade do solo
Ip

Fig. A.2 - O solo e a topografia como condicionadores da facilidade de infiltragao (Ext. de OLIVEIRA e LOBO FERREIRA
2002, p. 3). Leg.: AGUT: 4gua utilizavel, Is: infiltrag&o superficial; /p: infiltrag&o profunda; ETR: evapotranspiragéo real; P: precipitagdo; Ed: escoamento
directo ou superficial.

Infiltragdo eficaz: Volume de agua de infiltragdo que alcanga a zona saturada (LNEG, 2010).

Infiltragdo profunda: Agua que se infiltra em profundidade, abaixo da zona radicular, que pode alcangar o nivel freatico. O
mesmo que percolagao profunda (LNEG, 2010).

indice de vazios (e): relacdo entre o volume dos poros (ou vazios), Vp, e o volume Vg, ocupado pelos gréos: e = Vi/Vy
(LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 156). De acordo com LNEG (2010) corresponde a relagéo entre o volume de intersticios
numa dada amostra e o volume das particulas sélidas.

indice DRASTIC (indice de vulnerabilidade aquifera a poluigdo): E um dos indices de vulnerabilidade mais utilizado
actualmente. A determinagdo deste indice baseia-se numa metodologia desenvolvida por Aller et al. (1987) para a Agéncia
de Protecgdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA). A avaliagdo da vulnerabilidade natural de aquiferos é feita com
base nos seguintes pardmetros ou indicadores hidrogeoldgicos:

D (depth) - profundidade do nivel da agua;

R (recharge) - recarga que o aquifero recebe;

A (aquifer) - litologia e estrutura do meio aquifero;

S (soil) - tipo de solo;
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T (topography) - inclinagdo do terreno;

| (impact) - natureza da zona néo saturada;

C (condutivity) - condutividade hidraulica.

A cada parémetro é atribuido um valor de 1 a 10, em fungdo das condigdes locais, que se obtém a partir de tabelas
publicadas. De seguida, multiplica-se o valor atribuido a cada pardmetro por um peso relativo ou factor de ponderagao, cujo
valor também esta tabelado, e que reflecte a importancia relativa de cada parametro. Os parametros menos importantes tém
peso 1 e 0s mais importante peso 5. Finalmente, o indice DRASTIC é obtido a partir da soma dos produtos parciais. Quanto
maior for o indice obtido, maior sera a vulnerabilidade (eq. A.5):

) Equacgao A5 -
Indice DRASTIC =Dy - D + Ry, - Rc+ Ay - Ac+ S, -Sc + T, - T, + 1, - I. + C, - C.  Condutividade
hidraulica.

onde p é o peso relativo ou factor de ponderagéo de cada pardmetro (1 a 5) e ¢ a carga atribuida a cada parametro (1 a 10)
(LNEG, 2010).

indice DRASTIC para pesticidas: indice de vulnerabilidade aquifera & poluicdo especifica para pesticidas. A metodologia
para a determinagéo deste indice ¢ idéntica & aplicada no caso do indice DRASTIC, diferindo apenas nos valores atribuidos
aos pesos relativos ou factores de ponderagéo dos pardmetros DRASTIC (LNEG, 2010).

Manancial, emergéncia: local onde emerge agua subterrdnea. Nascente de agua. O termo é também utilizado para
designar aquifero muito produtivo (ALMEIDA et al. 2000, p. 34) (veja-se também CUSTODIO e LLAMAS, 1983, p. 1101).

Mapa piezométrico: mapa obtido a partir de medi¢ées, em campo, dos niveis piezométricos e interpretagdo sobre mapas
topogréficos. As curvas obtidas, representam as equipotenciais da superficie piezométrica. As medidas devem ser feitas em
condigdes de equilibrio dessa superficie, durante um periodo determinado e mais curto possivel, de forma que néo haja
variagdo sensivel nos niveis locais ou regionais; em casos onde isso ndo é possivel, devem ser feitas correcgdes dos dados
em relagdo a uma cota de referéncia de uma obra (pogo) em observagdo continua. Para interpretagdo de mapas desta
natureza, primeiro definem-se os eixos de fluxo e suas direc¢des tragando-se perpendiculares de cada curva isopieza. Os
principais eixos correspondem aos trajectos mais curtos e simples das &guas subterraneas. A equidistancia das curvas
dependem do valor do gradiente hidraulico, da precisdo das medidas de base (niveis piezométricos), da escala do mapa, da
qualidade do nivelamento topografico e da densidade de pontos observados. De uma maneira geral, essas equidistancias
sao de 1m para escalas de 1:10.000 a 1:20.000, de 5m para escalas de 1:50.000 a 1:100.000 e de 10m a 20m para escalas
menores. (LNEG, 2010).

Nivel piezométrico: é o nivel a que a 4gua de um aquifero se encontra & presséo atmosférica. Coincide com a superficie
freatica de um aquifero livre. No entanto, em aquiferos cativos os niveis piezométricos estdo mais elevados que o tecto,
podendo, inclusive, haver zonas onde se situam numa cota superior ao da superficie topografica do terreno (ALMEIDA et
al., 2000, p. 37). RIBEIRO e MENDES (2010, p. 40) referem que é o nivel a que a agua de um aquifero se encontra a
pressdo atmosférica (aquifero livre) ou acima do tecto (aquifero confinado).

Percolagdo: Escoamento de um liquido num meio poroso ndo saturado (zona n&do saturada), como é o caso da agua,
através dos poros ou fissuras de um solo ou rocha, por ac¢do da gravidade. Em inglés: percolation (LNEG, 2010). De
acordo com LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 185) corresponde a propagagdo da humidade no solo a partir da agua
infiltrada e abrange as seguintes zonas distintas: zona de saturag&o, a superficie; zona de transicéo; zona de transmissao;
zona de humedecimento.

Percolagdo profunda: parcela da 4gua que se escoa na zona saturada, ou seja, nas formagdes aquiferas, fazendo parte da
agua subterranea. O mesmo que infiltragdo profunda. Em inglés: deep percolation; deep seepage (LNEG, 2010).

Pedimento: corresponde a uma superficie de fraco declive (2.°-10.°), de transporte efou erosdo que trunca rocha e liga
vertentes ou escarpas erodidas a areas de deposi¢do sedimentar em niveis mais baixos. Face a origem e afinidades
climaticas tem-se dois tipos de pedimentos que sao morfograficamente semelhantes mas geneticamente diferentes, pois um
é encimado por uma capa de rocha resistente sobrejacente a rochas moles/brandas (glacis de eroséo verdadeiro) e outro é
composto por rocha uniformemente dura (litologia rochosa consolidada), como por exemplo, uma rocha intrusiva de gréo
grosseiro como o granito. O abrupto que limita o pedimento a montante n&o é de origem estrutural mas um rebordo de
eros@o na massa (DERRUAU, 1956, pp. 265, 768; SUMMERFIELD, 1991, pp. 346-348; ver também BABAR, 2005, p. 166).



Permeabilidade: RAMOS (2005b, p. 87) refere que a permeabilidade é a capacidade das formagdes geoldgicas se
deixarem atravessar pela agua. Depende da dimensé&o dos espagos vazios, ou seja do nimero e largura dos poros, buracos
ou fendas existentes no subsolo e ndo do seu volume total. A unidade de medida é o cm? ou o darcy (1 darcy = 10-8 cm2).
ALMEIDA et al. (2000, p. 40) refere que a permeabilidade, num sentido qualitativo expressa a maior ou menor facilidade
com que um meio se deixa atravessar por um dado fluido. Emprega-se num sentido quantitativo como termo equivalente a
condutividade hidraulica mas este uso ndo é recomendado.

Permeabilidade intrinseca: ALMEIDA et al. (2000, p. 40) refere que é um pardmetro que caracteriza a permeabilidade de
um meio, independentemente do fluido que o atravessa e de suas propriedade. Relaciona-se com a condutividade
hidraulica através da expressao: K = y/u.Ko, onde K é a condutividade hidraulica, Ko a permeabilidade intrinseca, y o peso
especifico do fluido e u a viscosidade do fluido. De acordo com U.S.D.A. (2004, p. 7) a permeabilidade intrinseca ou
permeabilidade (k) € uma propriedade quantitativa do material poroso e é controlado somente pela geometria dos poros
(Richards, 1952). Ao contrario da condutividade hidrdulica, a permeabilidade intrinseca é independente da viscosidade e
densidade do fluido. Corresponde & condutividade hidraulica do solo depois dos efeitos da viscosidade e densidade do
fluido serem removidos. Calcula-se como a condutividade hidraulica (K) multiplicada pela viscosidade do fluido, dividida pela
densidade do fluido e constante da gravidade. A permeabilidade (k) tem a dimensao de uma area (por exemplo, cm?).

pF: é o logaritmo da altura em centimetros da coluna de agua que exerce pressdo equivalente a forga de reten¢éo ou
atracgéo do solo para a agua. Varios outros termos ou expressdes tém sido usados para expressar a energia de atraccdo
do solo para a &gua, expressa em varias unidades. O simbolo p por analogia com a escala do pH indica o caracter
logartimico da escala do pF. O simbolo F foi escolhido por ser a inicial da expressao free energy (energia livre). Os mais
conhecidos sao (além de potencial capilar, tensdo de humidade, sucgéo e pF), potencial de humidade, potencial de presséo,
energia livre, potencial termodinamico e sucgao métrica (COSTA, 2004, pp. 392-393).

Poluigdo: quando a contaminagdo tem capacidade tdxica potencial designa-se por poluicdo (Fratsto da Silva, 1994, p.87,
citado em RAMOS, 2005, p. 90). FREEZE e CHERRY (1979, p. 385) referem que o termo é reservado para situagdes onde
a concentracdo de contaminantes atinge niveis considerados censuraveis. De acordo com o DL n.° 235/1997, de 03/09,
significa a descarga no meio aquatico, directa ou indirecta, de compostos azotados de origem agricola, com resultados
susceptiveis de pér em perigo a salde humana, afectar os recursos vivos e os ecossistemas aquaticos, danificar areas
apraziveis ou interferir noutras utilizagdes legitimas da agua. CUSTODIO e LLAMAS (1983, p. 1897) sugerem que se
adopte a seguinte definigdo: um curso de agua considera-se poluido, quando a composi¢éo ou o estado das suas aguas
sdo directa ou indirectamente modificados pela actividade humana, de tal forma que a sua utilizagéo fica restringida para
todos ou alguns daqueles usos para os quais poderia servir no seu estado natural. Isto é, pode-se interpretar a poluicao
como sendo o acto de introduzir substancias ou propriedades estranhas a agua (incluindo mudancas de temperatura). De
acordo com a Lei da Agua (Lei n.° 58/2005, de 29/12) a polui¢éo corresponde a introdugao directa ou indirecta, em resultado
da actividade humana, de substancias ou de calor no ar, na agua ou no solo que possa ser prejudicial para a salide humana
ou para a qualidade dos ecossistemas aquaticos ou dos ecossistemas terrestres daqueles directamente dependentes, que
dé origem a prejuizos para bens materiais ou que prejudique ou interfira com o valor paisagistico ou recreativo ou com
outras utilizagdes legitimas do ambiente. De acordo com o DL n.° 382/1999, de 22/09, polui¢do corresponde a degradagéo
da qualidade natural da agua, em resultado de actividades humanas, tornando-a imprépria como origem de agua destinada
a produgéo de agua para consumo humano, nos termos dos artigos 13.°a 19.° do DL n.° 236/1998 de 01/08.

Porosidade (n): relagdo entre o volume dos poros (ou vazios), Vp, e 0 volume total da amostra, Vi= Vpt+Vy, isto €, n = Vi/Vi
(LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 156). RAMOS (2005b, pp. 86-87) refere que a porosidade ou capacidade de retengao
de &gua das formagdes geoldgicas (medida em %) € a relagdo entre o volume de espagos vazios de uma formagéo
geoldgica e o volume total dessa formagao. Atinge os valores mais elevados nas formagdes néo consolidadas (onde cresce
com a diminuicdo da textura) e diminui com o aumento da compacgdo, coesdo, cimentagdo das rochas e com o
desenvolvimento do metamorfismo. ALMEIDA et al. (2000, p. 44) refere que porosidade € a razdo entre o volume de vazios,
ocupados por ar ou agua, de um material e o seu volume total.

Porosidade efectiva ou cedéncia especifica (ne): corresponde a relagéo entre o volume de vazios do solo ocupaveis pela
agua que circula por acgdo da gravidade, Vc, e 0 volume total do solo, Vi. Seré entdo ne=V/Vi. A porosidade efectiva mede
assim a percentagem do volume de um solo disponivel para armazenamento temporario de agua (LENCASTRE e
FRANCO, 2010, pp. 160-161). RAMOS (2005b, p. 87) refere que a porosidade efectiva é o volume de agua que pode drenar
liviemente de uma formagéo geoldgica saturada, dividido pelo volume total da formag&o. Por definicio é sempre menor que
a porosidade e quantifica a &gua disponivel. ALMEIDA et al. (2000, p. 44) refere que porosidade eficaz é a razdo entre o
volume de poros disponivel para a circulagdo da agua e o volume total da amostra. Equivalente a porosidade cinematica.
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Potencial: FREEZE e CHERRY (1979, p. 18) referem que Hubbert (1940, p. 794), define potencial como uma quantidade
fisica, susceptivel de medigdo em qualquer ponto num sistema de escoamento, cujas propriedades s&o tais que o fluxo
ocorre sempre de regibes onde a quantidade possui valores superiores para aquelas onde sao inferiores,
independentemente da direcgao no espago.

Recarga de um aquifero: fluxo de agua descendente que chega ao nivel freatico cujo volume contribui para o
armazenamento do aquifero. Em condigdes de ndo exploragao do aquifero o valor anual médio da recarga deve ser igual a
descarga natural do sistema. O volume que entra no sistema e a parcela que constitui 0s recursos hidricos renovaveis.
Existem os seguintes mecanismos de recarga (Lerner et al. 1990): recarga directa por infiltragdo da &gua da chuva ou da
rega através da zona nao saturada, recarga induzida por drenancia entre camadas aquiferas, cursos de agua, lagos,
estuarios. Dependendo das formagdes geoldgicas a recarga pode ocorrer uniformemente por toda a superficie da formagao
(recarga difusa) ou pode ocorrer em determinadas areas com caracteristicas geomorfoldgicas mais favoraveis como as
depressdes (recarga localizada) (RIBEIRO e MENDES, 2010, p. 40) (fig. A.3). De acordo com LNEG (2010) é um processo
natural ou artificial através do qual um aquifero recebe agua proveniente do ciclo hidrolégico de forma directa, ou
indirectamente através de outra formagdo, lago ou rio. A recarga natural depende fundamentalmente do regime
pluviométrico e do equilibrio que se estabelece entre a infiltragdo, 0 escoamento e a evaporagdo. Assim sendo, a natureza
do solo e o coberto vegetal t&m um papel fundamental na recarga dos aquiferos. O mesmo que alimentagdo. Em Inglés:
recharge. De acordo com ALMEIDA et al. (2000, p. 47), corresponde a quantidade de dgua que escoa verticalmente até
atingir o nivel fredtico, aumentando assim a quantidade de agua subterrdnea armazenada. Contribui para a recarga a
infiltrag&o da chuva ou neve, infiltrag&o da &gua dos rios e outras (veja-se também CUSTODIO e LLAMAS, 1983, p. 274).

Precipitagdo

Escoamenta
Superficial

Recarga Hatural
pelo Rio

Rio

ok

Recarga flatural ' ‘
a Precipitagao
¥hivd Fredtico | i I

Aquifero Livre.

