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Resumo

A 4gua subterranea constitui um recurso hidrico estratégico, considerando a vulnerabilidade da
agua superficial. Por isso é necessario compreender o funcionamento e a capacidade de armazenamento
dos sistemas aquiferos, para uma gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, e sua protecao
quantitativa e qualitativa.

Os sistemas aquiferos carsicos sdo 0s mais vulneraveis a contaminagdo e aqueles que, apesar de
serem drenados por nascentes de grande caudal, sdo mais sensiveis as variagoes de recarga, devido a
grande heterogeneidade das propriedades hidraulicas e, normalmente, elevada permeabilidade.

O trabalho de investigagdo desenvolvido no ambito desta dissertacdo teve como objetivo
compreender o funcionamento do sistema aquifero da Cesareda e avaliar 0s seus recursos hidricos
subterraneos. Foi realizado trabalho de campo para recolha de amostras de 4gua em furos e nascentes,
ao qual se seguiu a recolha de informacdo sobre as caracteristicas climaticas, geoldgicas e
hidrogeoldgicas existentes, bem como a consulta de metodologias de avaliacdo de recarga para avaliagdo
dos recursos disponiveis.

A avaliacio de recargo do sistema foi realizada através de trés métodos: Método de indice de
Potencial de Infiltracdo (IPI); indice de Recarga Efetiva (IRef); Método de Balango Hidrico Mensal de
Thornthwaite (ao nivel do solo). Através do IPI obteve-se a infiltragdo potencial do sistema aquifero
entre 34% e 58%, com média de 53%. O IRef avalia a infiltracdo de sistemas através de um indice que
varia entre 9,8 e 1, sendo 9,8 alta infiltracdo e 1 baixa infiltracdo a nula. A area apresentou valores de
IRef de 9,8 a 6,8 com uma média de 8,25. O método de Balanco Hidrico Mensal de Thornthwaite (ao
nivel do solo) apresentou apenas superavit entre outubro e fevereiro.

A vulnerabilidade do sistema foi calculada pelo método de EPIK, demonstrando que 99% da
regido se encontra na classe de “muito alta vulnerabilidade” e os restantes 1% dentro da classe “alta
vulnerabilidade”. Segundo a Portaria n.° 336/2019, do Diario da Republica, ambas as classes deveriam
ser consideradas Reserva Ecoldgica Nacional (REN).

Palavras-chave: Aquiferos Carsicos, Infiltracdo, Vulnerabilidade, Recursos hidricos
subterraneos



Abstract

Groundwater is a strategic water resource, given the vulnerability of the surface water. It is
therefore necessary to understand how it functions and the storage capacity of aquifer systems, in order
to sustainably manage the groundwater resources and protect them from over-exploitation and
contamination.

Karst aquifer systems are the most susceptible to contamination and those which, despite being
drained by high-flow springs, are more volatile in terms of water quantity, due to the existence of long
families of fractures ranging from small closed fractures to huge galleries.

The aim of the research carried out as part of this dissertation was to understand how the
Cesareda aquifer system works and assess its groundwater resources. Fieldwork was carried out to
collect water samples from boreholes and springs, followed by gathering information on the existing
climatic, geological and hydrogeological characteristics and consulting recharge assessment
methodologies to evaluate the available resources.

The system was assessed using three methods: the Infiltration Potential Index (IPI) method; the
Effective Recharge Index (IRef); and the soil water balance by Thornthwaite (at the level of the soil).
The IPI obtained potential infiltration of the aquifer system between 34% and 58%, with an average of
53%. The IRef assesses the infiltration of systems through an index that varies between 9.8 and 1, with
9.8 being high infiltration and 1 being low to zero infiltration. The area showed IRef values of 9.8 to
6.8, averaging 8.25. The soil water balance by Thornthwaite (at the level of the soil) showed that there
was only superavit between October and February.

The vulnerability of the system was calculated using the EPIK method, it assessed that 98.5%
of the region is in the "very high vulnerability" class and the remaining 1.5% in the "high vulnerability"
class. According to Portaria n.° 336/2019, of the Diario da Republica, both should be considered Reserva
Ecoldgica Nacional (REN).

Key-words: Karst Aquifer, Infiltration, VVulnerability, Groundwater Resources
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1. Introducéo

Segundo Ford e Williams (1989) os aquiferos carsicos sdo de extrema importancia como fonte
de 4gua para o abastecimento de populacdes e regadios. Cerca de 20 a 25% da agua que abastece as
populagbes mundiais advém de aquiferos carsicos. Em Portugal, vérias regides sdo abastecidas por estes
sistemas, em particular a regido Centro e as zonas de Alentejo e Algarve (Peixinho de Cristo, 1988;
Ramos et al., 1988). Um exemplo da importancia destes sistemas é demonstrado pelo facto de Lisboa
ter sido, durante muito tempo, abastecida pelo aqueduto das &guas livres que obtinha dgua das nascentes
do Vale de Carenque (Paradela e Zbyszewski, 1971 e Mendonca, 2013).

Os macicos calcarios apresentam propriedades distintas dos restantes macicos desenvolvidos
em rochas compactas (aquiferos fraturados). Isto deve-se ao grande desenvolvimento das redes de
descontinuidades que, por dissolugdo da rocha, se alargam progressivamente. Estas descontinuidades
constituem, muitas das vezes, sistemas hierarquizados e organizados de escoamento de &guas (Calgada,
2016).

A evolucdo de macigos calcarios requer a presenca de uma rede de descontinuidades pré-
existente, uma zona de recarga e uma zona de descarga, que estd interligada a anisotropia e a
heterogeneidade dos macicos. A evolucdo ocorre devido ao alargamento das descontinuidades aptas a
circulagdo, o que leva a formag&o de grandes contrastes de permeabilidade dentro do macigo.

Como exemplo, é possivel referir-se que apenas a nascente do Alviela no Macico Calcério
Estremenho remove em solucdo, anualmente, cerca de 24000 toneladas de calcario, o que
correspondente a remocdo de um volume de quase 10000 m3 (Almeida, 1992). Um exemplo, mais
recente da constante evolucdo dos macigos calcarios é o dos abatimentos que ocorreram no Monte da
Queijeira no Sistema Aquifero de Escusa (Dolomitos do Devénico médio). Estes abatimentos intersetam
o rio subterraneo que alimenta a exsurgéncia dos Olhos de Agua e outras nascentes da Ribeira de Porto
Espada (Crispim et al., 2013).

Conceptualmente, os aquiferos carsicos dividem-se em dois meios com propriedades muito
diferentes. O primeiro corresponde a rede de coletores (galerias freaticas e fraturas) onde a
permeabilidade é elevada, mas a capacidade de armazenamento é exigua. O segundo meio é formado
por blocos com baixa permeabilidade, mas com uma consideravel capacidade de campo que é gerada
pela existéncia de um numero elevado de fissuras e poros de baixa dimensédo (epicarso) (Goldscheider
et al., 2007). Estes meios sdo observaveis no modelo apresentado na Figura 1-1.



Area de
Reca,
ga Alogé -
Nica

Area
de
Recarga Alllogé )
Nica

=
//_,_,//
[ __—Infiltragéo Concentrada .
N Infiltragao Difusa P\
Lwﬂ N = =
QR .

Epicarso

matriz

Figura 1-1 - Modelo conceptual de um aquifero céarsico (retirado de Calcada, 2016).

Tendo em conta a elevada importancia destes sistemas aquiferos é importante ter em
consideracdo que, dada a presenga de carso, estas regides sdo geralmente muito vulneraveis, ndo s6 em
relacdo a quantidade de adgua, mas também a qualidade da mesma. Isto traduz-se em problemas na
implantacédo de furos de captagdo que, mesmo localizados no redor de zonas de elevada permeabilidade
e caudal, podem encontrar-se com minimos caudais ou mesmo completamente secos.

A exploracdo sustentavel dos recursos hidricos subterrdneos de aquiferos cérsicos é ditada,
principalmente, pela sua taxa de recarga, sendo essencial quantificar com precisdo 0s recursos
disponiveis. A natureza complicada destes sistemas, que se carateriza pela ocorréncia de mdltiplas
nascentes, sumidouros e a hierarquizacdo de estruturas carsicas, cria grandes obstaculos na sua
avaliagdo.

Sao conhecidas metodologias para estimar o volume de agua infiltrada em aquiferos carsicos,
metodologias essas que consideram variaveis como a precipitacao, o relevo, o tipo de solo, a fraturacéo,
0 desenvolvimento carsico, etc. Todavia, a gua nos aquiferos carsicos tem, de modo geral, pouco tempo
de permanéncia. A capacidade de armazenamento €, consequentemente, 0 volume de agua armazenado
sdo fortemente condicionados pela presenca e grau de carsificagdo em profundidade, assim como pela
conexdo e forma das condutas.