Substrato Rochoso

Fig. A.3 - Recarga de um aquifero (Ext. de LNEG, 2010, URL: http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/glossario.aspx?letra=R).

Sistema aquifero; dominio espacial de uma ou varias formagdes geoldgicas, limitado em superficie e em profundidade, que
define um ou varios aquiferos, relacionados ou nao entre si, e que constitui uma unidade pratica para a exploragdo de aguas
subterraneas (DL n.° 382/1999, de 22/09).

Surraipa: é um horizonte de acumulagao endurecido que resulta da cimentagao dos grdos de areia e de limo por col6ides
que formam uma pelicula a volta daquelas particulas minerais € conduzem assim a um concrecionamento em massa. Os
coléides cimentantes podem ser substancias organicas, oxidos de ferro e silica coloidal. (CARDOSO, 1965, p. 251). Ocorre
em Podzois com surraipa, onde pode surgir surraipa dura ortstein (CARDOSO, 1965, p. 242) e/ou branda.

Transmissividade: é o produto da condutividade hidraulica horizontal pela espessura do aquifero. Se a condutividade varia
ao longo do perfil do aquifero de espessura b, a transmissividade sera dadaporT =K -bouT = f: K -dz,sendo K a

condutividade horizontal, a a cota da base e b a espessura saturada do aquifero ou a cota do tecto do aquifero. O conceito
de transmissividade pode ser generalizado aos aquiferos livres considerando-se neste caso a espessura igual a espessura
saturada. As dimensdes da transmissividade sdo [L2T-"] (ALMEIDA et al., 2000, p. 52 e LNEG, 2010; veja-se também
CUSTODIO e LLAMAS, 1983, pp. 1121-1122).
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Terrago fluvial: corresponde a uma superficie relativamente plana que permanece depois do rio, que o originou, ter
entalhado o fundo de vale precedente. E um tipo de relevo que corresponde a canais fluviais e planicies de inundagéo
abandonados. A sua presenca em vales fluviais em todo o Mundo possibilita um registo de mudangas no escoamento
liquido e solido (sedimentos) do regime fluvial ao longo do tempo. Geneticamente podem ser considerados formas de relevo
de deposicédo ou de erosdo (GOUDIE, 2004, p. 1039).

Volume extraivel: percentagem do volume anual de recarga média, desde que o rebaixamento provocado no sistema
hidrogeoldgico ndo seja superior a um determinado valor (LOBO FERREIRA et al., 1999, p. 19).

Vulnerabilidade (de um aquifero): propriedade intrinseca de um aquifero que depende da maior ou menor susceptibilidade
deste a impactes antropogénicos e/ou naturais (ALMEIDA et al., 2000, p. 53). RIBEIRO e MENDES (2010, pp. 40-41)
referem que a vulnerabilidade das aguas subterraneas a polui¢do ndo é uma caracteristica que se possa medir no terreno.
Na raiz da sua definicdo esta a percepcéo de que determinadas areas s&o mais susceptiveis a contaminagao do que outras,
tomando em conta o grau de eficacia dos processos de atenuagao natural, que variam por vezes drasticamente de um local
para outro e a constituicdo litolégica das formagdes onde ocorre ou podera vir a ocorrer um fenémeno de poluigéo.
Vulnerabilidade pode assim ser definida como o grau da potencial susceptibilidade da agua subterrdnea a uma fonte de
poluigdo topica ou difusa. De acordo com LNEG (2010) é o conjunto de caracteristicas de um aquifero, essencialmente
unidades litologicas e caracteristicas hidrogeolégicas, que determinam o quanto ele podera ser afectado pela acgéo de um
contaminante. Existem varias metodologias para avaliar a vulnerabilidade aquifera a contaminagao, tais como o DRASTIC e
o CRIPTAS (indice de vulnerabilidade aquifera & poluigo especifica para pesticidas. Nomenclatura utilizada pela
comunidade hidrogeoldgica espanhola, como sinénimo de indice DRASTIC para pesticidas. Em Inglés: aquifer vulnerability).

Vulnerabilidade intrinseca (de um aquifero): RIBEIRO e MENDES (2010, p. 41) referem que pode ser definida através de
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, néo se considerando por esse facto o factor antrépico.

Vulnerabilidade especifica (de um aquifero): RIBEIRO e MENDES (2010, p. 41) referem que considera além das
caracteristicas intrinsecas do meio algumas caracteristicas especificas tais como a ocupagdo do solo ou o tipo de
contaminante.

Vulnerabilidade (V) (vulnerability): grau de perda de um elemento ou conjunto de elementos em risco, em resultado da
ocorréncia de um fenémeno natural de determinada magnitude. Expressa numa escala de 0 (sem perda) a 1 (perda total)
(ZEZERE, 2005, p. 81).

Zonas vulneraveis: areas que drenam para as aguas identificadas nos termos do artigo 4.°, nas quais se pratiquem
actividades agricolas susceptiveis de contribuir para a poluigdo das mesmas (DL n.° 235/1997, de 03/09).

Zona hiporreica: De acordo com FERREIRA et al. (2004, p. 12) «Esta € uma zona activa situada entre os aquiferos e os
cursos de agua. Esta zona, de grande actividade biolégica, funciona como um sumidouro de nutrientes e poluentes
(HANCOCK, 2002). A sua existéncia permite minimizar os impactes dos recursos hidricos superficiais nos RHS e vice-versa
(consoante se esteja na presenga de um aquifero influente ou afluente)» (veja-se também EA, 2009, pp. 1-2, 18, 226).
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A.2 - Topdnimos e hidrénimos da area de estudo referenciados na dissertagao.
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Fontes documentais

SRTM - NASA/NGA e agéncias espaciais de Alemanha e Italia;
CAOP v 2009, IGP;
Relevo e rede viaria - SCN 10K, CIMLT/CMSM, 1999, 2006.

Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipsoide: GRS80

Projeccao: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais



A.3 - Densidade do edificado por freguesia.

Nome | DICOFRE ‘ GRIDCODE | Area (m?) ‘ Area (%)

1 910422,4 4,74
770801,8 4,02
356195,1 1,86
189097 4 0,99
144896,0 0,76

Gléria do Ribatejo 141501

23497352 12,25
24704556 12,88

Marinhais 141502 953145,9 4,97
330251,8 1,72
1069971 0,56
390731,5 2,04
277118,6 1,44
Muge 141503 156955,3 0,82

98951,1 0,52
1045971 0,55

997637,1 5,20
319206,2 1,66
164192,5 0,86
260392,8 1,36

Salvaterra de Magos 141504

24641457 12,84
2226590,9 11,60
597364,8 3,11
120694,8 0,63
26599,3 0,14

Foros de Salvaterra 141505

491082,4 2,56
432413,2 2,25
117098 4 0,61
31599,6 0,16

8599,8 0,04

Granho 141506

2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1 1319677,0 6,88
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

Legenda: GRIDCODE: 1-5a7;2-7a18;3-18a28;4-28a39;5-39a 106.
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A.4 - Perfil litostratigrafico do terrago T2 do v. g. Bilrete. (Ext. de MARTINS, 1999, p. 340-A).
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A.5 - Perfil litostratigrafico de Gloria do Ribatejo; situado a meio caminho entre Gléria do Ribatejo e Muge. (Ext. de
MARTINS, 1999, p. 340-C).
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A.6 - Sondagens do terrago de Alpiarga. (Ext. de MARTINS, 1999, p. 336-A).
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A.8 - Atributos dos tipos de solo.

S.R.O.A.

Area Area
F.A.O. ” o
Sigla Descricao das familias 0SoGSgFF (m?) (%)
A Aluviossolos Modernos Nao Calcarios de textura mediana 131102 Fluvissolos 3462 0,001
Complexo de Aluviossolos Modernos N&o Calcarios de textura pesada + Solos .
/éa N Hidromorficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de aluvides, de textura 131103 + Fluvissolos + 404805 | 0,166
aa pesada 810105 Gleyssolos
Ac Aluviossolos Modernos Calcarios de textura mediana 131202 Fluvissolos 5755907 | 2,360
Al Aluviossolos Modernos Nao Calcarios de textura ligeira 131101 Fluvissolos 3097538 | 1,270
Complexo de Aluviossolos Modernos N&o Calcérios de textura ligeira + Solos .
A Hidromorficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de aluvides, de textura 131101+ | Fluvissolos + | 5646120 | 1,482
Cal ligeira 810101 Gleyssolos
Complexo de Aluviossolos Modernos N&o Calcarios de textura ligeira + Solos .
A+ Litglicos Nao Himicos dos Climas Sub-Hmidos e Semidridos Normais de materiais | 51101 * | FluvisSolos +  pogeze | g 0g3
Par . ) 221101 Cambissolos
arenaceos pouco consolidados (de textura arenosa ou francoarenosa)
Alc Aluviossolos Modernos Calcarios de textura ligeira 131201 Fluvissolos 546403 | 0,224
Alc+ | Complexo de Aluviossolos Modernos Calcarios de textura ligeira + Solos Salinos de | 131201 + Fluvissolos + 379529 | 0156
Aslc Salinidade Moderada de Aluvides de textura ligeira, calcarios 711102 Solonchaks '
Ap Podzéis N&o Hidromdrficos sem surraipa Normais, de areias ou arenitos 611101 Podzois 987024 0,405
Ap + Complexo de Podzéis Nao Hidromoérficos sem surraipa, Normais, de areias ou 611101 + ”
Aph arenitos + Podzois Hidromorficos sem surraipa, de areias ou arenitos 621001 Podzéis 84456 0,035
Complexo de Podzois Nao Hidromorficos sem surraipa, Normais, de areias ou
Ap + arenitos + Solos Litélicos Ndo Himicos dos Climas Sub-Himidos e Semiaridos 611101 + Podzois +
) L ) ) : 118601 0,049
Par Normais de materiais arenaceos pouco consolidados (de textura arenosa ou 221101 Cambissolos
francoarenosa)
Ap + Complexo de Podzois Nao Hidromorficos sem surraipa, Normais, de areias ou 611101 +
P arenitos + Podzois Nao Hidromérficos com surraipa, de ou sobre arenitos Podzoéis 201322 0,083
Ppt : 612002
consolidados
Ap + Complexo de Podzois Nao Hidromorficos sem surraipa, Normais, de areias ou 611101 +
P arenitos + Podzois Nao Hidromérficos com surraipa, de ou sobre arenitos Podzois +
Ppt + : iy RN ; b - 612002 + : 143638 | 0,059
vt consoh.dados + Splos thollcps Nao Hamicos dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos 221113 Cambissolos
Normais de arenitos grosseiros
Ap + Complexo de Podzois Nao Hidromorficos sem surraipa, Normais, de areias ou 611101 + Podzdis +
! . ) . 61863 0,025
Ps arenitos + Planossolos de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas 821001 Planossolos
Ap + Complexo de Podzéis Nao Hidromoérficos sem surraipa, Normais, de areias ou 611101 + Podzéis 101804 0.042
Pz arenitos + Podzois N&o Hidromorficos com surraipa, de areias ou arenitos 612003 '
Ap + Complexo de Podzéis Nao Hidromoérficos sem surraipa, Normais, de areias ou 611101 + Podzois +
b " x 11242855 | 4,609
Rg arenitos + Regossolos Psamiticos ndo hiimidos 121101 Regossolos
Complexo de Podzois Ndo Hidromoérficos sem surraipa Normais, de areias ou 611101 + Podzdis +
Ap + Vt | arenitos + Solos Litdlicos Nao Himicos dos Climas Sub-Himidos e Semiaridos . 124050 0,051
) ; ; 221113 Cambissolos
Normais de arenitos grosseiros
Aph + dezms’ Hlldromorﬁcos sem surraipa, de areias ou aren|t_os + Podzéis Nao 621001 + Podzéis 812403 0333
Ap Hidromérficos sem surraipa, Normais, de areias ou arenitos 611101
Atl Aluviossolos Antigos Nao Calcarios de textura ligeira 132101 Fluvissolos 298276 | 0,122
Ca Solos Hldror_norﬂcos, Sem Horizonte Eluvial, Para-Aluviossolos, de aluvides, de 810103 Gleyssolos 1233941 | 0,506
textura mediana
Complexo de Solos Hidromoérficos, Sem Horizonte Eluvial, Para-Aluviossolos, de 810103 + Glevssolos +
Ca+A | aluvides, de textura mediana + Aluviossolos Modemos N&o Calcarios de textura 131102 Al y | 88897 0,036
mediana uvissolos
Ca+ Complexo de Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de 810103 +
Caa aluvies, de textura ligeira + Solos Hidromoérficos Sem Horizonte Eluvial Para- 810105 Gleyssolos 113189 | 0,046
Aluviossolos de aluvides, de textura pesada
Ca+ Complexo de Solos Hidromérficos, Sem Horizonte Eluvial, Para-Aluviossolos, de 810103 +
Cal aluvides, de textura mediana + Solos Hidromoérficos Sem Horizonte Eluvial Para- 810101 Gleyssolos 85700 0,035
Aluviossolos de aluvides, de textura ligeira
Caa Fs)gézsd I;hdromomcos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de aluvibes, de textura 810105 Gleyssolos 12443321 | 5,101
Caac Solos H|dromoﬁ|cos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de aluvibes, de textura 810106 Gleyssolos 3177894 | 1,303
pesada, calcarios
Cac Solo§ H|dromqrf|cos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de aluvides, de textura 810104 Gleyssolos 157351 0,065
mediana, calcarios
cal ?;;?rsa Hidromorficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de aluvides, de textura 810101 Gleyssolos 3816548 | 1,565
Cal+ | Complexo de Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de 810101 + Gleyssolos + 776802 0318
Al aluvides, de textura ligeira + Aluviossolos Modemnos Néo Calcérios de textura ligeira | 131101 Fluvissolos '
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S.R.O.A.

Area Area
F.A.O. ” o
Sigla Descrigao das familias 0SoGSgFF (m?) (%)
Complexo de Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de
Cal+ aluvides, de textura ligeira + Podzéis Nao Hidromoérficos sem surraipa, Normais, de 810101 + Gleys§olos * 1 71490 0,029
Ap . : 611101 Podzois
areias ou arenitos
Cal + Complexo de Solos Hidromoérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de 810101 +
Ca aluvides, de textura ligeira + Solos Hidromorficos, Sem Horizonte Eluvial, Para- 810103 Gleyssolos 222298 0,091
Aluviossolos, de aluvides, de textura mediana
Complexo de Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de
Cal+ | aluvides, de textura ligeira + Solos Litolicos Ndo Himicos dos Climas Sub-Humidos e | 810101 + Gleyssolos + 336503 | 0.138
Par Semiaridos Normais de materiais arenaceos pouco consolidados (de textura arenosa | 221101 Cambissolos '
ou francoarenosa)
Complexo de Litossolos (Solos Esqueléticos) de Climas Sub-hiimidos e Semiaridos 111010 + Litossolos +
Et+Vt | de outros arenitos + Solos Litolicos Ndo Himicos dos Climas Sub-Humidos e . 204147 0,084
s . . . 221113 Cambissolos
Semiaridos Normais de arenitos grosseiros
Pag Solos Medlterraneos Pardos de Mgtenals Nao Calcanos Para-Solos Hidromérficos 512301 Luvissolos 3119107 | 1,279
de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas
Pag + Complexo de Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Nao Calcarios Para-Solos 512301 + Luvissolos +
9 Hidromérficos de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas + Podzéis Nao - 38697 0,016
Ppt . - ) . . 612002 Podzéis
Hidromérficos com surraipa, de ou sobre arenitos consolidados
Pag + Complexo de Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Nao Calcarios Para-Solos 512301 + Luvissolos +
9 Hidromorficos de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas + Regossolos 411205 | 0,169
Rg " P 121101 Regossolos
Psamiticos ndo himidos
Complexo de Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Nao Calcérios Para-Solos
Pag + | Hidromoérficos de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas + Solos 512301 + Luvissolos + 360990 0.148
Sag Hidromorficos Sem Horizonte Eluvial Para-Solos Argiluviados Pouco Insaturados de | 810402 Gleyssolos ’
rochas detriticas argilaceas
Complexo de Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Nao Calcérios Para-Solos
Pag + | Hidromoérficos de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas + Solos 512301 + Luvissolos + 89142 0.037
Sg Hidromorficos Sem Horizonte Eluvial Para-Regossolos de rochas detriticas 810201 Gleyssolos '
arenaceas
Complexo de Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Nao Calcarios Para-Solos
Pag + | Hidromérficos de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas, Fase pedregosa + | 512301 + Luvissolos + 3430359 | 1406
Vit Solos Litélicos Nao Himicos dos Climas Sub-Himidos e Semiaridos Normais de 221113 Cambissolos '
arenitos grosseiros
Par Solole!tollcoslNao Hamicos dos (;hmas Sub-Humidos e Semiaridos Normais de 291101 Cambissolos | 5668107 | 2,324
materiais arendceos pouco consolidados (de textura arenosa ou francoarenosa)
Complexo de Solos Litélicos N&o Himicos dos Climas Sub-Himidos e Semiaridos
Par+ | Normais de materiais arenaceos pouco consolidados (de textura arenosa ou 221101 + Cambissolos 2829299 | 1160
Ppr francoarenosa) + Podzéis Nao Hidromérficos com surraipa, de materiais arenaceos | 612001 + Podzéis '
pouco consolidados
Ppr Podzo!s Né&o Hidromérficos com surraipa, de materiais arenaceos pouco 612001 Podz6is 1852970 | 0,760
consolidados
Complexo de Podzéis Ndo Hidromérficos com surraipa, de materiais arenaceos
Ppr+ | pouco consolidados + Solos Litélicos Ndo Himicos dos Climas Sub-Himidos e 612001 + Podzois + 3641053 | 1493
Par Semiaridos Normais de materiais arenaceos pouco consolidados (de textura arenosa | 221101 Cambissolos '
ou francoarenosa)
Ppt Podzéis Nao Hidromérficos com surraipa, de ou sobre arenitos consolidados 612002 Podzois 31895567 | 13,076
Pot + Complexo de Podzéis Nao Hidromérficos com surraipa, de ou sobre arenitos 612002 +
Ag consolidados + Podzéis Ndo Hidromdrficos sem surraipa, Normais, de areias ou 611101 Podzois 235104 0,096
arenitos
Complexo de Podzéis Nao Hidromérficos com surraipa, de ou sobre arenitos ”
Ppt+ consolidados + Solos Hidromoérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de 612002 + Podzéis + 202398 0,083
Cal S L 810101 Gleyssolos
aluvides, de textura ligeira
Complexo de Podzois Nao Hidromérficos com surraipa, de ou sobre arenitos ”
Pot+ | consolidados + Litossolos (Solos Esqueléticos) de Climas Sub-himidos e Semiaridos | 812002+ | Podz0is + 1 y5aq,5 | 0gg
Et ) 111010 Litossolos
de outros arenitos
Pot+ Complexo de Podzois Nao Hidromoérficos com surraipa, de ou sobre arenitos 612002 +
P consolidados, Fase pedregosa + Podzéis Nao Hidromorficos com surraipa, de ou Podzois 1063670 | 0,436
Ppt . . 612002
sobre arenitos consolidados
Complexo de Podzois Nao Hidromoérficos com surraipa, de ou sobre arenitos .
Ppt+ consolidados + Solos Hidromérficos Com Horizonte Eluvial, Planossolos, de arenitos 612002 + Podzois + 107698 | 0,044
Ps . i 821001 Planossolos
ou conglomerados argilosos ou argilas
Ppt+ | Complexo de Podzois Nao Hidromoérficos com surraipa, de ou sobre arenitos 612002 + -
Pz consolidados + Podzdis N&o Hidromdrficos com surraipa, de areias ou arenitos 612003 Podzdis 88048 0,036
Ppt+ | Complexo de Podzois Nao Hidromorficos com surraipa, de ou sobre arenitos 612002 + Podzois + 102642 0.042
Rg consolidados + Regossolos Psamiticos ndo himidos 121101 Regossolos '
Ppt+ | Complexo de Podzois Nao Hidromoérficos com surraipa, de ou sobre arenitos 612002 + Podzois + 8648407 | 3545
Vit consolidados + Solos Litélicos Nao Himicos dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos | 221113 Cambissolos '

18




S.R.O.A.

Area Area
F.A.O. ” o
Sigla Descrigao das familias 0SoGSgFF (m?) (%)
Normais de arenitos grosseiros
Ps Solos Hldromorﬂco§ Com Horlzgnte Eluvial, Planossolos, de arenitos ou 821001 Planossolos | 904880 | 0,371
conglomerados argilosos ou argilas
Pz Podzéis N&o Hidromarficos com surraipa, de areias ou arenitos 612003 Podzoéis 315209 0,129
Pz + Complexo de Podzoéis Nao Hidromérficos com surraipa, de areias ou arenitos + 612003 + Podzéis +
P x 245616 | 0,101
Rg Regossolos Psamiticos ndo himidos 121101 Regossolos
Complexo de Podzois Nao Hidromorficos com surraipa, de areias ou arenitos + 612003 + Podzdis +
Pz + Vt | Solos Litélicos Ndo Humicos dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos Normais de A 130488 0,053
) : 221113 Cambissolos
arenitos grosseiros
Rg Regossolos Psamiticos ndo himidos 121101 Regossolos 53373230 | 21,881
Rg + Complexo de Regossolos Psamiticos ndo himidos + Podzois N&o Hidromérficos 121101 + Regossolos +
: ! ! . o 14399955 | 5,903
Ap sem surraipa, Normais, de areias ou arenitos 611101 Podzéis
Rq + Complexo de Regossolos Psamiticos ndo himidos + Solos Litdlicos N&o Humicos 121101 + Redqossolos +
g dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos Normais de materiais arenaceos pouco g o 48976 0,020
Par . 221101 Podzéis
consolidados (de textura arenosa ou francoarenosa)
Rg + Complexo de Regossolos Psamiticos ndo hiimidos + Podzois Ndo Hidromérficos 121101 + Regossolos +
’ ; . o 832312 | 0,341
Pz com surraipa, de areias ou arenitos 612003 Podzoéis
Rg + Cgmplexo delz Regossolos Psamiticos ndo humidos + Regossolos Psamiticos 121101 + Regossolos 235346 0,096
Rgc hamidos cultivados 121201
Rq + Vit Complexo de Regossolos Psamiticos ndo himidos + Solos Litdlicos N&o Humicos 121101 + Regossolos + 2456983 | 1.007
9 dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos Normais de arenitos grosseiros 221113 Cambissolos '
Rgc Regossolos Psamiticos himidos cultivados 121201 Regossolos 2449882 | 1,004
Rgc+ | Complexo de Regossolos Psamiticos himidos cultivados + Podzéis Hidromérficos 121201 + Regossolos +
: ; ; . 538638 | 0,221
Aph sem surraipa, de areias ou arenitos 621001 Podzodis
Rgc + Cf)mp!exp de Regossolos Psamiticos humidos cultivados + Regossolos Psamiticos | 121201 + Regossolos 645984 0.265
Rg ndo humidos 121101
Rgc+ | Complexo de Regossolos Psamiticos hiimidos cultivados + Solos Hidromérficos Sem | 121201 + Regossolos + 208345 | 0.085
Sg Horizonte Eluvial Para-Regossolos de rochas detriticas arenaceas 810201 Gleyssolos '
Rgc+ | Complexo de Regossolos Psamiticos hiimidos cultivados + Solos Litolicos Nao 121201 + Regossolos + 61452 0.025
Vit Huamicos dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos Normais de arenitos grosseiros 221113 Cambissolos '
Sag Solos Hidromérficos Sem I-,Ic.)rlzontelE'IuwaI Para-Solos Argiluviados Pouco 810402 Gleyssolos 2052445 | 0,841
Insaturados de rochas detriticas argilaceas
Solos Hidromoérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Solos Argiluviados Pouco
Sag + | Insaturados de rochas detriticas argilaceas + Solos Mediterraneos Pardos de 810402 + Gleyssolos +
Pag + | Materiais Nao Calcarios Para-Solos Hidromérficos de arenitos ou conglomerados 512301 + Luvissolos + | 1251546 | 0,513
Vit argilosos ou argilas, Fase pedregosa + Solos Litolicos Ndo Himicos dos Climas Sub- | 221113 Cambissolos
Humidos e Semidridos Normais de arenitos grosseiros
Saq+ Complexo de Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Solos Argiluviados 810402 +
9 Pouco Insaturados de rochas detriticas argilaceas + Solos Hidromorficos Sem Gleyssolos 137094 0,056
Sg . . - . 810201
Horizonte Eluvial Para-Regossolos de rochas detriticas arenaceas
Sb Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao Calcarios, de textura mediana 140102 Fluvissolos 63238 0,026
Sbhl Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao Calcérios, de textura ligeira 140101 Fluvissolos 393920 0,161
Sg :rc:elgzcl-(lal:;omorncos Sem Horizonte Eluvial Para-Regossolos de rochas detriticas 810201 Gleyssolos 320143 0.131
Complexo de Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Regossolos de
Sg+ rochas detriticas arenaceas + Podzois Nao Hidromorficos sem surraipa, Normais, de 810201 + Gleys§olos * 1958930 | 0,803
Ap . . 611101 Podzois
areias ou arenitos
Sq + Complexo de Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Regossolos de 810201 +
9 rochas detriticas arenaceas + Solos Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Solos Gleyssolos 52842 0,022
Sag i o S 810402
Argiluviados Pouco Insaturados de rochas detriticas argilaceas
vt Solo§ Litolicos Nao Humicos dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos Normais de 221113 Cambissolos | 12110087 | 4,965
arenitos grosseiros
Complexo de Solos Litolicos Ndo Himicos dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos
Vi + Normais de arenitos grosseiros + Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Nao 221113 + Cambissolos 1295077 | 0531
Pag Calcarios Para-Solos Hidromérficos de arenitos ou conglomerados argilosos ou 512301 + Luvissolos '
argilas
Vt+ Complexo de Solos Litolicos Ndo Himicos dos Climas Sub-Humidos e Semiaridos 221113 + Cambissolos
Normais de arenitos grosseiros + Podzoéis N&o Hidromérficos com surraipa, de ou e 25450439 | 10,433
Ppt 612002 + Podzois

sobre arenitos consolidados




A.9 - Séries sedimentares dos aquiferos nas captagdes de agua da C.M.S.M.

D céd. Prof. | Pos- Sedimentos Sedimentos
Base | sanga Agrupados
1 3771 999 0999 999
2 37712 999 0999 999
3 5 5 | Argila ligeiramente arenosa na base, amarela acastanhada Argila arenosa
4 9 4 | Areia média branca amarelada Areia
5 11 2 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
6 12 1 | Areia fina esbranquicada Areia
7 19 7 | Argila cinzenta Argila
8 20 1 | Areia média com burgau amarelada Areia + Fenoclastos
9 21 1 | Areia fina a média amarelada Areia
10 22 1 | Argila cinzenta escura Argila
11 24 2 | Areia fina a média, branca-amarelada Areia
12 26 2 | Argila cinzenta escura Argila
13 32 6 | Areia fina amarelada Areia
14 45 13 | Cascalheira (> ou =a 10 cm) Fenoclastos
15 48 3 | Argila arenosa cinzenta esverdeada Argila arenosa
16 37713 55 7 | Grés médio a grosseiro amarelo esbranquicado Grés
17 60 5 | Argila acastanhada Argila
18 63 3 | Grés médio amarelado Grés
19 70 7 | Grés médio amarelado, esbranquigado Grés
20 80 10 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
21 90 10 | Grés médio a grosseiro (na base) por vezes com seixo, amarelo esbranqui¢ado Grés + Fenoclastos
22 92 2 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
23 104 12 | Grés médio, por vezes com seixo, esbranquigado, por vezes amarelado Grés + Fenoclastos
24 115 11 | Argila acinzentada esverdeada Argila
25 120 5 | Grés fino a médio, ligeiramente argiloso, acinzentado Grés
26 124 4 | Argila gresosa esverdeada Argila
Argila por vezes com pequenas concregdes calcérias, cinzenta esverdeada, com
27 161 37 | laivos castanhos Argila
28 162 1 | Grés médio a grosseiro amarelado Grés
29 2 2 | Argila arenosa avermelhada Argila arenosa
30 26 24 | Areia grosseira com calhaus de grandes dimensdes Areia + Fenoclastos
31 27 1 | Argila acastanhada Argila
32 31 4 | Argila acinzentada Argila
33 40 9 | Areia grosseira com seixo, branca-amarelada Areia + Fenoclastos
34 44 4 | Argila acinzentada-esverdeada com laivos castanhos Argila
35 46 2 | Grés fino argiloso amarelo-acastanhado Grés
36 49 3 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
37 55 6 | Areia grosseira com seixo, esbranquicada Areia + Fenoclastos
38 57 2 | Areia fina amarelada Areia
39 63 6 | Argila acastanhada Argila
40 68 5 | Areia fina a média amarelada Areia
41 37811 71 3 | Areia grosseira com seixo, branca Areia + Fenoclastos
42 79 8 | Argila acinzentada esverdeada, por vezes com laivos acastanhados Argila
43 87 8 | Grés médio (muito fino no topo) amarelado-acastanhado Grés
44 90 3 | Grés médio a grosseiro com seixo, branco-amarelado Grés + Fenoclastos
45 94 4 | Argila arenosa cinzenta-esverdeada Argila arenosa
46 97 3 | Grés médio com seixo na base, branco-amarelado Grés + Fenoclastos
47 116 19 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
48 125 9 | Grés médio a grosseiro esbranquicado Grés + Fenoclastos
49 128 3 | Argila arenosa cinzenta-esverdeada Argila arenosa
50 130 2 | Argila arenosa, avermelhada Argila arenosa
51 132 2 | Argila arenosa, cizenta-esverdeada Argila arenosa
52 141 9 | Grés médio a grosseiro com seixo, amarelado-esbranqui¢ado Grés + Fenoclastos
53 150 9 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
54 2 2 | Argila arenosa amarela-acastanhada Argila arenosa
55 24 22 | Cascalheira Fenoclastos
Argila arenosa +
56 378/2 26 2 | Argila arenosa com burgau, amarelada Fenoclastos
57 32 6 | Grés fino a médio, argiloso, cinzento-acastanhado Grés
58 37 5 | Grés médio a grosseiro, com seixo, branco-amarelado Grés + Fenoclastos
59 43 6 | Argila cinzenta-acastanhada Argila
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Prof.