A avaliagdo dos recursos hidricos subterrdneos em aquiferos carsicos, com vista a sua
exploragéo sustentavel, ndo pode ser baseada apenas na estimativa dos volumes de agua infiltrados. E,
também, necessario suportar esta avaliagcdo com estudos hidrogeoldgicos de caracterizag¢do dos sistemas
que permitam estimar a sua capacidade de armazenamento e as suas respostas a alteracdes na recarga,
como por exemplo as resultantes das alteracdes climaticas.

O Sistema Aquifero de Cesareda foi selecionado como caso de estudo, por se tratar de um
sistema carsico para o qual ndo existe consenso quanto a taxa de recarga e volumes armazenados. Deste
modo, sdo ainda desconhecidos os recursos hidricos subterrdneos disponiveis e a resposta do sistema a
eventos extremos num contexto de alteragfes climaticas.



1.1.0ODbjetivos

Este trabalho tem, como principal objetivo avaliar os recursos hidricos subterraneos no Sistema
Aquifero Cérsico de Cesareda durante um ano hidrolégico e compreender a resposta do sistema a
alteracOes climaticas, nomeadamente a situa¢fes de tempestade e de longos periodos de seca. Assim
como avaliar a infiltracdo, recarga e vulnerabilidade do sistema de modo a contribuir para 0 modelo
conceptual do sistema aquifero de Cesareda.

2. Estado da Arte

2.1.Metodologias de calculo de recarga e da vulnerabilidade

O estudo da recarga de aquiferos tem sido longamente desenvolvido ao longo dos tempos
(Thornthwaite, 1984; Silva, 1984; Kirkham et al., 1984; Abrunhosa, 1988; Oliveira et al., 2004;
Oliveira, 2006), com o objetivo de se avaliarem os recursos hidricos subterraneos disponiveis. Varias
metodologias, utilizando inimeras técnicas e instrumentos, foram desenvolvidas, umas estimando o0s
recursos hidricos superficiais disponiveis, outras a taxa de infiltragdo e algumas chegando ao célculo da
recarga e dos volumes de &gua armazenados nos aquiferos.

Os métodos de calculo de recarga podem ser divididos em métodos diretos e indiretos
(Vilaverde, 2016). No entanto se aumentarmos a quantidade de carateristicas a avaliar e avaliarmos as
hidrometeoroldgicas de um sistema. Este ja se pode subdividir em mais métodos (APA e ISEP, 2017):
Métodos diretos; Balanco hidrico sequencial; Modelos fisicos; Modelos deterministicos; Tracadores;
Métodos indiretos; indices Metros-Caudal (IMC); Potenciais de Infiltrago.

Os métodos diretos mais utilizados séo: 1) Lisimetros (Kirkham et al., 1984), que consistem em
tanques ou blocos de solo alterado/inalterado que tém como objetivo o célculo da evapotranspiracdo
através de balancgas ou drenagem; 2) Infiltrdmetros, que consistem em bacias ou pequenas areas onde é
avaliada a capacidade de infiltragdo modo qualitativo; 3) Hidrogramas de escoamento superficial
(Oliveira, 1997), que consiste na avaliacdo da recarga com base na andlise e decomposicdo de
hidrogramas de escoamento superficial, assumindo que o escoamento de base na bacia resulta da
componente infiltrada da &gua de precipitacdo, que emerge & superficie ainda dentro da bacia
hidrogréfica.

Os métodos de balango hidrico sequencial consistem em formulagBes empiricas para a
determinacgdo do volume de agua disponivel para recarga, a partir de entradas e saidas de um sistema
(APA e ISEP, 2017). Os mais utilizados sdo o método de balango hidrico mensal a nivel do solo
(Thornthwaite, 1984; Silva, 1984; Abrunhosa, 1988; Oliveira, 2004) e o balango hidrico diério a nivel
do solo utilizando modelos numéricos e analiticos, sendo um destes 0 BALSEQ-MOD (Oliveira, 2006).

Este modelo assume que a Unica entrada de agua no sistema é através da agua de precipitacao,
gue em nenhuma ocasido o nivel freatico se encontra acima da topografia, o que indica que ndo ha
qualquer descarga para a superficie nem ocorre evapotranspiracdo a partir da zona saturada. O
escoamento do solo é feito na vertical, ndo havendo saidas laterais do volume de controlo, nem



armazenamento ou evaporac¢do de agua superficial e a ndo existéncia de quaisquer extracdes de dgua
superficial (Oliveira, 2006) e estima a evapotranspiragdo real através da Equacéo 2.1.

ETR = (K, *K,, + K, ) * ET, Eq.2.1

Onde Ka é o coeficiente de stress hidrico, Kcb é o coeficiente cultural basal, Ke é o coeficiente
de evaporacdo de agua do solo e ETy € a evapotranspiracdo de referéncia para determinadas condic6es
climéaticas. O modelo tem sido aplicado a aquiferos carsicos (LNEC, 2011), como é apresentado na
Figura 2-1.

-==P = precipitacao

| Is = infiltragdo (superficial)

AA1 = variacdo de armazenamento no solo
Ed = escoamento directo

ETR = evapotranspiracao real

Ip = infiltragéo profunda

R = recarga

Figura 2-1 - Conceptualizagdo do processo de recarga em meios carsicos aflorantes (LNEC, 2011).

Os métodos de tracados quimicos e isotopicos consistem na utilizacdo de substancias detetaveis
na agua, visualmente ou analiticamente, com o objetivo de definir caminhos preferenciais de fluxo. Os
mais utilizados sdo o Método dos Cloretos e utilizagdo de is6topos estaveis §20 e &%H.

Os métodos indiretos consistem na observacao da resposta de um aquifero a mudancas da sua
taxa de recarga, tentando compreender se este aumenta ou diminui o seu gradiente hidraulico através de
mudancas nos niveis piezométricos ou através da utilizacdo da Lei de Darcy.

O método de indice metros-caudal (IMC) considera que a recarga dos aquiferos é condicionada
por dois grandes fatores: 1) A agua disponivel associada a fatores hidrometeoroldgicos; 2) A capacidade
de ingestdo, que depende das carateristicas do reservatorio geoldgico (tipo de permeabilidade, a sua
magnitude e outros pardmetros hidrodindmicos dos aquiferos). Através desses calculos o IMC permite
avaliar custos da agua, os riscos geoldgicos de insucesso e a transmissividade mediana (APA e ISEP,
2017).

O indice de potencial de infiltracdo trata-se de um método desenvolvido por Teixeira et al.
(2010), para determinar zonas de maior potencial de circulagcdo de dguas subterraneas, fazendo uso da
hidrogeomorfologia como ferramenta. De forma a determinar estas areas, sdo estimados fatores
condicionantes, sendo alguns destes, declive do terreno, ocupacao do solo, geologia local, densidade da
rede hidrografica e epicarso (APA e ISEP, 2017).



2.2.Metodologias de analise do grau de carsificacéo

Os sistemas carsicos sdo naturalmente heterogéneos e anisotrdpicos, o que dificulta o seu estudo
e a compreensao das suas propriedades hidraulicas. Entender como interagem os diferentes subsistemas
é indispensavel para compreender o seu funcionamento para uma gestao e exploragao sustentadas, bem
como para a sua protecao.

Existem trés metodologias importantes para analisar o grau de carsificacdo: Caraterizacdo da
rede hidrografica, analise de hidrogramas de nascentes e analise de quimiogramas de nascente. A
caraterizacdo de redes hidrograficas consiste na anélise das densidades das redes. Uma rede hidrografica
muito densa ocorre quando a &gua ndo se consegue infiltrar em quantidade devido a impermeabilizacdo
das camadas superficiais, 0 que leva a escorréncia superficial. I1sto ndo ocorre em situagdes de elevada
carsificacdo, pois esta permite que a precipitacdo tenha facilidade em infiltrar-se devido a elevada
permeabilidade das camadas superficiais 0 que gera redes hidrogréficas de baixa densidade.

Os processos que ocorrem num aquifero carsico sdo observaveis no caudal da sua nascente,
através de variagdes deste no tempo. Isto é mensuravel nos graficos que comparam os caudais das
nascentes com o tempo, também conhecidos como hidrogramas de nascentes (Figura 2-2).
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Figura 2-2 - Forma esquematica de um hidrograma de nascente, adaptado de Kovacs et al., (2005, in Calcada,
2016).