Pos-

Sedimentos

ID Céd. Sedimentos

Base | sanga Agrupados
60 45 2 | Grés médio a grosseiro, amarelado Grés
61 49 4 | Argila acinzentada, com laivos acastanhados Argila
62 59 10 | Grés fino @ médio, branco-amarelado Grés
63 63 4 | Argila acastanhada Argila
64 64 1 | Grés grosseiro com seixo ou burgau, amarelado Grés + Fenoclastos
65 67 3 | Grés fino a médio, branco-amarelado Grés
66 69 2 | Grés médio, esbranquicado Grés
67 77 8 | Argila cinzenta-acastanhada Argila
68 88 11 | Grés médio a grosseiro, branco-amarelado Grés
69 91 3 | Argila acinzentada Argila
70 95 4 | Grés fino a médio, esbranquicado Grés
71 107 12 | Argila acastanhada Argila
72 109 2 | Grés grosseiro, branco-amarelado Grés
73 112 3 | Grés grosseiro a médio, amarelado Grés
74 127 15 | Argila acastanhada Argila
75 10 10 | Cascalheiras Fenoclastos
76 14 4 | Areia média com burgau, amarelada Areia + Fenoclastos
77 16 2 | Argila acastanhada Argila
78 23 7 | Areia média com burgau e/ou calhaus rolados, amarelados Areia + Fenoclastos
79 27 4 | Areia fina amarelada Areia
80 28 1 | Areia média a grosseira com seixo, amarelada Areia + Fenoclastos
81 35 7 | Argila cinzenta esverdeada com laivos castanhos Argila
82 46 11 | Areia grosseira, por vezes com seixo e/ou burgau, amarelada-esbranquicada Areia + Fenoclastos
83 49 3 | Argila acastanhada Argila
84 52 3 | Areia média esbranquicada Areia
85 74 22 | Argila acastanhada, por vezes esverdeada Argila
86 85 11 | Grés médio, por vezes com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
87 89 4 | Argila esverdeada Argila
88 37813 92 3 | Grés médio acastanhado-amarelado Grés
89 94 2 | Argila acastanhada Argila
90 98 4 | Grés médio com seixo, amarelado-acastanhado Grés + Fenoclastos
91 108 10 | Argila esverdeada-acinzentada Argila
92 117 9 | Grés médio esbranquicado Grés
93 120 3 | Grés médio a grosseiro acastanhado Grés
94 126 6 | Grés médio a grosseiro amarelado-esbranquicado Grés
95 130 4 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
96 139 9 | Grés médio a grosseiro com seixo efou burgau, amarelado-esbranquigado no topo | Grés + Fenoclastos
97 146 7 | Argila esverdeada Argila
98 151 5 | Grés grosseiro com seixo e/ou burgau Grés + Fenoclastos
99 154 3 | Argila esverdeada Argila
100 158 4 | Grés médio a grosseiro com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
101 170 12 | Argila cinzenta-esverdeada Argila

Argila arenosa +

102 12 12 | Argila arenosa com burgau e calhaus rolados, acastanhada Fenoclastos
103 16 4 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
104 22 6 | Areia média com seixo, branca-amarelada Areia + Fenoclastos
105 28 6 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
106 35 7 | Areia grosseira com seixo efou burgau, branca Areia + Fenoclastos
107 38 3 | Argila acastanhada Argila
108 53 15 | Areia grosseira com seixo efou burgau, esbranqui¢ada Areia + Fenoclastos
109 56 3 | Argila acinzentada Argila
110 57 1 | Grés médio argiloso acinzentado Grés
111 378/4 60 3 | Argila acinzentada Argila
112 61 1 | Grés médio argiloso acinzentado Grés
113 68 7 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
114 70 2 | Grés médio argiloso acinzentado Grés
115 73 3 | Argila acinzentada Argila
116 77 4 | Grés grosseiro com seixo e/ou burgau, acastanhado Grés + Fenoclastos
117 83 6 | Argila acinzentada-esverdeada Argila
118 88 5 | Grés grosseiro com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
119 98 10 | Argila acinzentada Argila
120 100 2 | Grés fino argiloso, amarelado Grés
121 103 3 | Grés grosseiro com seixo e/ou burgau, amarelado-esbranquicado Grés + Fenoclastos
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Prof.

Pos-

Sedimentos

ID Céd. Sedimentos
Base | sanga Agrupados
122 118 15 | Argila acinzentada-acastanhada Argila
123 123 5 | Grés grosseiro com seixo e/ou burgau, amarelado Grés + Fenoclastos
124 138 15 | Argila acinzentada-esverdeada (na base) Argila
125 143 5 | Grés fino argiloso, amarelado Grés
126 155 12 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
127 160 5 | Grés médio com seixo, ligeiramente argiloso, acinzentado Grés + Fenoclastos
128 166 6 | Argila acinzentada Argila
129 168 2 | Grés médio a fino, amarelado Grés
Grés grosseiro com seixo efou burgau, com pequenas intercalagdes de argila Greés + Argila +
130 180 12 | cinzenta/acinzentado Fenoclastos
131 192 12 | Argila cinzenta esverdeada com laivos castanhos Argila
132 194 2 | Grés grosseiro com seixo, amarelado-acastanhado Grés + Fenoclastos
133 203 9 | Argila cinzenta esverdeada com laivos castanhos Argila
134 208 5 | Grés grosseiro com seixo e/ou burgau acastanhado claro Grés + Fenoclastos
135 212 4 | Argila esverdeada Argila
136 213 1 | Grés grosseiro com burgau, acastanhado claro Grés + Fenoclastos
137 224 11 | Argila esverdeada e/ou acastanhada Argila
138 225 1 | Grés grosseiro com seixo Grés + Fenoclastos
139 226 1 | Argila acinzentada Argila
140 230 4 | Grés grosseiro com seixo esbranquicado Grés + Fenoclastos
141 250 20 | Argila acinzentada Argila
Argila arenosa +
142 30 30 | Argila ligeiramente arenosa com burgau e calhaus, amarelada Fenoclastos
143 45 15 | Areia média com burgau e ou calhaus de menores dimensdes, branca/amarela Areia + Fenoclastos
144 46 1 | Argila cinzenta Argila
145 49 3 | Areia fina esbranquicada Areia
146 56 7 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
147 60 4 | Areia média a grosseira, branca/amarelada Areia
148 65 5 | Argila cinzenta com laivos castanhos Argila
149 74 9 | Grés médio a grosseiro ligeiramente argiloso, amarelo-acastanhado Grés
150 81 7 | Grés médio a grosseiro com seixo esbranqui¢ado Grés + Fenoclastos
151 84 3 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
152 87 3 | Grés médio argiloso, amarelo-acastanhado Grés
153 89 2 | Grés médio a grosseiro com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
154 | 378/5 95 6 | Areia acinzentada com laivos castanhos Areia
155 98 3 | Grés fino a médio, amarelado Grés
156 103 5 | Grés médio a grosseiro com seixo esbranquicado Grés + Fenoclastos
157 106 3 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
158 111 5 | Grés médio a grosseiro esbranquigado Grés
159 113 2 | Grés fino branco-amarelado Grés
160 118 5 | Argila cinzenta esverdeada Argila
161 120 2 | Grés fino argiloso amarelado Grés
162 127 7 | Argila cinzenta esverdeada Argila
163 133 6 | Grés médio a grosseiro com seixo esbranquicado a acinzentado (na base) Grés + Fenoclastos
164 148 15 | Argila acinzentada esverdeada com laivos castanhos Argila
165 153 5 | Grés médio acinzentado amarelado Grés
166 159 6 | Grés fino a médio na base, acinzentado Grés
167 183 24 | Argila acinzentada esverdeada, por vezes com laivos castanhos Argila
168 40 40 | Areia grosseira com calhaus rolados esbranquicada Areia + Fenoclastos
169 46 6 | Areia grosseira com seixo e burgau Areia + Fenoclastos
170 58 12 | Argila cinzenta com laivos castanhos Argila
17 61 3 | Areia média amarelada Areia
172 68 7 | Argila castanha Argila
173 82 14 | Grés fino @ médio, branco-amarelado Grés
174 87 5 | Argila castanha Argila
175 | 378/6 92 5 | Grés médio a grosseiro amarelado Grés
176 95 3 | Argila cinzenta com laivos castanhos Argila
177 105 10 | Grés médio esbranquigado Grés
178 109 4 | Argila cinzenta com laivos castanhos Argila
179 113 4 | Grés fino a médio amarelado Grés
180 115 2 | Argila acinzentada Argila
181 126 11 | Grés médio esbranquigado Grés
182 127 1 | Argila acinzentada Argila

o
o




D céd. Prof. | Pos- Sedimentos Sedimentos
Base | sanga Agrupados
183 130 3 | Grés fino a médio amarelado Grés
184 138 8 | Grés médio a grosseiro amarelado Grés
185 144 6 | Argila acinzentada Argila
186 149 5 | Grés médio a grosseiro com seixo esbranqui¢ado Grés + Fenoclastos
187 153 4 | Argila acinzentada Argila
188 160 7 | Grés médio a grosseiro amarelado Grés
189 170 10 | Argila cinzenta com laivos castanhos, por vezes arenosa Argila
190 | 37817 999 0999 0
Argila arenosa +
191 14 14 | Argila arenosa com calhaus rolados amarelada Fenoclastos
192 35 21 | Areia média a grosseira com calhaus rolados, esbranquicada Areia + Fenoclastos
193 37 2 | Argila acinzentada Argila
194 45 8 | Areia média a grosseira com seixo € ou burgau esbranquigado Areia + Fenoclastos
195 52 7 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
196 55 3 | Areia média esbranquicada Areia
197 57 2 | Argila acinzentada Argila
198 64 7 | Areia média esbranquicada Areia
199 69 5 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
200 76 7 | Areia fina a média branca amarelada Areia
201 37818 80 4 | Argila acinzentada acastanhada Argila
202 84 4 | Areia média esbranquicada Areia
203 91 7 | Argila acinzentada acastanhada Argila
204 92 1 | Grés médio argiloso amarelado Grés
205 101 9 | Argila acinzentada esverdeada Argila
206 111 10 | Grés médio a grosseiro esbranquicado acinzentado na base Grés
207 118 7 | Argila acinzentada esverdeada Argila
208 120 2 | Grés médio esbranquicado acinzentado Grés
209 130 10 | Argila acinzentada esverdeada Argila
210 140 10 | Grés médio a grosseiro acinzentado Grés
211 153 13 | Argila acinzentada esverdeada Argila
Areia grosseira com burgau e calhaus médios esbranquigados, por vezes
212 34 34 | amarelada Areia + Fenoclastos
213 38 4 | Argila acinzentada Argila
214 45 7 | Areia média grosseira, esbranquicada Areia
215 50 5 | Argila cinzentada, amarelada Argila
216 54 4 | Areia média esbranquicada Areia
217 57 3 | Argila acinzentada Argila
218 66 9 | Areia média a fina, esbranquicada Areia
219 68 2 | Argila acastanhada Argila
220 84 16 | Areia média a fina, esbranquicada Areia
221 91 7 | Argila acastanhada Argila
222 95 4 | Areia média a grosseira com seixo, amarelada Areia + Fenoclastos
223 99 4 | Argila acinzentada Argila
224 37809 113 4 | Areia média grosseira, esbranquicada Areia
225 118 5 | Argila acinzentada Argila
226 121 3 | Areia média, esbranquicada Areia
227 131 10 | Argila acinzentada Argila
228 140 9 | Areia média a grosseira, esbranquicada Areia
229 147 7 | Argila acastanhada Argila
230 152 5 | Areia média, esbranquicada Areia
231 161 9 | Argila acinzentada Argila
232 164 3 | Areia média a grosseira com seixo, amarelada Areia + Fenoclastos
233 167 3 | Areia média a grosseira, esbranquicada Areia
234 181 4 | Argila acastanhada Argila
235 188 7 | Areia média, esbranquicada Areia
236 193 5 | Argila acinzentada Argila
237 195 2 | Areia grosseira com seixo, amarelada Areia + Fenoclastos
238 201 6 | Argila acinzentada Argila
239 24 24 | Cascalheira Fenoclastos
240 30 6 | Argila acinzentada Argila
241 | 378/10 38 8 | Areia média com seixo e/ou burgau, esbranquicada-amarelada Areia + Fenoclastos
242 42 4 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
243 45 3 | Grés médio com seixo amarelado-acastanhado Grés + Fenoclastos
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D céd. Prof. | Pos- Sedimentos Sedimentos
Base | sanga Agrupados

244 47 2 | Argila acinzentada Argila
245 57 10 | Areia média com seixo amarelada Areia + Fenoclastos
246 62 5 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
247 70 8 | Areia fina, esbranquigada (amarelada no topo) Areia
248 75 5 | Argila acinzentada Argila
249 87 12 | Areia fina a média, amarelada-esbranquicada Areia
250 90 3 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
251 95 5 | Areia média, esbranquicada Areia
252 107 12 | Grés médio, esbranquicado-acinzentado claro Grés
253 109 2 | Argila acinzentada Argila
254 118 9 | Argila cinzenta Argila
255 120 2 | Grés médio, eshranquicado-acinzentado claro Grés
256 128 8 | Argila cinzenta Argila
257 132 4 | Grés médio com seixo, amarelado-acastanhado Grés + Fenoclastos
258 134 2 | Argila cinzenta Argila
259 140 6 | Grés médio com seixo, acinzentado claro Grés + Fenoclastos
260 157 17 | Argila cinzenta Argila
261 162 5 | Grés médio acinzentado Grés
262 166 4 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
263 175 9 | Grés médio a grosseiro com seixo, amarelado-acinzentado Grés + Fenoclastos
264 190 15 | Argila cinzenta-esverdeada, com laivos castanhos Argila
265 6 6 | Argila arenosa, amarelada Argila arenosa
266 9 3 | Argila arenosa, cinzenta Argila arenosa
267 12 3 | Areia fina, amarelada Areia
268 18 6 | Argila acinzentada Argila
269 30 12 | Areia fina a média com conchas, amarelada Areia + Conchas
270 42 12 | Argila cinzenta Argila
271 63 21 | Areia média a grosseira com burgau e/ou calhaus rolados, esbranquicada Areia + Fenoclastos
272 66 3 | Argila cinzenta Argila
273 391/1 84 18 | Areia média com seixo e/ou burgau, esbranquigada-amarelada Areia + Fenoclastos
274 90 6 | Argila cinzenta Argila
275 92 2 | Grés médio com seixo, esbranquicado Grés + Fenoclastos
276 96 4 | Argila cinzenta Argila
277 107 11 | Grés médio com seixo, amarelado-esbranquicado Grés + Fenoclastos
278 108 1 | Argila cinzenta Argila
279 114 6 | Grés médio com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
280 120 6 | Argila cinzenta Argila