Este grafico demonstra como, teoricamente, um evento de precipitacdo afeta o caudal de uma
nascente. O caudal da nascente aumenta aos poucos sendo que o0 pico maximo de caudal ocorre quando
a precipitacdo termina. O caudal volta a diminuir até estabilizar, voltando ao caudal normal da nascente.
A teoria por detrds destes hidrogramas é simples, no entanto os hidrogramas de nascentes ndo séo
simples de ler como € possivel observar na Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Hidrogramas de nascentes carsicas (Durozoy e Paloc, 1973; Williams, 1977; Smart, 1983; Crispim,
1995, in Calcada, 2016).

Os hidrogramas de nascentes carsica traduzem os diferentes regimes de circulacdo da dgua no
seu interior, em funcdo da velocidade de descarga e volumes drenados. Dependendo do grau de
carsificacdo, podem ser identificados trés regimes de escoamento (Milanovi¢, 1976): circulagdo em
grandes galerias, que se esvaziam muito rapidamente e que se traduzem por elevado caudal drenado;
circulagdo em fissuras desenvolvidas por carsificacdo e com boas conexdes que se esvaziam mais
lentamente do que as galerias e que drenam caudais medianos; escoamento definido pela porosidade da
matriz rochosa e fissuras pouco conectadas, onde o escoamento é lento e o caudal drenado pequeno.
Todos estes regimes sdo percetiveis nas curvas de regressdo como é possivel observar na Figura 2-4
(Taylor e Greene, 2008). O gradiente do caudal da nascente em funcdo do tempo permite estimar o
“coeficiente de regressao” da nascente. Quanto maior o gradiente, maior a descarga, que esta associada
a permeabilidade do macico e desenvolvimento de carsificag&o.
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Figura 2-4 - Hidrograma de nascente carsica onde se observam diferentes regimes de escoamento (Taylor e
Greene, 2008, in Calcada, 2016).

Os hidrogramas apresentam a variag&o de caudal ao longo do tempo, no entanto estas variagcdes
de caudais sdo muitas vezes acompanhas de variagdes de concentragdes quimicas e na qualidade da
agua. Medir, analisar e avaliar estas alteragcdes ao longo do tempo da uma ideia da velocidade da recarga,
ou seja, 0 tempo que a agua de precipitacdo leva a chegar ao aquifero e o tempo que esta em contacto
com a rocha, facilitando a sua dissolu¢do. Em locais muito fraturados é esperado que o tempo seja curto
a muito curto e que, rapidamente ap6s um evento de precipitacdo, seja visivel nestes quimiogramas. Pelo
contrério, em zonas pouco carsificadas, a &gua mantém-se em contacto com a rocha mais tempo e isso
reflete-se na composi¢do quimica da agua. Por outro lado, ha que ter em consideragao a possivel mistura
de &guas de diferentes episodios de recarga. E possivel observar na Figura 2-5 isso mesmo, os picos de
precipitacdo e como estes afetam a concentragdo de magnésio na dgua. No primeiro pico de precipitacéo,
ocorrido entre fevereiro e margo, é possivel observar que rapidamente a concentracdo de magnésio
diminui devido a diluicdo por entrada rapida de agua de precipitagdo. No entanto nem sempre isso
ocorre, como é possivel observar no segundo pico de precipitacdo, entre julho e agosto. Isto € devido a
intensidade da precipitacdo, quando esta é pouco intensa facilmente se infiltra, mas caso esta seja muito
intensa o0 solo rapidamente se atinge a saturacdo diminuindo a infiltracdo da mesma e formando
escoamento superficial.
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Figura 2-5 - Pluviosidade e variacdo de concentracdo de magnésio (Hunkeler e Mudry, 2007, in Calcada, 2016).

2.3.Metodologias de avaliacédo de parametros hidraulicos

A metodologia mais utilizada para obtencdo de parametros hidraulicos de aquiferos sdo os
ensaios de bombeamento. Estes ensaios consistem na extragdo de agua com o auxilio de equipamento
de extracdo e na observagdo da variacdo do nivel de 4gua na captagdo, ou em captacOes/piezometros
préximos, sendo entdo estes ensaios interpretados.

Em meios cérsicos estes ensaios apresentam, segundo Kresic (2007), valores que quando
comparados com os métodos de Theis (1935) e Cooper e Jacob (1946) sdo diferentes dos
comportamentos ideais de um sistema aquifero confinado, dificultando entdo a estimativa da
transmissividade e do coeficiente de armazenamento. Esta diferenga de valores deve-se a natural
porosidade dupla dos aquiferos cérsicos, onde os primeiros valores observados no ensaio sdo os valores
do rebaixamento que ocorre apds o escoamento da porosidade secundaria (fraturas, condutas e galerias),
existindo um tempo de transi¢do antes do rebaixamento provocado pela porosidade priméria (matriz)
ser visivel (Figura 2-6).
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Figura 2-6 - Resposta tedrica da curva tempo-rebaixamento ao efeito da porosidade dupla de aquiferos carsicos
(Kresic, 2007, in Calcada, 2016).

2.4.Recarga e infiltracdo em sistemas aquiferos carsicos

De modo a compreender melhor o sistema aquifero da Cesareda é necessario observar valores
obtidos para outros sistemas aquiferos de modo a compreender melhor os valores que serdo obtidos ao
longo desta tese para isso foi feito um estudo bibliografico para outros sistemas de Portugal e do mundo.

O sistema aquifero de Estremoz-Cano, que se situa nos distritos de Evora e Portalegre é um
sistema aquifero com uma area de 202 km?2. Tem transmissividade de 2847 m?/dia que é 5,48 vezes
maior que a transmissividade do sistema aquifero de Cesareda; a produtividade é de 7 L/s, metade do
valor de produtividade de Cesareda; recarga de 191,09 mm/ano (Middes e Costa, 2010).

O sistema aquifero de Moura-Ficalho, localizado no distrito de Beja é um sistema aquifero com
177 km? de area onde apenas 77 km? sdo de formacOes carbonatadas. Este sistema aquifero apresenta
permeabilidade com valores elevados a superficie e que vai sendo reduzida com a profundidade. Este
sistema possui recarga de 152,54 mm/ano (Costa, 1991).

Almeida (1985) calculou a percentagem de infiltracéo para varios aquiferos carsicos do Algarve
e obteve valores entre 62% para S. Barnabé e Paderne, e 68% para Santa Margarida, 0 que aponta para
taxas de infiltragdo muito elevadas. No entanto, Almeida (1985), teve em consideragdo a semi-
impermeabiliza¢do dos terrenos por “terra rossa” e o caracter torrencial de grande parte da regido do
Algarve, estimando assim uma infiltracdo média de 40%.

A grande variacdo de capacidades de infiltracdo em regiGes carsicas é suportada pelos valores
variados, que alguns sistemas carsicos mediterraneos demonstram:

e Sul de Espanha — 46% - Bosch (1975), in Almeida (1985);

e Sul de Franga (Saugras) — 50 +/-5% - Chemin et al. (1974), in Almeida (1985);

e Dyr del Kef (Tunisia) — 70,5% - Schoeller (1948), in Almeida (1985);

e Chennata (Tunisia) — 42% - Tixeront & Berkaloff (1948), in Almeida (1985);

e Bent Saidame (Tunisia) — 23% - Tixeront & Berkaloff (1948), in Almeida (1985);
e Zaghouan (Tunisia) — 36% - Tixeront & Berkaloff (1948), in Almeida (1985);



o Arbailles, Baixos Pirinéus — 43% a 70% - Napias (1963), in Drogue (1971), in Almeida
(1985);

¢ Anticlinal de Saintonge — 21,5% - Lafosse (1964), in Drogue (1971), in Almeida (1985);

e Parnasso (Grécia) — 45,2% - Burdon (1965), in Almeida (1985);

e SE de Espanha—60% a 70% - Navarro e Samper, in Drogue (1971), in Almeida (1985);

e Jugoslavia — 35% a 70% - Vilimonovic (1965), in Almeida (1985);

e Causses —50% a 53% - Drogue (1971), in Almeida (1985);

3. Caracterizacdo da Area de Estudo

3.1.Enquadramento Geografico

A érea em estudo (Figura 3-1) localiza-se nos distritos de Leiria e Lisboa, pertencendo aos
concelhos de Bombarral, Lourinh, Obidos e Peniche e as freguesias de Reguengo Grande, Uni&o das
Freguesias Sdo Bartolomeu dos Galegos e Moledo, Atouguia da Baleia, Serra d’ El-Rei, Olho Marinho
e Po.

Natural Park Valladolid
Braga % X
orto Naturel Park

Madrid
Coimbra
PORTUGA Toledo
SPAIN

Badajoz

Cérdot

Figura 3-1 - Enquadramento geografico da area em estudo, gerado em software ArcGIS Pro.

3.2. Enquadramento Geoldgico

A éarea em estudo encontra-se dividida em quatro folhas da Carta Geoldgica de Portugal na
escala de 1:50000, como se apresenta na Figura 3-2. Sendo estas: 26-C Peniche (Oertel et al., 1960)
(canto superior esquerdo), 26-D Caldas da Rainha (Zbyszewski e Matos, 1959) (canto superior direito),
30-A Lourinhd (Manuppella e Rey, 1996) (canto inferior esquerdo) e 30-B Bombarral (Zbyszewski et
al. 1965) (canto inferior direito).
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Figura 3-2 - — Enquadramento geoldgico do sistema aquifero de Cesaredas, sobre folhas da Carta Geoldgica de
Portugal na escala de 1:50000; a amarelo a localizagdo de pontos de amostragem de &gua subterranea no ambito desta
dissertagdo.

As formacgOes geoldgicas aflorante na zona de estudo possuem idades que variam entre 0
Juréssico Inferior e 0 Quaternario e que a seguir se descrevem:

Jurdéssico Inferior
Hetangiano

Na area em estudo o Hetangiano € descrito na noticia explicativa da folha 30-A Lourinhd da
Carta geoldgica de Portugal, & escala de 1:50000 (Manuppella et. al, 1996) como composto pelas
formagdes:

J'oa- Margas de Dagorda (Complexo pelitico-carbonatado-evaporitico) - formacédo
essencialmente constituida por argilas gipsiferas e saliferas, profundamente brechificadas, de cores
violaceas, “borra de vinho” e esverdeadas;

J%s — Dolomitos em Plaquetas — formagdo constituida por niveis dolomiticos de espessura
centimétrica a decimétrica, com lamelibranquios e gasteropodes eurihalinos, a sua espessura esté entre
7me25m.

Juréssico Médio
Bajociano e Batoniano

Na &rea em estudo as formacdes de idade bajociana e batoniana sdo descritas em trés das quatro
folhas; apenas a folha 30-B Bombarral ndo descreve estas formagdes dentro da area em estudo:
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J%ag (J%ca) - Bajociano e Batoniano (Calcarios de Cabreira) — Aflora no limite do mapa, a
oeste de Olho Marinho e é uma das formacdes mais importantes que ocupa uma grande parte do planalto
de Cesareda.

Segundo (Franga et. al, 1960 e Zbyszewski e Moitinho, 1959) esta formacdo encontra-se
representada (1) pelo Bajociano Inferior a Médio, composto por calcarios compactos ou semicristalinos,
cinzentos-amarelos com fosseis, com espessura de 10 a 20 m; (2) pelo Bajociano Superior que apresenta
espessura na ordem de 330 m e se encontra representado por calcarios sublitogréaficos esbranquicados
com fraturas conchoidais e lentilhas de calcério pseudo-oolitico, calcarios siliciosos com radiolas de
equinideos e calcarios margosos cinzentos sem fésseis; (3) o0 Batoniano esté representado por 100 m de
calcarios cinzentos, por vezes semicristalinos e calcarios ooliticos, calcarios micriticos azulados e
calcario compactos cinzentos-escuros.

Segundo a noticia explicativa da folha 30-A Lourinhd (Manuppella et. al, 1999) classifica e
descreve a formagao “Calcarios de Cabreira” como representante do Bajociano ¢ no Natoniano na area
da carta. O Bajociano (equivalente ao Bajociano Inferior a Médio e Superior), apresenta espessura na
ordem dos 650 m e encontra-se representado por calcarios micriticos beges e acastanhados, calcarios
calciclasticos e pel6idicos fossiliferos e calcarios micriticos com amonoides.

Caloviano

Como na formag&o anterior, na &rea em estudo as formagdes de idade caloviana séo descritas
em trés das quatro folhas da Carta Geol6gica de Portugal, apenas a folha 30-B Bombarral ndo descreve
estas formagOes dentro da &rea em estudo.

J%c (J%c) - Caloviano (Calcarios de Cesareda) - aflora no Planalto das Cesaredas a sul do
anticlinal tifonico de Serra de EI-Rei, a oeste de Olho Marinho (Franga et. al, 1960 e Zbyszewski e
Moitinho, 1959). Esta formacdo encontra-se representada por: (1) calcarios compactos com nédulos
siliciosos, em parte ooliticos, do Caloviano superior, com espessuras na ordem dos 75 m; (2) calcarios
margosos, mais ou menos compactos do Caloviano médio com espessuras na ordem dos 110 m; (3)
calcarios margosos com fésseis, passando a compactos na base do Caloviano inferior com espessuras
na ordem dos 40 m.

Manuppella et. al (1999) propdem a designacdo de “Calcarios de Cesareda” para as formagdes
do Caloviano Inferior a Médio (com espessura da ordem de 150 m) representados por alternancias de
argilas carbonatadas e de calcarios bioclasticos com elementos de quartzo e feldspato com matriz
microsparitica.

Jurassico Superior
Oxfordiano Inferior a Médio/Lusitaniano Inferior a Médio:

J% - Camadas de Montejunto - a formagio “Camadas de Montejunto” aflora no flanco Norte
e Sul do anticlinal tifénico de Serra de El-Rei (Franca et. al, 1960; Zbyszewski e Moitinho, 1959), com
espessuras na ordem dos 600 m (Manuppella et. al, 1999). No flanco Norte encontra-se representada
por calcarios ooliticos esbranquicados, brechas compactas formadas por calhaus de calcarios margosos
esbranquicados, cinzentos e amarelos e por calcarios cinzentos-claros com bancos ooliticos; no flanco
Sul esta formacdo é representada, das camadas mais recentes para as mais antigas, por calcarios
compactos, calcarios margosos, calcario compacto com nerineas siliciosas, margas cinzentas, calcarios
margosos cinzentos, margas com Cyprina minor, bancadas calcarias com pequenos gastropodes,
alterndncias de calcarios margosos cinzentos, margas e de calcarios cinzentos escuros com zona
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brechdides, margas esbranquicadas e margas vermelhas com calhaus escuros, calcarios odliticos
cinzentos ou esbranquicados com numerosas nerineas e calcarios acinzentados com ostras e ourigos.

J3c - Camadas de Cabagos - esta formagdo encontra-se representada por alternancias de
arenitos argilosos mal rolados e calcérios intraclésticos ooliticos, conglomerado com matriz calcéria e
nodulos de argila e micas com espessuras na ordem de 165 m (Manuppella et. al, 1999).

J% - Camadas de Cabacos e Montejunto — Oxfordiano - encontra-se representada por
calcarios finos amarelos a cinzentos, calcarios margosos, calcarios ooliticos, calcarios gravelosos,
calcérios brechoides, calcérios recifais, conglomerados e margas cinzentas com espessura total na ordem
dos 1200 m (Zbyszewski et al., 1965).

Lusiataniano Superior

Na area em estudo as formagdes de idade “lusiataniana superior” sdo descritas apenas nas folhas
26-C Peniche e 30-B Bombarral.

J3, - Camadas de Abadia — formagdo composta por Grés micaceos amarelos-esverdeados,
Margo-calcarios com grandes o6litos, argilas, margas e grés com raros leitos calcarios, com espessuras
na ordem dos 10 m. (Franga et al., 1960; Zbyszewski et. al, 1965).

Quaternario

Na area em estudo as formagdes de idade “Quaternaria” sdao descritas apena na Folha 26-D
Caldas da Rainha, na regido do Olho Marinho.

Q: - Tufos p6s-wurmianos de Olho Marinho, de Rio Maior, etc. - extensos afloramentos de
tufos calcarios que contém moluscos terrestres e de agua doce, fragmentos de carvao e cerdmicas
eneoliticas, em grande parte cobertos por areias de transporte torrencial, por vezes com calhaus rolados
(Zbyszewski e Moitinho, 1959).

3.3.Enquadramento Hidrogeolodgico

Como descrito no capitulo anterior, o sistema aquifero de Cesareda desenvolve-se nas
formagdes carbonatadas “Camadas de Cabagos ¢ Montejunto (Jurassico Superior) e Calcarios do
Jurassico Médio (Almeida et al., 2000; Figura 3-3).

Este sistema aquifero tem como a sua principal &rea de recarga o planalto de Cesareda, que
consiste numa superficie aplanada bem conservada, onde existe um nimero significativo de cavidades
subterraneas e depressdes carsicas. Este sistema tem também como principal area de descarga a regido
de Olho Marinho, no entanto, ndo existe qualquer informac&o sobre o caudal desta nascente (Almeida
et al., 2000).