Grés médio, por vezes com seixo, amarelado-esbranquicado, por vezes com Greés + Argila +
281 179 59 | pequenas intercalagdes argilosas Fenoclastos
282 10 10 | Areia fina, amarelada Areia
283 11 1 | Argila acinzentada Argila
284 13 2 | Areia fina, amarelada Areia
285 15 2 | Argila acastanhada Argila
286 20 5 | Areia fina a média, amarelada Areia
287 24 4 | Areia média a grosseira com seixo e/ou burgau, branca Areia + Fenoclastos
288 27 3 | Areia média a grosseira com calhaus (> 20 cm) Areia + Fenoclastos
289 40 13 | Argila cinzenta Argila
290 43 3 | Areia grosseira esbranqui¢ada Areia
291 46 3 | Argila cinzenta Argila
292 59 13 | Areia grosseira com burgau e calhaus, esbranquicada Areia + Fenoclastos
293 3912 61 2 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
294 75 14 | Areia grosseira com burgau e/ou calhaus, esbranquicada Areia + Fenoclastos
295 86 11 | Areia grosseira, com seixo e/ou burgau Areia + Fenoclastos
296 97 11 | Argila cinzenta-esverdeada com laivos castanhos Argila
297 102 5 | Areia grosseira com seixo, esbranquicada Areia + Fenoclastos
298 104 2 | Argila arenosa, acinzentada Argila arenosa
299 109 5 | Grés médio com seixo mildo, amarelado Grés + Fenoclastos
300 115 6 | Grés médio a grosseiro com seixo, esbranquicado Grés + Fenoclastos
301 118 3 | Argila cinzenta esverdeada Argila
302 126 8 | Grés médio a grosseiro, esbranqui¢ado Grés
303 129 3 | Argila amarela acastanhada Argila
304 134 5 | Grés médio a grosseiro, esbranqui¢ado Grés
305 136 2 | Argila acinzentada Argila
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D céd. Prof. | Pos- Sedimentos Sedimentos
Base | sanga Agrupados
306 154 18 | Grés médio (grosseiro na base) esbranquicado-amarelado Grés
307 156 2 | Grés fino a médio esbranqui¢ado-acizentado Grés
308 160 4 | Argila cinzenta Argila
309 6 6 | Areia fina acinzentada Areia
310 12 6 | Areia fina esbranquicada Areia
31 14 2 | Argila acinzentada Argila
312 24 10 | Areia m./g. acinzentada Areia
313 28 4 | Cascalheira rolada (+/- 5 cm) Fenoclastos
314 42 14 | Argila cinzenta escura Argila
315 48 6 | Areia m./g. esbranquicada com calhaus Areia + Fenoclastos
316 57 9 | Cascalheira (+/- 5 cm) Fenoclastos
317 59 2 | Argila acastanhada Argila
318 391/3 63 4 | Areia m./g. esbranquicada Areia
319 72 9 | Cascalheira (+/- 5 cm) Fenoclastos
320 86 14 | Cascalheira (> ou =a 5 cm) Fenoclastos
321 97 11 | Argila arenosa acinzentada Argila arenosa
322 102 5 | Areia m./g. acastanhada Areia
323 105 3 | Argila acinzentada Argila
324 114 9 | Areia média esbranquicada Areia
325 130 16 | Argila arenosa acastanhada Argila arenosa
326 164 34 | Areia m./g. acinzentada Areia
327 170 6 | Argila cinzenta acastanhada Argila
328 1 1 | Terra vegetal com argila acastanhada Terra vegetal + Argila
329 4 3 | Areia fina amarelada Areia
330 10 6 | Areia fina esbranquicada Areia
331 18 8 | Argila acinzentada-amarelada Argila
332 19 1 | Areia média amarelada Areia
333 25 6 | Argila esverdeada com laivos castanhos Argila
334 31 6 | Areia média amarela-esbranquicada Areia
335 34 3 | Argila cinzenta esverdeada com laivos castanhos Argila
336 40 6 | Areia média com seixo e/ou burgau, esbranquicada Areia + Fenoclastos
337 45 5 | Argila esverdeada com laivos castanhos Argila
338 48 3 | Areia média com seixo, fina na base, esbranquigada Areia + Fenoclastos
339 49 1 | Argila acinzentada Argila
340 69 20 | Areia média a grosseira com burgau e/ou calhaus rolados, esbranquicada Areia + Fenoclastos
M 75 6 | Argila acinzentada Argila
342 79 4 | Areia média a grosseira com seixo e/ou burgau, esbranquicada Areia + Fenoclastos
343 83 4 | Argila esverdeada com laivos castanhos Argila
344 89 6 | Grés médio a grosseiro, com seixo, esbranquicado-amarelado Grés + Fenoclastos
345 99 10 | Argila esverdeada-acastanhada Argila
346 | 391/4 103 4 | Grés médio amarelado Grés
347 106 3 | Argila acastanhada Argila
348 107 1 | Grés fino argiloso acastanhado Grés
349 110 3 | Argila esverdeada com laivos castanhos Argila
350 112 2 | Grés médio esbranqui¢ado-amarelado Grés
351 117 5 | Argila acastanhada Argila
352 118 1 | Grés médio amarelado Grés
353 122 4 | Argila acastanhada-esverdeada Argila
Grés médio a grosseiro, com seixo efou burgau esbranquigado (na base) e
354 128 6 | amarelado (no topo) Grés + Fenoclastos
355 135 7 | Argila acinzentada-esverdeada Argila
356 137 2 | Grés fino argiloso amarelado-acastanhado Grés
357 141 4 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
358 154 13 | Grés médio, por vezes com seixo, esbranquigado-acinzentado Grés + Fenoclastos
359 161 7 | Argila esverdeada Argila
360 169 8 | Grés médio, por vezes ligeiramente argiloso, acinzentado Grés
361 171 2 | Argila esverdeada Argila
362 175 4 | Grés médio com seixo, esbranquicado-amarelado Grés + Fenoclastos
363 178 3 | Grés médio com seixo, acastanhado Grés + Fenoclastos
364 10 10 | Areia muito fina, siltosa, amarelada Areia
365 391/5 12 2 | Grés muito argiloso compacto, amarelado Grés
366 22 10 | Argila compacta siltosa, acastanhada Argila
367 24 2 | Areia muito fina, amarelada Areia

[4S]
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D céd. Prof. | Pos- Sedimentos Sedimentos
Base | sanga Agrupados
368 43 19 | Cascalheira Fenoclastos
369 45 2 | Areia média a grosseira, esbranquicada Areia
370 46 1 | Areia fina a média, esbranquicada Areia
3N 52 6 | Argila siltosa, castanha-acinzentada Argila siltosa
372 58 6 | Areia média a grosseira, esbranquicada Areia
373 73 15 | Areia grosseira com seixo, amarelada Areia + Fenoclastos
Argila + material
374 75 2 | Argila compacta acinzentada com material orgénico organico
375 84 9 | Areia grosseira com burgau, esbranquicada Areia + Fenoclastos
376 87 3 | Argila compacta acinzentada Argila
377 94 7 | Areia grosseira com burgau, amarelada Areia + Fenoclastos
378 98 4 | Argila siltosa, cinzenta clara Argila siltosa
379 108 10 | Areia grosseira com burgau, amarelada Areia + Fenoclastos
380 114 6 | Argila cinzenta com laivos acastanhados Argila
381 117 3 | Areia muito fina, amarelada Areia
382 118 1 | Argila siltosa, acinzentada Argila siltosa
383 120 2 | Areia grosseira, esbranquicada Areia
384 124 4 | Areia fina a média, esbranquicada Areia
385 126 2 | Areia média a grosseira, esbranquicada Areia
386 138 12 | Argila siltosa, cinzenta acastanhada Argila siltosa
387 144 6 | Areia média a grosseira, esbranquicada Areia
388 147 3 | Argila compacta, acastanhada Argila
389 150 3 | Areia fina a média, amarelada Areia
390 151 1 | Argila acinzentada Argila
3N 153 2 | Grés médio a grosseiro com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
392 154 1 | Grés fino, por vezes médio, amarelado Grés
393 155 1 | Grés fino a médio com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
394 156 1 | Argila compacta, acinzentada Argila
395 161 5 | Grés médio a grosseiro, amarelado Grés
396 176 15 | Argila compacta, acinzentada Argila
397 179 3 | Grés grosseiro com seixo e / ou burgau, amarelado Grés + Fenoclastos
398 187 8 | Argila acinzentada Argila
399 193 6 | Grés grosseiro com seixo e / ou burgau, amarelado Grés + Fenoclastos
400 203 10 | Argila acinzentada Argila
401 391/6 999 0999 0
402 | 391/7 999 0999 0
403 18 18 | Cascalheira Fenoclastos
404 20 2 | Areia grosseira com seixo, branca Areia + Fenoclastos
405 27 7 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
406 34 7 | Areia média a grosseira com burgau, amarelada Areia + Fenoclastos
407 36 2 | Argila acastanhada Argila
408 38 2 | Areia média com burgau, amarelada Areia + Fenoclastos
409 39 1 | Argila acinzentada Argila
410 49 10 | Areia média a grosseira com seixo e/ou burgau esbranquicada Areia + Fenoclastos
411 50 1 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
Argila arenosa +
412 55 5 | Argila arenosa, com seixo e/ou burgau, acinzentada Fenoclastos
413 56 1 | Argila acinzentada Argila
414 58 2 | Areia média branca-amarelada Areia
415 391/8 64 6 | Argila acinzentada-acastanhada Argila
416 66 2 | Grés médio a grosseiro, amarelado Grés
417 70 4 | Argila acinzentada Argila
418 73 3 | Grés médio a grosseiro, amarelado Grés
419 75 2 | Argila acinzentada Argila
420 77 2 | Grés médio argiloso amarelado Grés
421 80 3 | Grés médio a grosseiro, esbranquicado Grés
422 82 2 | Argila acinzentada Argila
423 88 6 | Grés médio a grosseiro branco-amarelado Grés
424 100 12 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
425 104 4 | Grés médio a grosseiro com seixo, amarelado-acinzentado Grés + Fenoclastos
426 106 2 | Argila acinzentada Argila
427 112 6 | Grés médio a grosseiro amarelado-acinzentado Grés
428 117 5 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
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D céd. Prof. | Pos- Sedimentos Sedimentos
Base | sanga Agrupados
429 121 4 | Grés médio a grosseiro acinzentado Grés
430 128 7 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
431 133 5 | Grés médio acinzentado Grés
432 141 8 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
433 144 3 | Grés médio argiloso amarelado Grés
434 6 6 | Argila arenosa acastanhada Argila arenosa
435 12 6 | Argila cinzenta Argila
436 30 18 | Areia fina a média com seixo na base, amarelada Areia + Fenoclastos
437 39 9 | Argila cinzenta escura Argila
438 42 3 | Areia fina a média, amarelada Areia
439 45 3 | Argila acinzentada Argila
Areia média a grosseira com seixo e/ou burgau e/ou calhaus rolados, amarelada-
440 | 391/9 54 9 | esbranquicada (na base) Areia + Fenoclastos
441 57 3 | Areia média esbranquicada Areia
442 60 3 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
Areia média a grosseira, por vezes com seixo e/ou burgau, esbranquigada-
443 93 33 | amarelada Areia + Fenoclastos
444 97 4 | Argila cinzenta Argila
445 117 20 | Grés médio, por vezes com seixo, amarelado Grés + Fenoclastos
446 126 9 | Grés médio, por vezes argiloso Grés
447 3 3 | Areia fina argilosa, amarelada-acastanhada Areia argilosa
448 4 1 | Argila arenosa, acinzentada Argila arenosa
449 7 3 | Areia fina, eshranquicada-amarelada Areia
450 23 16 | Argila cinzenta-acastanhada Argila
451 45 22 | Areia média com calhaus rolados, esbranquicada Areia + Fenoclastos
452 51 6 | Argila acinzentada Argila
453 64 13 | Areia média, esbranquicada Areia
454 66 2 | Argila acinzentada Argila
455 73 7 | Areia média com seixo, branca Areia + Fenoclastos
456 77 4 | Argila cinzenta Argila
457 83 6 | Areia média com seixo e/ou burgau, branca Areia + Fenoclastos
458 86 3 | Argila cinzenta Argila
459 93 7 | Areia média com seixo, branca Areia + Fenoclastos
460 95 2 | Argila cinzenta Argila
461 108 13 | Areia média com seixo, branca Areia + Fenoclastos
462 | 391110 114 6 | Argila acinzentada com laivos castanhos Argila
463 121 7 | Areia fina a média, eshanquicada-amarelada Areia
464 135 14 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
465 141 6 | Areia média, esbranquicada Areia
466 147 6 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
467 161 14 | Areia média, por vezes com seixo, esbranquicada Areia + Fenoclastos
468 177 16 | Argila cinzenta escura, por vezes com laivos castanhos Argila
469 179 2 | Areia grosseia, esbranquicada Areia
470 183 4 | Argila cinzenta escura Argila
471 201 18 | Areia média com seixo e/ou burgau, esbranquicada Areia + Fenoclastos
472 207 6 | Argila cinzenta-esverdeada Argila
473 213 6 | Areia média a grosseira com seixo, esbranquicada Areia + Fenoclastos
474 215 2 | Argila esverdeada Argila
475 217 2 | Grés médio, acastanhado Grés
476 221 4 | Argila esverdeada Argila
477 226 5 | Grés médio, esbranquigado-acinzentado Grés

A.10 - Posicionamento dos tubos ralos das captagdes de agua da C.M.S.M.

Cadigo | Topo da Sequéncia | Base da Sequéncia | Diametro da Secgéo
3771 999 999 999
37712 -32 -34 999
37712 -36,5 -40,50 999
37712 -50,50 -54,50 999
37712 -62,50 68,50 999
37713 -85,50 -90 203,2




Cddigo | Topo da Sequéncia | Base da Sequéncia | Didmetro da Secgao
37713 93 96 203,2
37713 -96,50 -101 203,2
37713 -102,50 -104 203,2
37713 -117 -120 203,2
37713 -121,50 -124,50 203,2
3781 93 97 200 mm x 9,6 mm
3781 -118,50 -120,50 200 mm x 9,6 mm
3781 -122 -126 200 mm x 9,6 mm
3781 -131,50 -135,50 200 mm x 9,6 mm
3781 -137,50 -141,50 200 mm x 9,6 mm
378/10 -106,00 -109,00 225 mm x 13 mm
378/10 -117,00 -120,00 225 mm x 13 mm
378/10 -135,50 -139,50 225 mm x 13 mm
378/10 -157,00 -160,00 225 mm x 13 mm
378/10 -165,50 -169,50 225 mm x 13 mm
378/10 -170,50 -174,50 225 mm x 13 mm
37812 999 999 999
37813 -108,0 -110,0 200 mm x 9,6 mm
37813 -112,0 -116,0 200 mm x 9,6 mm
37813 -120,0 -122,0 200 mm x 9,6 mm
37813 -124,0 -128,0 200 mm x 9,6 mm
37813 -130,0 -134,0 200 mm x 9,6 mm
37813 -136,0 -140,0 200 mm x 9,6 mm
37813 -147,0 -151,0 200 mm x 9,6 mm
37813 -153,0 -157,0 200 mm x 9,6 mm
378/4 -155,00 -161,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -167,00 -171,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -172,00 -176,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -177,00 -180,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -190,00 -193,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -203,00 -207,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -210,00 -213,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -220,00 -224,00 250 mm x 11,9 mm
378/4 -226,00 -230,00 250 mm x 11,9 mm
378/5 -98,35 -110,05 200 mm x 9,6 mm
378/5 -127,60 -133,45 200 mm x 9,6 mm
378/5 -148 -153,85 200 mm x 9,6 mm
378/5 -155,70 -161,55 200 mm x 9,6 mm
37816 -88,00 -92,00 200 mm x 9,6 mm
378/6 -94,00 -98,00 200 mm x 9,6 mm
378/6 -100,00 -104,00 200 mm x 9,6 mm
37816 -111,00 -115,00 200 mm x 9,6 mm
378/6 -117,00 -121,00 200 mm x 9,6 mm
378/6 -123,00 -127,00 200 mm x 9,6 mm
378/6 -134,00 -138,00 200 mm x 9,6 mm
378/6 -146,00 -150,00 200 mm x 9,6 mm
378/6 -155,00 -159,00 200 mm x 9,6 mm
37817 999 999 999
378/8 -80,00 -84,00 200 mm
378/8 -100,00 -110,00 200 mm
37818 -118,00 -122,00 200 mm
378/8 -135,00 -140,00 200 mm
37819 -102,00 -109,50 225 mm x 13 mm
37819 -117,00 -120,00 225 mm x 13 mm
37819 -130,50 -138,50 225 mm x 13 mm
37819 -145,50 -149,50 225 mm x 13 mm
37819 -165,50 -168,50 225 mm x 13 mm
37819 -182,00 -189,50 225 mm x 13 mm
3911 -128,00 -132,00 200 mm x 9,6 mm
3911 -134,00 -138,00 200 mm x 9,6 mm
3911 -140,00 -144,00 200 mm x 9,6 mm
3911 -146,00 -150,00 200 mm x 9,6 mm
3911 -152,00 -156,00 200 mm x 9,6 mm
3911 -163,50 -167,50 200 mm x 9,6 mm
3911 -169,00 -171,00 200 mm x 9,6 mm
391110 -137,00 -141,00 225 mm x 13 mm
391110 -147,00 -151,00 225 mm x 13 mm
391110 -152,00 -156,00 225 mm x 13 mm
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Cadigo

Topo da Sequéncia

Base da Sequéncia

Didmetro da Secc¢ao

391/10 -157,00 -161,00 225 mm x 13 mm
39110 -177,00 -180,00 225 mm x 13 mm
391/10 -187,00 -191,00 225 mm x 13 mm
391/10 -192,00 -196,00 225 mm x 13 mm
391/10 -197,00 -200,00 225 mm x 13 mm
391/10 -208,00 -211,00 225 mm x 13 mm
39112 -99,00 -103,00 250 mm x 11,9 mm
39112 -105,00 -109,00 250 mm x 11,9 mm
391/2 -111,00 -115,00 250 mm x 11,9 mm
39112 -116,50 -120,50 250 mm x 11,9 mm
39112 -122,50 -126,50 250 mm x 11,9 mm
391/2 -128,50 -132,50 250 mm x 11,9 mm
39112 -140,00 -144,00 250 mm x 11,9 mm
39112 -146,00 -150,00 250 mm x 11,9 mm
391/3 -71,00 -75,00 250 mm
39113 -76,00 -80,00 250 mm
39113 -88,00 -92,00 250 mm
391/3 -94,00 -98,00 250 mm
39113 -100,00 -104,00 250 mm
39113 -106,00 -110,00 250 mm
391/3 -129,00 -133,00 250 mm
39113 -134,00 -138,00 250 mm
39113 -146,00 -150,00 250 mm
391/3 -152,00 -156,00 250 mm
39113 -157,00 -161,00 250 mm
391/4 -123,50 -127,50 200 mm x 9,6 mm
391/4 -141,00 -145,00 200 mm x 9,6 mm
391/4 -147,00 -151,00 200 mm x 9,6 mm
391/4 -158,50 -162,50 200 mm x 9,6 mm
391/4 -164,50 -168,50 200 mm x 9,6 mm
391/5 -100,00 -103,50 250 mm x 11,9 mm
391/5 -117,50 -120,50 250 mm x 11,9 mm
391/5 -123,50 -126,50 250 mm x 11,9 mm
391/5 -140,00 -144,00 250 mm x 11,9 mm
391/5 -151,50 -154,50 250 mm x 11,9 mm
391/5 -157,50 -161,50 250 mm x 11,9 mm
391/5 -175,00 -179,00 250 mm x 11,9 mm
391/5 -186,00 -190,00 250 mm x 11,9 mm
391/6 999 999 999

39117 -60,00 -64,00 203,3 mm
39117 -73,00 -77,00 203,3 mm
391/7 -85,50 -87,50 203,3 mm
39117 -97,50 99,50 203,3 mm
39117 -102,00 -106,00 203,3 mm
391/7 -115,50 -117,50 203,3 mm
391/8 -82,00 -86,00 200 mm x 9,6 mm
391/8 -100,00 -104,00 200 mm x 9,6 mm
391/8 -106,00 -110,00 200 mm x 9,6 mm
391/8 -117,00 -121,00 200 mm x 9,6 mm
391/8 -129,00 -133,00 200 mm x 9,6 mm
391/9 -82,00 -86,00 200 mm x 9,6 mm
391/9 -88,00 92,00 200 mm x 9,6 mm
391/9 -100,00 -104,00 200 mm x 9,6 mm
391/9 -106,00 -110,00 200 mm x 9,6 mm
391/9 -114,00 -116,00 200 mm x 9,6 mm




A.11 - Sedimentos atravessados nos pontos de observagao.

Designagdo da captagio de agua: CBR1 (377/3)

Profundidade:

Altitude:

Profun-  Al- Sondagem
didade titude

(m)

162 m
19 m

Litologia

(0 3-5) Aryia igeramenis aeN053 N3 Da5s, amarels
acasanhada

(53 -3) Areia media bran @ aTaEEda

-33 -11) Amgia acnzeniada com lanvas casianhos

\_ 11 3-12) Ared fna eDENQIE

(-12 a-14) Argia cnzenta

(<12 5-20) Arela MEdE COM DUDEY ATArSiata

45

(-20 3-21)AreE fna 3 media amarelads

f (-21 a-22) Argia Gnzenta escira

(<22 3-24) Ared 3 3 e, rancEaTamEEla

(-24 a-26) Argia Gnzenta escira

(<26 3-32) Ared $n3 amareiads

(-32 a-45) Cascamera (> ou= a10 om)
\.:-d.a 3-45) Argia Sen0ss CNZEnta esvereads

\.:-16 a-55) Grés medio a grossei SMansi) eshiEn quigas

(-55 a-50) Argia acasisTnacs

\.:63 3-G3) G085 MEd0 aTEeE0

e e e T T e e e, T,

(463 @-7T0) Grés Madio aarSisnD, SSIrEg UEED

-50) Argia achEEmeda com BVos Caslanns

(50 &-50) Gres madio @ grossen (na Dase) parvezss v
S0, 3T ST EUEE

(-50 a-52) Argia achz=mniada com Bives castanies

(452 &-104) Grés méd D, DOr VeSS G0 3200, eSIrENUIEEN,
por veres amarelaty

(-104 &-115) Argila acinZentada esweme ada

(-1153-120) Grés fino amédio, Iperamene agibD,
acmzeniado

(-120a-124) Argila gresosa esedeads

E
5
MR P

3 o 7
i o
TN
1

(<124 3+161) Argiia pOr veIes COM DEQUENES CoNCEghes
calcafas, cinzenta esverdeada, com lahns @sianhos

J"(-_ 1613 -162) Grés médio 3 o SeTa aTM AR

Designagio da captacio de Agua: FR1 (378/1)

Profundidade: 130 m
Altitude: 475m
Profun-  Al- Sondagem

didade titude

(m)

Litologia

(0a-2) Amiaaenosa awemehads

(-2a-28) Ared po=era com calhaus de randes dmenses

K( 25 3-27) Argla acastannada

(<27 2-31) Argla scnEmada

(<31 3-40) Area (rOESETI COM SE00, NAKE-ET Sl

(40 a-44) Argia acn 2riadae serdeada @m lavas casiannos

(=44 3-45) GrEs N0 FQI0S0 aM e 0-3ca5aNNE00

\.:dﬁ 3-4%) Argia Gnzeniz-esverdeads

/
/

(43 3-55) Arel QROSSETE GO M SLikD, ESOMENQUIEada

\-oa a-57) Ares fina amarelada

7

7 a-53) Argia acasiannada

-

(43 3-5%) Area fnaa made amaeiada

(-5 a-71) Arel grosseifa com Seho, branca

acastannads

3-T9) Argia son Emeda esverceada, pOrvETes MM lEos

acastannado
&5

(78 3-87) Gres mado (muto fna nofog) amansiado-

Lyaaalyaialy
.

(57 3-50) Grés mEda 3 QFOSSETD 0 SEi, BFEm-aT el

{-141 a-150) Argila crzenia-esverdeada

B
(50 2-34) Argla Fenosa crzenta MeMRats
R (-84 3-57) G MEDD MM 40 NE DE5S, DR N aTErEla
100 F -1 (47 a-115) Argin chEriz-esverasta
-105 - = —
110 L— — 1
115 = E = =
3 (116 5-125) Grés medio 3 grossro ssrang uigEon
120
12 (125 a-125) Argila ren0sa ChEmMa-esvercasta
130 (+128 3-130) Argila srenos, avermanana /
4 3 130 3-132) Argila Sren0 s, CiErnsesEneala X
3 (132 3-141) Grés Mo 3 g EaTo com ®i0, aTaEiEdc
140 sz U@




Designagdo da capta¢io de agua: P51 (378/2)

Profundidade:

Altitude:
Profun- Al
didade titude
]

-25

-100

A%

-0

-5 -115

12

-125

127 m
47,3 m

Litologia

(0a-2) Angia 3renosa amarela-acasiannads

(<23 <24) Cazcameta

(<24 3-26) Argia e n0s3 Com DUFgEY, aMaeE0a

(-25 3-32) GEs N0 & A, YIS, SRIEn K- ScasET 30

Grés médio 3 grossaTn, M SaiD, BiEn Co-amarelaty

3-43) Argia onzenta-acasiannada

(43 3-45) Grés medio 3 grossain, amareiado

(45 3-49) Argia SCMEME03, COM BN0S AESETNE005

(49 3-58) Grés fno a médio, brAnco-amaralat

(-59 a-63) Argia acasiannada

(5% 3-54) Gres grome 10 0om 5200 0 buUEy, amareiady

(3 a-

T7) Argiia cnpenia-acasiannada

T 3-55) Grés médio a grossei, ranco-amareiado

(-85 a-91) Argia acheniada

(&1 a-

) Gres fno a medio, estranguigado

(95 3-107) Argia acastanhata

(-107 & -109) Grés Qrossei, ranco-amansialo

(<1093 -112) Grés grosseim a médio, amareiatn

(-1123-127) Argia scasarnada

Designacdo da captacio de agua: FR1 (378/3)

Profundidade: Tt m
Altitude: 53 m
Profun- Al- Sondagem

didade titude

(m)

Litologia

(08-10) Casmherss

3 3-17) Ared dna amaraiada

10
I 4 (10 3-14) Ared meda com bugay, amareiada
453
3 ] (-14 @ -18) Argia acasiannada /
-23—: (15 3-23) Arem meéda com bug au 8/0d caNAUS B MS,
. amaeEmos
B! s
25

27 3-25) Arel MATE 3 (FOSSEra COM Sei, aMarsiata

T

(<25 3-35) Argia onzenta esverdeads com lEN0S @SOS

(-35 3-45) Arel (FOSSSTE, DOF VSIS O 52 30 2/0U DUrgay,
amare Bds-eshrangu gada

{45 3-49) Argia acastannata

(43 3-52) Area méda estrangugada

&
' R |

(-52 3-T4) Argla aC3SETNa0a, DOF VRIS ESVENORala

(T4 3-35) Ees mdio, por vezes com 200, aTasiado

a-89) Argia esemeata

(5% 3 -52) Ees madio acasETNad-aTARE

\.:-&2 3-54) Argia acasaTnata

-100

\.:-9-1 3-33) Ees madio @M seio, amErelat-acasEnnado

R

-105

-5 3-10%) Argia esvendeadaacnreniata

-1

(108 3-117) Grés médio estranguigada

-113

|- -85 (=117 3-120) Srés médio a grosero acasiantado
120

r 7 (-1203-125) Grés médio a groseTo amare Boo-estranguigado
25

(-126 3-130) Argila Cinzenta-esverdeada

(1303 -139) Srés médio 3 QRSN oo 2K 2 BUrgay,
ETEE BO0-SS0rENgU A0 N0 PO

(-139 3 -145) Angila esvendeada

(1463 -151) Grés grossem com S 2/ou BugEy

= r (-1513-1534) Argila esverdeada

1= (-154 3 -153) Grés madio 3 JROSET0 COT = K0, amariats
80 3 {-1583 -170) Argila cinzenta-esverdeada

155 3

amd TOEEE




Designagdo da captagio de dgua: FR2 (3758/4)

Profundidade: 230 m
Altitude: ™m
Profun-  Al- Sondagem Litologia
didade titude
(m}
o
_ (02-12) Argia Frentsa M DUNgaU 2 ca s PO,
- acasEnnada
-10
s (12 3-15) Argia ScNEMada Com BE CAZENNIS
135
20 (15 3-22) Area mEUE COM S0, IERCEamEsias
25 (-22 2-25) Argia drzents esvedasts
= (<28 3-35) Are@ QroSSeTa COM SE0D S0U DUIDAY, Branea
B
(35 3-35) Argia scastanats
40 _ — s
" (<33 3-35) Ared QrOSSETE COM S200 S0U DUINAY, SNEN UG0S
<5
N (53 3-35) Argia schEmada
55
= -55 3-57) Grés médio agioso ach =mado /
&5 (57 a-50) Argia scn=mada
(450 3-51) Grés madio agioss acn=mado
(51 3-85) Argia 3chEMada com BMIS CASANN0S
0
. (<55 3 -7 Grés madio agiosn acnEmado
E) (70 3-73) Argia achEmada
=5 | GRS OImA 0 0O S800 &i0U DUTgaY, SCaSETNAN0
-1
7 3-53) Argia achEna0sesemea0s
A5 -
- (53 3 -35) GME s QUm0 Com 3200, AMAREN
P (55 3-35) Argia schEmada
-z (-5 3-100) Erés fno argiosa, amareladn
= (1003 - 105 ) Grés (rossein com S2i0 &0 DUpEY, 3marsian-
A3 SsaUiEs
-1 (103 3-113) Argita acnzemads-scasiannads
s ]‘-j-116a-12,3]:#&gossemoo'semeo.:@a._a'aeaﬂo
145
. ‘I\\{-Eia-ﬁé] Argita acrzentads esverdeada (na base) ;
15
155 \‘ 35 3-143) Grés fno angiosn, amarsiadg l
A5 \{-143«3-155] Argita cinzaria-esverdeada /
155 (155 3-180) Grés médio com S0, igeramens aygiosn,
AT \ aCzENan
75 %'.:-16-33-166] Argila acinzentada
=150 . S : ,
(~158 2 -155) Grés médio & fno, amaeacn
155 -
(~158 3150 Grés Qross=0 COM 5800 &/0U DUDEY, C0m
-1 Peenas NG Bples 02 Ay la CrzentaETzen A
105
= 1h-j-ﬁ-:ua-ﬁ\zj. Arqita cinzerta esvendeata com LGS castEnnas
=200
\‘{-1923-194] Grds (PUSIEN SO S200, 3MArSlaN0-acamEnnado
=205
20 \-j-194a-213] Argila CINZENE SIVENIEaTa SO IETVIS CRSIENTS /
215 (-203 3-205) Grés Qrosseny cOm SEi0 &/0U DUD AU 3EEANE0
2 cian
-z
225 (205 3-212) Argila esverdzads
25 (+212 3 -213) Grés oSS0 COM DAY, SEEENE00 S0
e (+2133-224) Argila esverdescs &0 acasanEds
=240 .
(<224 3-225) Grés Qrossen0 cOm 5200
245
.- (-225 2 -226) Argila acrzentada
<226/ - 230) GréS OSSN COM S8 SIS gUGA0D

30a-250) Argila acnzentada

Designagio da captagio de agua: CBR1 (378/3)

Profundidade: 183 m
Altitude: 1 m
Profun-  Al- Sondagem Litologia
didade titude
(m)
0= °
(03-30) Argia igeTamenie Sen0sa Com DUFgaU & CaREIS,
A= 4= amaeada
LT I
-15
-2
=25 nE
Ll 20
(-30 3-45) Area MEdE COM DU AU @ 0U CAMELS 08 MRNAES
-35 5 dmensdes, bran@/amarsts
40
. ) ,f[-lo 3-45) Argila orzenia "\
M (45 3-42) Area fna esDran quigada
Ll | A
- ol (49 3-58) Argia acn &niada com B s casianhos
55 5 C
0’00 a" (-85 2-50) Area MEdE 3 (rossera, rancaamaelaia
&
: —: —: - (50 3-55) Argia GNIentE com BOSCIE A0S
&5 F
(45 a-T4) Gres mad 3 grossem igerameris angiosa,
7o - amaen-acasanian