Segundo Seifert (1963), in Manuppella et al. (1999) as formagdes do Juréassico formam um
sistema aquifero carsico com recarga no planalto, que apresenta numerosas cavidades, e cuja circulacdo
devera alimentar as exsurgéncias e captacdes dos aquiferos adjacentes, como os tufos calcérios
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quaternarios de Olho Marinho, os depdsitos detriticos de Bolhos, mas também as nascentes termais do
Vimeiro, apds um percurso mais longo e profundo.

A presenca do vale tifénimo de Caldas da Rainha (Zbyszewski e Moitinho, 1959; Manuppella
et. al, 1991), com as suas elevadas espessuras de sal gema é um dos responsaveis pelo diapirismo da
regido e tendo em conta a sua proximidade a regido em estudo podera afetar o quimismo da agua da
regido.

Sao conhecidas algumas captagdes nesta regido, para abastecimento ou captacGes artesianas,
que apesar de estarem localizadas fora do sistema, apontam para circulagcdo em rochas carbonatadas,
gue sdo muito compativeis com as condi¢des quimicas da dgua deste sistema (Almeida et al., 2000).

Segundo Almeida et al. (2000) s&o retirados 0,7 hm®ano deste sistema, para consumo, € menos
de 1 hm®ano para agricultura. Estes autores estimaram um valor de recarga de aproximadamente 5
hm?3/ano para o sistema, tendo em conta uma pluviosidade de 700 mm e uma area de recarga de cerca
de 17 km? Por fim calcularam um valor de produtividade maxima de 25 L/s, um coeficiente de
armazenamento de 2x10° e uma transmissividade maxima de 520 m?/dia para todo o sistema.

Serra D'El-Rei
@

o]
Mo(!)edo o Grande

S. Bartolomgu dos Galegos

Feiteira
P o)
0 1 2km
®  Localidades |:_| Grés superiores com vegetais e dinossaurios (Jurassico sup.)
[ ] camadas de Abadia (Jurassico sup.)
N Sistema aquifero Cesareda ﬁ Camadas de Cabagos e de Montejunto (Jurdssico sup.)

[ calcérios (Jurdssico médio)
[] Aluvises e tufos calcérios (Quaterndrio) Bl colcérios (Jursssico inf)
| Complexo arenoso (Pliocénico) [ calcarios dolomiticos e Margas de Dagorda {Jurassico inf)

Figura 3-3 — Delimitacdo do sistema aquifero de Cesaredas (Almeida et al., 2000).

Os Planos de Gestdo de Regido Hidrografica (PGRH) — 2° Ciclo (2016-2021) (APA, 2014)
indicaram um bom estado quantitativo para o sistema utilizando duas estacBes de quantidade e
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consideraram uma extracdo de 1,19 hm#ano. Segundo os PGRH — 3° Ciclo (2022-2026) (APA, 2022),
este aquifero é confinado com uma féacies Bicarbonatada calco-magnesiana, uma porosidade inferior a
15% e uma precipitacdo média anual de 677 mm/ano.

4. Metodologia

4.1.Metodologia geral

Tendo como principal objetivo avaliar os recursos hidricos subterraneos no Sistema Aquifero
carsico da Cesareda e a resposta do sistema a alteragdes climaticas, nomeadamente a situacbes de
tempestade e de longos periodos de seca, € entdo necessario criar um plano de tarefas e uma metodologia
de trabalho que permitam alcancar esse objetivo.

A recolha informacéo bibliografica é a base de um bom trabalho cientifico, entdo a pesquisa de
informacdo sobre metodologias de célculo da recarga em aquiferos carsicos e comparacdo dos valores
obtidos em cada uma dessas metodologias € crucial, assim como a caracterizagcdo do sistema aquifero
de Cesareda.

A inventariacdo de pontos de agua e sele¢do de locais para monitorizagdo de caudais, niveis de
agua e composicao quimica, assim como um trabalho de campo para reconhecimento da area do sistema
aquifero, sdo bases importantes para o trabalho de campo que abordou a totalidade de um ano
hidrologico de duracéo.

4.2.Amostragem e andlise de Agua Subterranea

Apo6s uma fase de pesquisa bibliogréafica e a selegdo de possiveis locais para colheitas,
realizaram-se campanhas de campo para melhor restringir quais os locais de interesse a estudar.

Foram entdo escolhidos 13 pontos de &gua: pontos de &gua no interior do sistema aquifero para
definicdo das caracteristicas hidroquimicas e hidrodinamicas do sistema; pontos de agua nos bordos do
sistema, para identificacdo e avaliagdo de descargas; pontos de agua nas formacdes envolventes do
sistema, para constrangimento deste e distincdo da composicdo quimica das aguas subterraneas. As
localizagOes destes pontos de agua estdo representadas na Figura 4-1.
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© Coordenadas

[ Cesareda

Figura 4-1 — Enquadramento das localizagGes dos furos, pogos e nascentes analisados. Gerado em software
ArcGIS Pro.

O sistema aquifero é representado pelos pontos de agua 2, 3, 4 e 10. O ponto 3 € um poco que
foi apenas amostrado, por possuir grande didametro e estar afetado por mistura com agua de precipitacao.
Os pontos 2 e 10 sdo furos de captagdo de agua, com bomba instalada a 100 m e 180 m, respetivamente,
utilizados para medir a profundidade do nivel piezométrico. O ponto 4 é a nascente Olho Marinho,
considerada como o principal ponto de descarga do sistema aquifero.

Os pontos de 4gua amostrados no limite do sistema sdo o0 1, 5, 6, 7, 12 e 13. O ponto 6 foi
desconsiderado devido a tratar-se de um poco que demonstrava alguma contaminacdo. Os pontos
afastados foram considerados para observar amostras colhidas fora do sistema. Os pontos considerados
nesta subdiviséo foram os pontos 8, 9 e 11.

Foi feita uma amostragem de &gua em todos o0s pontos apresentados na Figura 4 1, para
determinagdo dos pardmetros campo: temperatura, condutividade elétrica e pH. Nas amostras 2, 4, 8,
10, 11, 12 e 13, foi feita uma segunda amostragem para realizacdo de analises quimicas de elementos
maiores no Laboratdrio de Analises Quimicas do Instituto Superior Técnico.

Os dados quimicos foram projetados num Diagrama de Pipper para se avaliar as facies
hidrograficas das aguas.

4.3. Tratamento de dados de precipitacéo

Foram obtidos dados de precipitacdo e temperatura do ar no Planalto de Cesareda entre outubro
de 2022 e dezembro de 2023, cedidos pela Associa¢ao dos “Amigos das Cesaredas”. Estes dados foram
de seguida tratados de maneira a facilitar a producdo de gréaficos mensais e diarios. Foram também
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retirados dados climéticos disponibilizados pelo Portal do Clima para os anos 1971-2000, para a zona
centro oeste.

Os dados de temperatura do ar e precipitacdo serviram de base ao calculo do balango hidrico
mensal pelo método de Thornthwaite.

4.4.Métodos de Recarga e Infiltracao

4.4.1. Método de balanco hidrico mensal de Thornthwaite

O método de balango hidrico mensal desenvolvido por Thornthwaite (1948) consiste no célculo
da evapotranspiracdo potencial (EVP) e da evapotranspiracéo real (EVR), considerando a precipitacdo
média mensal, a temperatura média mensal, nimero maximo diario de horas de sol e a capacidade de
campo dos solos (Figura 4-2). Para calcular a EVP sdo determinados diversos parametros,
nomeadamente o indice caldrico anual (I, Eq. 4.1), obtido através da soma aritmética dos indices
caldricos mensais (i, Eq.4.2), calculado em fungédo da temperatura através das seguintes equagoes:

[ =Y Eq. 4.2

i = (0,2T(2C))*>1 Eq. 4.3

Procede-se a determinag&o de um pardmetro a, de acordo com a seguinte equacéo (Eq. 4.3):
a=677% 107813 — 77,1% 107°.1> + 0,0179.1 + 0,492 Eq. 4.4

Sao adquiridos valores do nimero maximo diario de horas de sol (n), que aliados ao nimero de
dias de cada més do ano (d) que permitem determinar o fator corretivo (f) aplicado ao ETP, através da
seguinte equacéo (Eq. 4.4):

_ @9

Estes parametros foram posteriormente necessarios para o calculo da evapotranspiracdo
potencial corrigida (ETP), de acordo com a seguinte equacéo (Eqg. 4.5):

0 a
ETP =16+ (10+7C2) s f Eq. 4.6

Através do balanco hidrico mensal foi possivel determinar a ETR (Figura 4-2), assim como
valores de déficit mensal (DH) e superavit mensal (SH).
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Figura 4-2 - Diagrama de método de balanco hidrico mensal.