(<74 3-31) GrEs medo 3 groSSETD COM SE00 esbranguiadn

=
(51 2-34) Argia 3o EMEIE C0T B S SRS
5 = -~ .
(54 3-37) G medo Aios0, amarei-acasianiete P
W 4 o o o ol \.55? 3-59) GrEs MEN0 3 FOSSEND QT SR, 3marelan /
L gE PR (-89 3-95) Area aCMzeniada oM EW0S @EATOS
-1 = \-9; 3-55) e o amedio, amarelad /
05 - — — \-j-sa 3-103) Grés médD 3 POSIETD COT S0 8 DENGUGEN /
v e+
410 - ke {-1033-108) Argila acrzeniada com lanvos casianhos
- 4+ o+ + o+
s E== (<108 3-111) Grés mEdio 3 QROSET0 SS0rand U@
. (=111 3-112) Sres im0 branco-amareiado
12 .
{-1133-118) Argila cinzema esvemeata
123 75
(=115 3-120) Sres fno agioso amareladn
RS
133 a5
140 \ {
145 = r o

-155 e
160 E ]
=165 [ -
-7 2 r .
-175 [ -
-130 [ -

wd

T




Designacido da captagdo de agua: FR1 (378/6)

Profundidade: 170 m
Altitude: 485m
Profun- Al- Sondagem Litologia
didade titude
(mj)
i3
:____ -j-Ja--L-Jj.weagosselaco‘ca'a_smamsﬁxa'c.‘aca

(40 3-45) AreB Qrossera COm Seia e bugad

(45 3-55) Argia Gnzentacom BWOSCARATOS

(-5 3-61) Arel méda amareada

(51 3-63) Argia EEaTE

(55 3-52) e s o 8 madin, rancoa mareiaio

&

a3-&7) Argia @sanha

35
.;3—:_ N (<57 3-52) Gres M A rOSERTD ATEEEN0
3 (452 -25) Argia Grzenta cOmM BNOSCaEETOS
25— —
] (425 3-105) Grés ME0D esIrENOUTA0D
Bl e
a5
B {-105 a-109) Argila creenia com lanvas casianhos
10 - . -
7] (-109 3-113) Gres fino amedio amareBda
15 a-115) Argila acinzentada
am - (4115 3-125) Grés mé dio estranguigasy
A (-126 3-127) Argila acinzentaga
_1._3_:‘ = o000 (127 3-130) Srés fo amedio amasE s
1 = 3-135) Srés M dio 3 QRS aTae B0
135

= E C— — A Argia acnzentada
155 = ) (153 3-150) Grés mé dio 3 gmiSaT0 amae 800
450
1 - -:-16-Ja-1. l‘«lc_: 3 CriZenta Com lanos Casianfos, por vezes
- - L — — ez
185 5 — |
am= e

Designagdo da captagdo de dgua: CBR1 (37H8)

Profundidade: 133 m
Altitude: 30 m
Profun- Al Sondagem Litologia

didade titude
(m}

(0a-14) Argia arenosa mm calhau s rlados amareBda

(-14 3-35) Area mETE 3 OPOSIETA SO CANAUS MEH0E,
EIG'C.‘GL‘-Q

(-35 3-37) Argia acheniada

(-37 3-43) Arem madB 3 grossers COm SO E G DUREY
esHranguiEon

(45 3-52) Argla ach=mada oom B WS Cstaniis

(52 3-35) Arel MEdE ssoranugacE

(-55 &-57) Argia achEmada

(67 a-64) Arels média estranquigaca

=T F == (54 359 Argia CNEMIA 00T B kOS CASENE
0 (53 -7 Ared fna 3 madia branca amarsiada

k! C— =4 (75 a-50) Argia ach=mada acasEnnala
Sl T T
4 R (50 @-&4) Area medi|a esbranqugada
=T == (54 23] Argia acnEmeda scasEnada
w4 = f(.j-sl 35 Gres medio agioso amareladn
1 L 3 (452 3-101) Argia SCTISTIE0a SSveroeaca
a0 -7 F—="—1
] (<1013 -111) Grés macio 3 groEer Ssrang oD 3 GzEniac
105 o= - 75 na az2
[T e a
b F— = (-1112-11) Argita acinzentads eziemeata
15 - -5 = -
E =555 (-118 2-120) Grés Mo 50rangUipato aonzemat
1201 ——
E - — 4 (-1203-130) Argila acrzeniada eswerdeada
125 e
] 03-140) Grés médio 3 gOEaT0 ACIeTa
a0
] L — — (-1403-153) Argita acim
45— 120 F—="1




Designagdo da captagdo de agua: CBR1 (378/9)

Profundidade:
Altitude:

Profun-
didade
(m)

-100

-105

-110

115

Al-

titude

21 m
0m
Sondagem Litologia
ILER .WEaC_!uSS-EI?CD" D_I'l;a.EGYa_S"éCOS

esbrangui@dos, por vees amariada

| — — 1 Argia acnzmada

IR (35 3-45) Arel méda grossers, esirEnguigada
[ — — 4 (45 a-50) Argla Gnzentsda, Smaresda
v (50 3-34) Area mEdE esmanU gaCa

Argia acneniada

\154 a-

a-5%) Area made a g, esbranquigada

(55 a-24) Area made a s, esiranguigada

(54 3-91) Argia acasanata

(-1 a-25) Area mede a grosseTs com seim, amarelats

(485 a-98) Argia acnEmada

(428 @-113) Areis média (rosseTa, SSUrENOUCA0E

r——1 (413 3-118) Argia scinzent st
. (-118a-121) Areia média, e siranquigada
: T (-121a-131) Argila acmzeniada

(<131 3-140) Areis média 3 ozl 2SI ngUgaa

F— "1 (140 a-147) Argila scasianfiada
A (147 3-152) Areia média, e SEnOUIga0a
—— (<152 a-161) Argila acnzeniada

(+151 &-154) Areis MEdia a oroz=ETE 00M 3800, aMaRE0E

(<164 5-167) Areia MEdia 3 rOsEEra, SSIENUIGE0E

(167 a-151) Argiia acasiannada

(-181 a-15%) Areim média, e siranquigada

(188 3-133) Argila acinzentads

(193 a-195) Areis grsseTa com 2D, aTanada

5 {-195 a-201 ) Argila acrzeniada

Designagdo da captagio de agua: CBR1 (378/10)

Profundidade:

Altitude:

Profun-
didade
(mj)

-1
-0
-0
-5
-120
-125
-3

R

Al-
titude

Sondagem

180 m
47 m

Litologia

(03-24) Cazmhers

(<24 3-30) Argla achEmada

0 5-35) AreE MENE 00 S0 210U DU S, SXTENgUEta-
amaeEda

L — — (<38 &-42) Argia SCMEMa0aCOM B WIS CREENN0S
= (42 3-45) Grés M0 MM SED 3T SN0 A0S NE0

a-47) Argia acnEmada

T

(47 3-57) Area mEdE cOM S0 amFelata

3-62) Argia achEmada com BW0s casiannos

(562 a-70 Area fina, esbranquigada (amarelada no iopad)

Argia achEmada

(75 5-57) Area 13 & MAE, STENEIE0F SSIENUICE0E

T a-%0) Argia acnzeniada com Bivas casiannos

(450 3-95) Area mETE, RSENUEES

(-85 a-107) Grés méd o, estrang wiade-aen Zemada olam

ada

3-109) Argila 36

F=-"-1 (108 3-11) Argila cinzenta

(-118 a-120) Grés mé dio, es0ran quigad-scnzeriado oo

= E (120 a-128) Argila cirnzenta
a3 e (128 3-132) Grés MEdi0 Com B0, ATARElACEEET A%

32 3-134) Argila crzenta

(134 3-140) Grés MEdio cOM S0, ACMZENIE0 CIF0

- — 4 A
L— — (140 3-157) Argiia cinzema
v+ .
o (157 &-162) Grés médio acrzentacn
S (162 3-165) Argiia cnzenia-esveroeata
-

(155 8-173
acinzemads

| Erés médio 3 groEETo oM 50, amansiado-

a-190) Argila Cnenta -esverdes 43, com lahes @stanin s




Designagdo da captagio de dgua: A (391/1)

Designacdo da captagio de agua: FR1(391/2)

Profundidade: 73 m Profundidade: 160 m
Altitude: 145m Altitude: 135m
Profun- Al Sondagem Litologia Profun-  Al- Sondagem Litologia
didade titude didade titude
(m} (m)
o o
{0 a-5) Amgia arenosa, amareisds 200" (0 a-10) Areia fina, amareiada
I 5 AN
(53 9] Argila areno s, chzenia o / \
A0 - ! 10 @ -11) Argia ach=mada
(9312 Areafna, amarelada -0 . Lk
EG (-1 @-13) Ares fina, amarelads
15 (-12 a-18) Argia acnz=niada a5 = = | _ - /
o -8 . . L (-13 @-15) Argia acastannada
-2 {-18 3-30) Ared fina a med i@ com Condnas, amarebda ] o \ o /
20 .
115 320 o -
. \_1.-.3 20) Areis frnaa média, amaniada f
_ -25 (-20 3 -24) Are méd| & (rOSSETE 00T 5200 80U bugay,
30 waca
. {30 3-42) Argia Gnzenta “
& © - (-24 3-27) Arel MédE 3 (rOSSETE OO CAMEUS (¢ 20 o)
a2 B (27 a-40) Argia dnzenta
5 (42 3-5%) Ared MEOE 3 POSIETA COM DU &/ CANAUS " z
FOla00s, B DENQUIGata (40 3-43) Ared grosser e shEnquigada
<50 . s .

45 (4% 3 -45) Argila onzenta P
= N @ (46 @ -59) Area grossera oo m bungau e calaus, estranquiEda
) 4 4
. K (63 a-565) Argia Grzenta =
&5 -

- 5 (455 3-34) Arels M0 COM 220 210U DS, SstrangUiGaTs- E] (-59 3-51) Argla Grzen’s-esveraadd
) amae s (<51 &-735) Arel QroSEETE 00 M DUMDEL &0U CANAUS
a5 55 esmranUEns
&0 -
== {84 3-90) Argia Gnzenta 4 —
- . - 3-55) Arel QroEserE, 00T 20 /U bUMmEY
= (450 3-92) GEs Mo M 3200,  SDIENCUKEN 0
&5 {92 3-95) Argia Gnzenta N T
5
-1 (35 3-107) Grés madio com s, amarelado-eshanquicade T (=55 & -97) Argia orpenia-esvendeads COm SIS CaSENNOS
=
- ,"'r T 3-108) Argila cinzenis L— —
a5 L — — 1
10 (-105 3 -114) Erés medio com =30, amareiado - -
400 2 o a-102) Areid grosseia Gom 5200, & shEnquigada
115 i - ) §
(-1143-120) Argla cnzemia “ (-1023-104) Argila renom, acinzentada
- 5 -
120 153 0= 0 0 . N
(1203 -175) Grés Medin, pOr vezes M 5800, 8T & eEi- O B C (-104 3-108) Gres medio com =50 miudo, amareiada
25 SIUEN UG, DOF B T23 COM DeqUenas mErcaiapis aniosas 13 L - —
=g o 0 (-10593-115) Gres med a grosero com =50, esiranquigado
-130 ; G
) e C——1 (-115a-118) Argila Cinzerta esvensada
35 “ g S .
-120 PRPR (-118a-125) Gres medio a groserg, esbranguigado
-140 0%6%6%°
B
35 e
145 [ — — 1 (-1262-129) Argila amarel acasiannada
130 + ot I
A0 Ca0nCnlp 134) Grés médio a groseir, SSDrENQUicaso
. 4 135 B == -135) Argila acinzentasa
= + o+ o+ o+ — e
e e .
§ ©.0.0,.0 134 Grés madio (OS2 0 N3 DE5E) esrAnqUigat
15 140 PR ] L ] =
LRI EeE0
NG
- B
RES - 445 BN
A7 i P e
am DR
B
- e - -
-i7s . N (154 5 -156) GrEs fn0 3 MACi0 SS0ranNgUE00- aCTEME00
Br v o+ v ( ] ¥
45 C— — 4 (-156 3 -150) Argila cirzenta
-180
35




Designacdo da captacio de dgua: PS2 (391/3) Designacdo da captagio de dgua: FR1 (391/4)

Profundidade: i m Profundidade: 178 m

Altitude: 135 m Altitude: 23m

Profun-  Al- Sondagem Litologia Profun-  Al- Sondagem Litologia
didade titude didade titude

(m) m)

(0 a-§) Arel fina acrzentada \.j-:la -1) Tera wegeisl com amia acasiannada

(12 ) Areia fna amareiads

(63 -12) AR N3 estranguigata

\.:da -10) A fna esoranuicada

(12 3-14) Argla nzEmada

(-10 3-18) Argia acn=madsamarsiads

{-14 3-24) Arem mUy. acrzeniada

(15 3-15) Ared méda amaeada

(<19 3-25) Argia esemesds com lEvos castannos

(-24 3-28) Caaheraroians (<~ § o) (<25 3-31) Areia MilE STEMEE SENEUELE

(<25 8-42) Argia onzents esors (<31 3-34) Argia onzena esverdeada com S0 s @SOS

(<34 3-40) Area METE COM 320D 20U DDA, SSINENGUIGATa

(40 3-45) Argia eseresds com 3OS castannos

(42 3-45) Area g, estranguida com CanES (45 3-43) Ared MEdE COM SE0D, 13N3 DASE, ESMENGUICANS

\-:-ié 3-42) Argis scnEnsda

(=45 3-57) Cazcanera («- 5 am) i ;
(49 3-82) Arca METE 3 (FOSSETE 0O DU &0 S/0U CANE IS
POlE00E, BrANGIGENS

{57 a-3%) Argia acasianhada

(-5 3-53) Arel MUY esrangUiE0a

(-85 a-72) Cazahera(«'- 5 an)

(489 2-75) Argla acnzEmada

(<75 2-TE) Area MEE 3 POSISTA COM SO0 20U DU AL,
estranguiEda

-35) Cazahera(> ou= 3% am)

(79 3-53) Argia eseresds com lEvos castannos

(<53 3-35) GRS MANi0 3 POSSETD, MM SSI, 8 S ENGUIGEN-
amareEda

(<% 3-98) Argis eseneata-acasEnags
{85 3-97) Argia arenos3 acnzentada

(4% a-103) Srés madio amaneiado

{-103 a-105) Argila acastanhada

(47 3-102) ArgiamLg a@ESETEE

0 3-107 ) G0és fng &y ios0 acastan 3

X

3-110) Argils esverdeads com BROSCAEET0S

(105 3-114) Areia média e rEngUcads

(+1103-112) Grés mdio ssoranyUigans-aTane eio

——Tm ST

(114 3-130) Angila areno | acasianhada

(117 3-115) Grés médio amaeaco

(-1 3-122) Argia acaslanniadae siemeans

(122 3-125) Grés medio 3 gMSEY, COM S200 20U DUrgad
SSOrEN UGN (N3 DESE) & aMareisi0 (n0 000)

S

{1303 -184) Arelamug. acnzniada |25 3 -135) Argils acrzent ads-esvenoesd s

(-135 3-137) (5rés fn0 & 050 AMErelato-3ca Sarnacd

3-141) Argila cinzenis-esveroeada

(141 3154 Grés mEio, POr VeSS M 200, ES07ENQUCA0-
acrnzentada

(154 3-151) Argiia esveroeads

(181 3-132) Srés medio, por veres liperame niz angiosa,
acinzenato

§ A8 a0

\.:-1?1 a-175) Grés médio com =50, esbrangugad o-amarslado

TE) Grés medio com ®0, acasiEannado

I -155 E = — \\l.j-i.-oa-1
=170 =

e




Designacéo da captacio de agua: FR1 (331/3)

Profundidade: 203 m
Altitude: 35 m
Profun-  Al- Sondagem Litologia
didade ftitude
(m)
o : —

(03 -10) Areia muto 03, 5iN0sa, amarelsta

(10 3-12) GrES M SMYINSD COMDECN, A0

=10
EE i i(-12 a-22) Argia mmpada silosa, acasianhada
20 5
(-22 3-24) Arel mui fns, smareiata
- (24 3-43) Cassahera
=
<35
40 5
{43 3-45) Arcd mEda agrosseim, estranguiEda
45
\%a-d&] Aregfaa *éda_&:(a'm;ada /
-5 -
{45 3-52) Argia Shosa, @S anna-acinzeniada
55 o
SR (-52 a-35) Area med| & grossens, esiranguiEds -
s 25 PR
O O Arem grossera com sebo, amarelada
e Argis mmpaaa acnzentada oM matenal orgdnco
75 ai
) leRel (-75 3-84) Arca grosseim cOm DUMga Y, estranguivada
=50 o S 0 G g
35 -5 Er— o Argla mmpads acrzeniady
0 g g {57 a-5d) Arel grossera com bugauy, amarelada

(-84 3-93) Argis Sh0sa, Gnzents Claa

(4% 3-108) Areia (rOSSETE 00T DU AU, 3Marelata

=1 b
L= ]

wie |28
R e = {-1083-114) Argila CIZenta com laivs acastannados
13 50 I (114 3-117) Areia muto fn3, amariada
. [—— -
R T \-j-11?a-116].qrg i3 Silosa, acinzenada /
125 - -5 — a {-1183-120) Areia grossera, extranquicata
130 85 \‘l\-j-iz-:la-w{u.qreaﬂa amedia, esorEn quigada
35 \-j-124a-136].qrea i & QoSS Ta, S SEnUigENE
140 o o 0 0 \.j-126a-1.36] Argila silosa, cnzenia acasianhiada /
445 -110 == \.j-i.':éa-1-u] Areia media a grosee 13, estranquigads /
-150 -115 . (-144.3-147) Argila compacia, acastannada /
155 -120 (-147 3-150) Areia fna a media, amarsiata
450 25 i (-1503-151) Argila acinzentada
55 o (151 3-153) Grés madio a g SeT0 com =50, amEeiEdo
a7 135 F=_ : (153 3-154) Grés fno, por wezes médio, amareEdn
TS 140 [ (~154 8-135) Grés Sn0 3 médio com =0, amEeado
-180 45 — (155 3-155) Argila compacia, achzmada
s (156 3-151) Grés madio 3 o E=i0, 37 aelEi
420 {-1613-175) Argila compacia, ach=mada

763-179) Grés rosse COm S0 e | ou DUrgal, aTanado

{193 3-203) Argita 3cizent 3da

Designacdo da captacio de dgua: FR1 (391/8)

Profundidade:

Altitude:

Profun- Al
didade titude

(m)

=20

-1

-105

-110

-5

-120

-125

Sondagem

144 m
Bm

Litalagia

(03-18) Casmhem

(13 3-20) Ared Qrossera COM S0, NETKE

{-20 3 -27) Argia acnzniada com Bwos caslanhos

(<27 3-34) Arel METE 3 CrOSEETA COT DU A, 3marsisos

(=34 3-38) Argia acasiaTnats

(-3% 2-33) Arel MedE cOm DUDaY, aMErelata

(-3% &-39) Argia acn=mnada

T

(-39 3-49) Arel METE 3 CPOSIETA COT S0 80U BUgaY
eshranguiEda

{43 3-50) Argia crzeniz-esvendeada

.

{50 3-55) Argia arEn0S3, COM SSikD 80N DUNgay, acinzentads

\m 3-3§) Argia achz=mada

(-56 -58) Arel MEdE rancEaTanEaia

(55 3-54) Argia acnEnElFaEsETE0E

\.‘é-i 3 -55) Ge s madin @ grossenn, amaiado

e e,

(65 87

Argia acnmmmada

) (08 madio 3 grossenn, amaniado

Argia acnmmada

7 3-50) G085 M0 & rosEE, SSIrEgUTAI0

(80 3-52) Argia acnEniada
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\ .

§ ——
\

(52 3 -55) Grés medio 3 groSSeTD branco-amaraiato

— e e

(55 3-100) Argia cnEms-esveroeada

(1003 -104) Srés meédio 3 grosaTo com S0, amareiado-
acrzenatn

04 3-105) Argia cnzentata

05 3 -112] Grés médio 3 gRSEIr0 amae B00-3cFZeTasy

(112117

Argila crzenia-Ssverosada

{117 3-121) Grés médio a gro S acizena®

(121 3 -125) Argila cnzena-ssvencesda

(128 3-133) Srés médio acTzenann

(-133 3 -141) Argila crzenis-esvendeada

(141 3 -4d) Erés madio argioeD amansiEdo
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Designacio da captagdo de gua: AJ2 (391/9)

Profundidade: 126 m

Altitude: 14.5m

Profun-  Al- Sondagem Litologia
didade titude

(m)

(Da-5) Argia arEnesa 3@ anada

(4 a-12) Amia cnzenta

(-12 3-30) Ared Sn3 3 MA0E 00T SET0 Na Dase, AManada

(-30 3-38) Argla onzenta esoura

(38 3-42) Ared fna @ mada, amaiada

(42 5-45) Argia acnEmada

(45 3-34) Arsl ME0E 3 (rOSSETE COT SE00 & /0U DUEY 0y
CaNE) S MISN0S, 3 A B0 SaANgILSTa na ke )

fre@ mide esrangugada

a3-60) Argila onpenis-esvendeada

(60 3-33) Arsl MEJE 3 (rOSSETE, DOF VEIES COM S0 S0y
BUIGAL, BRaAn Ut aTAR B S

(43 3-97) Argla orzents

{7 3-117) Grés médio, por wezes com Sel0, aMaeEs0

(117 3-125) Grés madia, porvezes agiosn

Designagio da captagio de dgua: CBR1 (391/10)

Profundidade: Zfm

Altitude: 3 m

Profun-  Al- Sondagem Litologia
didade titude

(m)

0 —
— (0a-3) Are @ fna amgilosa, amarelads-acasianhada 4
5 oo
o2 - — 4 -33 -4) Argila aren0s, SCMZeniacs /
15 - - = (43 -7) Areia fina, esbrangui@ da-amarelada
- g e -23) Argiia cnzemsamsEnacs
= (-25 3-45) Arsl M0 E 00T CANEUS MBS, 8 SIEOUGA0E
=30 5
-3
40 5
-45
_ (45 3-51) Argia achzmiada
-50 2
55 20 (51 3-54) Arel meda, esdranguiEaa
0 25
. /-:é-i &-55) Argia acnEnada \
55
o 5 (65 3-73) Areia mEdE C0T SEiD, DFENCa
75 4 (<73 a-77) Argia onzenta
) 45 (77 3-%3) Areia ME0E £07 S0 &/0U BT AL, DrENCa
85 -50 (53 3-55) Argia anzenta P
= (-85 2 -%3) Arel madia com sei, BENca
& \ 33 3-95) Argis orzents /‘
o0 . i X
(-85 2-108) Arcia média com =0, branca
-105 7
Rk i = — 4 (<105 3 -114) Argila acinzenada com 1aivos castannos
115 == -50 o X
' (-1143-121) Areia fina 3 media, & angu gada-amarelada
-2 !
42— =0 L— — (1213 -135) Argila crzems-esvero=aca
-130 E— =
s BOOE
e (-1353-141) Areia médis, estranquizada
140 M
a5 = —/ 4 (<141 3-147) Argila cnzenta-esverdesds
50 (-147 2-151) Areia média, pOT V2SS 0O 3200, SSIVENGUTA03
-5 -120
-160
85 {-1613-177) Argila Cinzena esourm, por vezes com akos
=)
=170
-7 . .
-179) Areia grosseia, esoEngUcada
130 &
(-179 8153 Argila crnzema esous P
135 -
(-18% 3-201) Areia mE&dia CoM SS0 20U DUPGaY, SSIran UGN
1%
195
=200
2 5 -201 3 -207) Argila crzenia-eswerdeada
210 T (-207 3-213) Areia & 3 FOSETE 00T S0, SSIFEUEES
215 -180 (-213 8 -215) Argia esverdeada
R h e -217) Grés médio, acagannaco
B
25 r

73-221) Argila esverdeada

228 Grés MA0, SSOMENQUIAN0- ACTZENE00

T




A.12 - Registo de imagens de entidades geomorfoldgicas.

Planicie aluvial

Foto 1 - Planicie aluvial da rib.? de Muge
(378/9).

Foto 2 - Planicie aluvial da rib.2 do Vale
do Zebro (391/2).

Foto 3 - Planicie aluvial da rib.? de Magos
(391/4).

Foto 4 - Planicie aluvial do rio Tejo
(391/9).

Foto 5 - Planicie aluvial do rio Tejo
(3771).

Glacis de ablagio

Superficie culminante

Foto 6 - Glacis de ablagdo na ex-RARET
(378/2).

Foto 7 - Glacis de ablagdo, em corte, na
ex-RARET (378/3).

-

Foto 8 — Superficie culminante na Serra
de Almeirim (365/1).
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Terragos fluviais

by

Foto 9 - Terraco fluvial T1a (378/4).

Foto 10 - Terrago fluvial T1a (392/7).
Salienta-se a cabeceira de vale.

Foto 11 - Terrago fluvial T1a ( 392/12).

Foto 12 - Terraco fluvial T1a (392/10).

e b
Foto 13 - Terraco fluvial T1a (392/11).

Foto 14 - Terraco fluvial T1a (378/11).

).

=
ig
~

Foto 16 - Terrago fluvial T2 (391/1).

Foto 17 - Terrago fluvial T2 (391/7).

Foto 19 - Terraco fluvial T2 (392/2).

Foto 20 - Terrago fluvial T2 (392/1).
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Foto 21 - Terraco fluvial T2 (392/6). Foto 23 - Terraco fluvial T2 (392/9)

Foto 22 - Terrago fluvial T2 (392/5). Notar
entubamento de trogo de subafluente de
margem direita da rib.? do Vale do Zebro.

Foto 24 - Terraco fluvial T2 (392/8). 8).

Foto 25 - Terrago fluvial T2 (378/1).

. N

Foto 27 - Terrago fluvial T2

(391/5).

Foto 28 - Terrago fluvial T2a (378/12). Foto 29 - Terrago fluvial T2a (378/13).
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Foto 30 - Terrago fluvial T2a (391/12).

(391/3). Foto 35 - Terrago fluvial T2a (378/7).

e e

Foto 33 - Terraco fluvial T2a (378/10).

Foto 36 - Terrago fluvial T3 (391/6). Foto 37 - Terrago fluvial T3 (377/3). Foto 38 - Terrago fluvial T3 (377/2).

Foto 39 - Terraco fluvial T3 (378/8). Foto 40 - Terraco fluvial T3 (378/6). Foto 41 - Terraco fluvial T3 (391/10).




A.13 - Mapa de areas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos sobreposto ao mapa das componentes ambientais,
da REN publicada, na area de estudo (concelho de Salvaterra de Magos).

-60000 -50|000
= 8

Areas estratégicas de protecgo e recarga de aquiferos 4 2 0 ! K
@@ Areas estratégicas de protecgao e recarga de aquiferos (46,8%) m
(CZ3 Outras areas (53,2%) Fontes d tai

ontes documentals
a Limite de rea de estudo CAOP v 2009.0 - IGP;
P Limite de concelho

Planta da REN - Situagéo existente - Prop. de exclusao - ABR/96,
ref.2 A.8.2 (possui componentes ambientais da REN), P.D.M.S.M., C.M.S.M.

Sistema de referéncia
ETRS89/TM-PT06

Elipsoide: GRS80

Projecgao: Mercator Transversa

Datum planimétrico: ETRS89

Datum altimétrico: maréarafo de Cascais

43



A.14 - Medidas preventivas de salvaguarda dos sistemas aquiferos de Salvaterra de Magos, de proibigao de
operagdes urbanisticas, acgdes e ou actividades, incompativeis com a protecgéo de areas estratégicas de proteccéo e
recarga de aquiferos, com excepgao do dmbito territorial afecto aos perimetros urbanos da Planta de Ordenamento na

escala 1/25K cujas pormenorizagdes constam a escala 1/10K.

1 - As medidas preventivas a aplicar a area referenciada consistem na proibigdo das seguintes operagdes urbanisticas,
acgdes e ou actividades:

a) Depositos de materiais radioactivos e ou transporte dos mesmos;

b) Depositos de residuos perigosos e ou transporte dos mesmos ou de outras substancias perigosas;

¢) Novos depositos de hidrocarbonetos;

d) Depositos de sucata;

e) Trabalhos de remodelagdo de terrenos, a realizagdo de aterros, desaterros ou de outras operagdes que impliquem ou
tenham como efeito modificagdes no terreno;

f) Lixeiras, aterros sanitarios, aterros de inertes ou de qualquer outro tipo;

g) Canalizagao de produtos tdxicos;

h) Novas unidades industriais ou ampliagédo das mesmas;

i) Novas pedreiras;

/) Novas exploragdes mineiras;

k) Estacdes de tratamento de aguas residuais;

/) Fossas;

m) Aplicagdo de pesticidas moveis e persistentes na agua ou que possam formar substancias toxicas, persistentes ou bio
acumulaveis;

n) Actividades de prospecgao e pesquisa de massas minerais, depositos minerais e recursos geotérmicos;

0) Sondagens e trabalhos subterraneos;

p) A criacéo de novas lagoas provenientes da actividade extractiva;

q) O desmonte hidraulico das massas e depdsitos minerais por dragagem e ampliagéo dos existentes licenciados;

r) O despejo de detritos, de desperdicios, de sucatas, de residuos sélidos e ou liquidos;

s) A plantag&o de eucaliptos e outras espécies de crescimento rapido;

f) Instalag&o de novas pecuarias ou ampliagdo das existentes;

u) Lagos e quaisquer obras ou escavagdes destinadas a recolha e armazenamento de agua ou quaisquer outras
substancias susceptiveis de se infiltrarem;

v) Nao podem ser executadas novas sondagens para captag@o de dgua subterrénea, a excepgéo das efectuadas para o
abastecimento publico do concelho de Salvaterra de Magos;

w) A aplicagéo de adubos quimicos;

x) Edificacbes, ampliacdo e demoli¢do de construcdes;

2 - Exceptuam-se do nimero anterior:

a) Todas as operagdes urbanisticas, as acgdes e ou outras actividades de iniciativa autarquica;

b) Todas as operagdes urbanisticas, as acgbes e ou outras actividades, que sendo da iniciativa publica ou privada,
detenham comprovado interesse publico devidamente reconhecido pela Assembleia Municipal de Salvaterra de Magos, que
ndo tenham provada interferéncia na contaminagdo dos Sistemas Aquiferos e ou na exploragdo do recurso, para
abastecimento publico, bem como as que tém por finalidade a conservagdo, manutengdo e melhor aproveitamento do
recurso.
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