4.4.2. Método de Indice de Potencial de Infiltraco (IP1)

O indice de potencial de infiltracdo trata-se de um método desenvolvido por Teixeira et al.
(2010), para determinar zonas de maior potencial de circulagdo de dguas subterraneas, fazendo uso da
hidrogeomorfologia como ferramenta. De forma a determinar estas areas, sdo estimados fatores
condicionantes, sendo alguns destes, declive do terreno, ocupacédo do solo, geologia local, densidade da
rede hidrografica e epicarso (APA e ISEP, 2017).

E feita uma avaliagdo dos parametros no terreno em estudo, sendo realizada uma consulta de
estudos complementares de modo a obter um peso relativo de cada um dos condicionantes calculado
através do método AHP (Analytical Hierarchy Process). Por fim os fatores sdo cruzados em ferramentas
SIG. Posteriormente os fatores sdo divididos em quatro categorias: hidrogeomorfoldgicas,
hidrocliméticas, geograficas e geoldgicas (Teixeira et al., 2010), por fim séo criados mapas de base sobre
cada uma destas categorias em formato raster, originando areas de maior potencial de infiltracéo.

As células dos ficheiros raster receberdo um valor que dependera da soma de diferentes fatores
de ponderacdo, que variam entre 0 e 100, estes valores serdo superiores ou inferiores dependendo da
soma dos valores para cada local. Para delimitar o terreno foram utilizados os dados dos sistemas
aquiferos de Portugal disponibilizados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

Neste trabalho foram apenas utilizados cinco dos seis parametros utilizados pelo ISEP (APA e
ISEP, 2017), tendo sido os pesos relativos de cada pardmetro adaptados (Tabela 4.1) para somarem a
totalidade (100%). Estes pesos apresentam-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 - Comparacdo de pesos relativos ISEP (APA & ISEP, 2017) e pesos utilizados.

(APA & ISEP,2017) (%) | Valores Utilizados (%)
Litologia 32 35
Declive 26 29
Ocupagdo de Solo 12 13
Densidade de Lineamentos Tectdnicos 9 -
Densidade da Rede Hidrografica 5 5
Epicarso 16 18

Tabela 4.2- Pesos relativos dos parametros utilizados no método de IP1 (adaptado de APA e ISEP, 2017).

Mapa Peso Relativo
Litologia 35%
Declive 29%
Epicarso 18%

Ocupacdo de Solo 13%
Densidade de RH 5%

O parametro “Litologia” foi avaliado utilizando a tabela do Manual da REN (CCDR-LVT,
2015) para o método de indice de suscetibilidade. Os dados foram retirados do Atlas do Ambiente
digital, disponibilizado pelo Instituto do Ambiente (atualmente APA). De maneira a tornar possivel a
soma ponderada das diferentes variaveis/mapas, o terreno foi delimitado utilizando a ferramenta clip
para a zona do sistema aquifero e de seguida as células foram reclassificadas com auxilio da ferramenta
reclassify segundo a Tabela 4.3. Este parametro é o mais importante, tendo por essa razao 0 maior peso
relativo (35%). Os valores de cada classe sdo dependentes da porosidade e carsificagdo da geologia em
questdo, sendo os maiores valores dos materiais porosos e 0os menos de geologias mais impermeaveis.

Tabela 4.3 - Valores utilizados para o Parametro "Litologia" (adaptados de CCDR-LVT, 2015).

Classe de Litologia Valor
Complexo Arenoso (p) 80
Aluvides (a) 80
Camada de Cabagos e Montejunto (J3) 70
Calcarios do Jurasico Médio (12} 50

O parametro “Declive” foi calculado através de dados de topografia de Portugal Continental, da
base de dados do Environmental Systems Research Institute (ESRI), ao qual foi utilizada a ferramenta
fill que corrige quaisquer erros de falta de informacdo. De seguida, com auxilio da ferramenta slope, que
calcula a inclinagdo em percentagem de dados topograficos, foi construido o mapa de declives,
reclassificado de acordo com a Tabela 4.4. Este parametro apresenta um peso de 29% sendo o segundo
pardmetro com mais relevancia. Os maiores valores estdo atribuidos a menores declives pois estes
permitem que a agua se acumule e infiltre com o tempo, os maiores declives facilitam a escorréncia
superficial ndo facilitando a infiltrag&o.
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Tabela 4.4- Valores utilizados para o Parametro "Declive" (CCDR-LVT, 2015).

Classe de Declive (%) Valor
<2 100
2-6 90
6-12 50
12-18 30
=18 10

O parametro “Epicarso” foi utilizado assim como apresentado pela CCDR-LVT (2015). De
forma simplificada este parametro ¢ classificado apenas como “muito desenvolvido” (E1), “pouco
desenvolvido” (E2) ou “néo existente” (E3) (Tabela 4.5). Para o complexo arenoso (p) e aluvides (a) foi
dado o valor de ndo existente, para os Calcarios do Jurassico Médio (J2) foi dado o valor de “pouco
desenvolvido” e para a Camada de Cabagos e Montejunto (J3) foi dado o valor de “muito desenvolvido”.
Isto segue por base a concentracdo de grutas na zona em estudo se dar na Camada de Cabacos e
Montejunto e existir a presenga de algumas grutas nos Calcarios do Jurassico Superior (Reboleira e
Mateus, 2022). Este parametro tem como peso relativo 18%.

Tabela 4.5- Valores utilizados para o Paréametro "Epicarso™ (CCDR-LVT, 2015).

Classe de Epicarso Valor
El - Sumidouros, dolinas, afloramentos muito fraturados. 100
E2 - Zonas intermediirias no alinhamento de dolinas, 30
E3 - Auséncia 0

O parametro “Ocupacdo de Solo” foi adquirido através de dados disponibilizados pela Direg¢ao
Geral do Territério para 0 ano de 2023. Foi apenas necessario limitar a area de estudo e reclassificar
para os valores apresentados na Tabela 4.6, estes valores foram adaptados do indice de Suscetibilidade
a contaminacdo de Ribeiro (2005). Este parametro tem um peso relativo de 13%.

Tabela 4.6 - Valores utilizados para o Parametro "Ocupacédo de Solo" (adaptada de Ribeiro,2005).

Classe de Ocupagdo de Solo Valor
Massas de Agua Superficiais 100
Zonas Hamidas B0
Matos
Florestas &0

Culturas de Verdo/Primavera
Zonas Agricolas e Culturas de Inverno/Qutono
Superficies sem ou com pouca vegetagdo
Terrenos Artificializados 0

40

O parametro “Densidade de Rede Hidrografica” foi calculado através de dados da “Rede
hidrogréafica GeoCodificada” disponibilizados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente e com o auxilio
da ferramenta line density. Os valores utilizados para cada classe foram adaptados do ISEP (APA e
ISEP, 2017) e estdo apresentados na Tabela 4.7. Este é o pardmetro menos relevante tendo apenas 5%
de peso relativo. Os valores mais elevados correspondem aos locais com menor densidade de linhas de
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agua, isto deve-se a nestes locais a agua ndo ter tendéncia de escorrimento superficial, mantendo-se no
local e infiltrando.

Tabela 4.7- Valores utilizados para o Parédmetro "Densidade da Rede Hidrografica" (CCDR-LVT, 2015).

Classe da Densidade de
. . Valor
Rede Hidrografica
0-3,0 100
3rD - ﬁ‘rD 20
6,0-9,0 40
*9.0 20

4.4.3.Indice de Recarga Efetiva (Irer)

O Método de indice de Recargar Efetiva assim como o método IPI ¢ um método de sobreposicio
de mapas que considera a média de trés parametros, com pesos diferentes e que sao valorizados entre 1
e 10, através da Equacdo 4.6. As classes de parametros utilizadas sdo a do indice DRASTIC (Aller et
al., 1987) adaptados para o indice de Recarga Efetiva (CCDR-LVT, 2015).
__ (Ip+D+3zV)

I_REF = =222 Eq. 4.6

Os trés parametros utilizados para calcular o indice de recarga efetiva sdo: Recarga Potencial do
Sistema (com peso de 20%), Declive (com peso de 20%) e material da Zona VVadosa (com peso de 60%).
O indice de Recarga Efetiva varia entre 1 e 9,8 sendo 9,8 o de méaxima infiltrac&o.

O parametro “Recarga Potencial” (Ip) considera a quantidade de dgua que pode entrar no
sistema, sendo 0 aumento do Valor da classe proporcional ao aumento da Recarga em mm/ano. Este
parametro foi avaliado segundo a Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Valores utilizados para o Parametro "Recarga Potencial” (CCDR-LVT, 2015).

Recarga Potencial (mm/ano) Valor
<51 1
51-102 3
102-178 i1
178 - 254 8
»254 3

Assim como mencionado no método IPI, quanto maior o declive mais dificil se torna a
infiltragdo da agua no solo. O parametro “Declive da Superficie Topografica” (D) é valorizado
utilizando a Tabela 4.9.
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Tabela 4.9- Valores utilizados para o Parametro "Decliva da Superficie Topogréfica" (CCDR-LVT, 2015).

Classe de Declive (%) Valor
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Por fim, o pardmetro mais importante “Litologia e estrutura da Zona Vadosa” (ZV) considera a
litologia, tendo em consideracdo a permeabilidade de cada formagdo, propondo uma gama de valores
para cada classe, de maneira a que possa ser adaptado as condigdes locais. Os valores utilizados na
valorizagdo deste parametro estdo representados na Tabela 4.10.

Com auxilio da ferramenta Raster Calculator é calculado o mapa do indice de Recarga Efetiva
através da Equacdo 4.6.

Tabela 4.10 - Valores utilizados nas classes do parametro "Litologia e estrutura da Zona Vadosa™ (CCDR-LVT,

2015).
Litologia da Zona Vadosa indice Valor
Terragos e aluvites arenosas 8-10 10
Calcarios carsificados do Jurassico Superior: Camada de 6.8 2
Montejunto
Calcérios e calcarios dolomiticos e Formagdo de
8-10 8

Candeeiros do Jurdssico médio

4.4.4.Indice de Vulnerabilidade EPIK (F)

Segundo a Portaria n.° 336/2019, do Diario da Republica para a Reserva Ecoldgica Nacional
(REN), o método do indice de vulnerabilidade EPIK € utilizado para averiguar a vulnerabilidade de
sistema aquiferos carsicos. Este método foi desenvolvido por Doerfliger e Zwahlen (1997) e considera
a geologia, a geomorfologia e as caracteristicas hidrogeoldgicas do sistema. E calculado através da soma
ponderada dos mapas das variaveis, através da Equacéo 4.7.

F=3E+P+3]+2K Eqg. 4.7

Sdao considerados 4 parametros: epicarso (E), cobertura de protecéo (P), condi¢des de infiltracdo
(1) e grau de desenvolvimento da rede cérsica (K). Para se valorizarem estes parametros foram utilizadas
as tabelas disponibilizadas em CCDR-LVT (2015). O indice assim calculado sera avaliado de acordo
com as classes apresentadas na Tabela 4.11,
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Tabela 4.11- Avaliag&o de vulnerabilidade de aquiferos carsicos utilizando o indice EPIK (adaptada de CCDR-

LVT, 2015).
indice EPIK (F) Vulnerabilidade
<19 Muito Alta
13- 25 Alta
=25 Moderada a Baixa

O parametro “Epicarso” (E) considera a geomorfologia carsica do sistema, sendo o0 aumento do
Valor proporcional ao aumento da carsificacdo, que facilita a infiltracdo e contaminacéo do sistema.
Este pardmetro foi avaliado segundo a classifica¢do apresentada na Tabela 4.12.

Tabela 4.12- Valores utilizados para o Parametro "Epicarso” (adaptada de CCDR-LVT, 2015).

Classe de Epicarso Valor
El - Sumidouros, dolinas, afloramentos muito fraturados. 1
E2 - Zonas intermediarias no alinhamento de dolinas, 3
E3 - Auséncia 4

O parametro “Cobertura de Protecdo” (P) considera a geomorfologia carsica do sistema, sendo
0 aumento do Valor proporcional ao aumento da espessura do solo, que facilita a atenuacdo de
contaminantes. Este parametro foi avaliado segundo a classificagdo apresentada na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Valores utilizados para o Parametro "Cobertura de Prote¢do” (adaptada de CCDR-LVT, 2015).

Cobertura de Espessura do solo T
Protecio acima do aquifero
P1 0-20 cm 1
P2 20-100 cm 2
P3 1-8m 3
P4 =8 m 4

O parametro “Condi¢des de Infiltracdo” (1) considera a geomorfologia carsica do sistema, sendo
0 aumento do Valor proporcional ao aumento do declive e presenca de vegetacdo. Este pardmetro foi
avaliado segundo a classificacdo proposta na Tabela 4.14.

Tabela 4.14- Valores utilizados para o Parametro "Condices de Infiltracdo" (adaptada de CCDR-LVT, 2015).

Condigoes de Intiltragdo Tipo Valor

1 Cursos de dgua de cardter perene ou temporario que alimentam 1
sumidouros e dolinas

Areas em bacias hidrograficas com inclinagdo =10 % em dreas cultivadas e >25

% em prados e pastagens
Areas em bacias hidrograficas com inclinagdo <10 % em dreas cultivadas e <25

% em prados e pastagens

14 Restante area da bacia hidrografica 4
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O parametro “Grau de Desenvolvimento da Rede Carsica” (K) considera a geomorfologia
carsica do sistema, sendo o aumento do Valor proporcional ao desenvolvimento mesmo se este ndo
sendo totalmente visivel. Este pardmetro foi avaliado segundo a classificacdo apresentada na Tabela
4.15.

Tabela 4.15- Valores utilizados para o Parametro "Grau de Desenvolvimento da Rede Carsica" (adaptada de
CCDR-LVT, 2015).

Rede Carsica Grau de Desenvolvimento Valor
K1 Moderado a muito desenvolvido 1
K2 Fraco 2
K3 Aquifero sem carsificagdo 3

5. Resultados e Discussao

5.1. Variaveis Climaticas

Com os dados obtidos foram produzidos os graficos de temperatura e de precipitacdo do ano
hidroldgico de 2022/2023, dos 3 ultimos meses do ano de 2023 e da média dos anos 1971-2000. Os
dados para Cesareda dos anos hidroldgicos de 2022/2023 e dos ultimos meses de 2023 encontram-se (a
azul e laranja) na Figura 5-1 e na Figura 5-2 estando estes comparados com a médias dos anos
hidrol6gicos entre 1971-2000 (a cinzento).
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Figura 5-1 - Temperatura média mensal (°C) para Cesareda nos anos hidroldgicos de 22/23, 23/24 e de Portugal
continental dos anos 1971-2000.
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Figura 5-2 - Precipitacdo total mensal para Cesareda nos anos hidrolégicos de 22/23, 23/24 e de Portugal
continental dos anos 1971-2000.

Quando se compara a temperatura e precipitagdo de Cesareda de outubro de 2022 a 2 de
dezembro de 2023 e com os dados de Portugal Continental durante trinta anos (1971-2000), observa-se
que a regido de Cesareda durante a execucdo das campanhas demonstrou maiores temperaturas no
inverno e menores temperaturas no verdo do que Portugal Continental durante 1971-2000, assim como
demonstrou também demonstrou um aumento da precipitacédo total.

Foram calculados os valores de evapotranspiragdo utilizando o método de Thornthwaite para 0s
anos hidroldgicos de 22/23 e 23/24 (apenas 3 primeiros meses) e para os valores médios de 1971-2000
gue se resumem na Figura 5-3, Figura 5-4 e Figura 5-5.

As capacidades de campo dos solos utilizadas para o balango hidrico, foram definidas com o
valor de 150 mm, adaptado de Thornthwaite & Mather (1957), tendo em considera¢do a composicao
dos solos da regido (argilosos). Os restantes valores utilizados e obtidos pelo método de Thornthwaite
encontram-se na Figura A.0-2, Figura A.0-3 e Figura A.0-4.
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Figura 5-3- Valores de Precipitacdo, Agua no solo, Superavit e Evapotranspiracéo Real do ano hidrolégico de 22/23
em Cesareda utilizando o método de Thornthwaite.
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Figura 5-4- Valores de Precipitagdo, Agua no solo, Superavit e Evapotranspiraco Real da média dos anos 1971-
2000 em Portugal Continental utilizando o método de Thornthwaite.
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Figura 5-5- Valores de Precipitacdo, Agua no solo, Superavit e Evapotranspiracao Real do ano hidroldgico de
23/24em Cesareda utilizando o método de Thornthwaite.

A linha de precipitacéo do ano hidroldgico 22/23 segue a mesma tendéncia da média dos valores
de 1971-2000, onde se apresenta um pico de precipitacdo no més de dezembro, seguida de uma
diminuigdo abrupta. Ao contrério do esperado no ano de 2023 deu-se uma queda muito brusca da
precipitacdo em fevereiro, tendo ficado em valores muito baixos de precipitacdo durante todo o ano,
tendo apenas uma nova subida da precipitacdo no fim de setembro.

A temperatura em todos os anos hidroldgicos tem seguido a mesma tendéncia, verificando-se
uma descida de temperatura de outubro até janeiro, seguida de uma subida gradual da mesma até agosto
e consequente nova descida.

O volume de precipitacdo durante o ano hidroldgico de 2022/2023 foi de 893,6 mm; durante
todo o ano de 2023 (até dia 2 de dezembro) choveu 750,3 mm; de outubro de 2022 até a 02 de dezembro
de 2023 choveu 1363,5 mm.

5.2. Composicao fisico-quimica das aguas

Na Tabela 5.1 séo apresentados os resultados das medi¢des dos pardmetros de campo nas
aguas subterraneas selecionadas. Foram observadas durante as campanhas de campo dois eventos
opostos, um de precipitacdo a cima da média e de elevada intensidade pouco tempo antes da 1%
campanha e uma época de seca durante a 22 e a 32 campanha. Apesar da 3% campanha ter sido
realizada 15 dias ap6s um episodio de precipitacdo ndo se observou adgua na nascente, isto levou a
necessidade de uma 4?2 campanha apds episodios de precipitacdo consideravel entre 16/10/2023 e
05/11/2023, que apenas demonstraram presenca de 4gua no sistema no fim do més de novembro.

As 4guas apresentam temperatura entre 15,2 e 21,2 °C, com o valor maximo na 4gua CZ-8
(1° campanha); o pH esta sempre acima de 6, com o valor maximo registado no poco CZ-3, de 7,34.
A mineralizacdo das aguas é muito variada, refletida pelos valores de condutividade elétrica que
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variam entre 142,6 uS/cm (possivelmente com mistura de dgua da chuva) e 1521 uS/cm no pogo
CZ-6 (12 campanha).

Tabela 5.1 - Resultados dos parametros fisico-quimicos das dguas subterraneas medidos no campo

Condutividade
pH t(eq)
(us)

CZ-1-F 7,27 15,2 466

6,46 15,9 1048
CZ-2-F

6,54 15,6 1001
CZ-3-P 7,34 12,8 142,6

6,56 20,2 1119
CZ-4-N

6,54 19,8 1001
CZ-5-N 6,65 15,9 590
CZ-6-P 6,94 18 1521
CZ-7-F 7,15 18,1 605,2

6,67 21,2 1125
CZ-8B-F

6,13 17,8 1143
CZ-9-F 6,05 17,7 1211
CZ-10-F 6,13 17,4 933,4
CZ-11-F 7,06 17,7 970,6
CZ-12-FP 6,78 16,8 17,9
CZ-13-F 6,22 20,2 998,9

Apos a realizacdo dos trabalhos de campo as amostras foram encaminhadas para laboratérios
especializados de maneira a serem obtidos os resultados pretendidos (Tabela 5.2).

Tabela 5.2- Tabela resumo das analises quimicas.

CZ-2-F|CZ-4-N|CZ-8-F|CZ-10-F|CZ-11-F|CZ-12-P|CZ-13-F
pH 6,79 7,12 7,05 6,85 7,24 7,14 7,04
CE (uS/cm) - - 1010 843 873 717 893
HCO3 (mg/L) 585 444 420,9 512,4 337,94 533,14 533,14
SiO2 (mg/L) 10 9,1 19 8,4 11 9 11
Cl(mg/L) 33 127 96 35 78 43 52
S04 (mg/L) 42 49 23 29 145 17 28
Ca (mg/L) 188 133 143 168 116 123 169
Mg (mg/L) 13 20 28 9,7 30 14 19
K (mg/L) 0,96 27 2 14 23,6 3,9 2,2
Na (mg/L) 23 85 77 27 58 32 37
Fe (mg/L) <0,01 <0,01 0,06 <0,01 0,13 0,018 <0,01

A projecdo das analises quimicas das &guas num Diagrama de Piper permite caracterizar a facies
hidroquimica, fundamentalmente como bicarbonata calcica, embora algumas &guas mostrem
enriquecimento em cloreto (CZ-8, CZ-4) e sulfato CZ-11 (Figura 5 6). Estas Gltimas amostras também
mostram enriquecimento em Na e ligeiro em Mg.
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Figura 5-6 Representacdo das aguas amostradas num Diagrama de Piper e % de concentracdo de ides dissolvidos
nas amostras. Gerado em software QualiGraf.

Como mencionado anteriormente no capitulo 4.2 foram escolhidos 13 pontos, 4 no interior do
sistema e 9 nos limites do sistema.

Foram avaliadas amostras recolhidas em 3 dos 4 pontos localizados no interior dentro do sistema
(CZ-2-F,CZ-4—-NeCZ-10-F). Os valores obtidos apresentam-se proximos entre si. O ponto 4
(CZ — 4 — N) demonstra maior concentracdo de cloreto e de sodio que os restantes, isto podera estar
relacionado com o diapiro que permite que a agua aflore na nascente do Olho Marinho, devido a ser
uma barreira semi-impermeavel a impermeavel. O contacto da 4gua com o diapiro durante a sua
ascensdo levara ao aumento destes parametros quimicos quando comparado com 0s normais do sistema.

Dos restantes 9 pontos foram colhidas 4 amostras. As amostras dos pontos 12 e 13 (CZ — 12 —
P e CZ - 13 — F) apresentam valores muito proximos um do outro e com os localizados dentro do
sistema. Isto pode demonstrar uma circulacdo de agua no sistema para sistemas proximos, como
mencionado por Seifert (1963), in Manuppella et. Al (1999). Existe alguma semelhanca entre o ponto 8
(CZ -8 —F) e 0 ponto 4, isto pode ser explicado por um contacto que ambos tenham com o diapiro. O
ponto 11 (CZ — 11 — F) apresenta-se Unico quando comparado com os restantes, demonstrando uma
concentracgdo de ferro, potéssio e sulfatos uma ordem de grandeza superior aos restantes, isto pode estar
associado a contaminacdes ligadas a atividade agricola ou ser dgua de um sistema totalmente diferente.
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5.3.Avaliacao de Recursos
5.3.1.Indice de Potencial de Infiltracgo (IPI)

Este método foi calculado segundo o modelo representado na Figura 5-7 e descrito no Capitulo
2.1.3 de seguida reclassificados, para cada parametro necessario.

P

Rios Cesareda —* Line Density (3) » Densidade_RH
P
Ocupacéo de
Solos i
Clip Raster (4) ——— —_———— ——  ocup_solos
p_.......v
Limite_SA
< N
\R Clip Raster (3) —+»  Clip_MD (2) - Slope (2) e Declives
S
MDT ™,
™,
™,
&
P 1 P . Polygonto Litologi
O Clip (3} —=  lito_clip " Raster (2) > ologia

Figura 5-7- Modelo representativo do método de obtencdo dos mapas de parametros.

Primeiro foi criado o mapa da densidade da rede hidrografica (Figura A.0-5) onde se observa
que 100% da area em estudo encontra-se dentro da classe “0,0-3,0 km/km?". Foram dados valores a cada
uma das classes segundo a Tabela 4.7, tendo sido obtido 0 mapa da Figura A.0-6.

Atribuiram-se valores para as classes do mapa de Ocupacéo de Solos (Figura A.0-7) segundo a
Tabela 4.6, tendo sido obtida a Figura A.0-8, que mostra uma grande quantidade de areas de mato,
floresta e/ou culturas de verdo/primavera, com 80% de toda a regido; seguida de culturas de
inverno/outono e superficies sem ou com pouca vegetagdo ocupando 18%; por fim &reas artificializadas
ocupando 2% da regido em estudo.

O declive da regido (Figura A.0-9) apos a sua reclassificacdo segundo a Tabela 4.4, representa-
se pela Figura A.0-10, que mostra um dominio da classe “2-6%”, com 50% da regido; seguida pela
classe “< 2%” com 26% e “6-12%", com 19%. As restantes classes que se demonstram vestigiais sdo
“12-18%" com 3% e “> 18%" com 2%.

A regido esta representada litologicamente por formacdes carbonatadas, mais especificamente
pela formagdo das Camadas de Cabacos e de Montejunto (J3) que ocupam 79% da regido, seguidas
pelos Calcérios do Jurassico Médio (J2), 9% da regido, e por fim as aluvides (a) e 0 complexo arenoso
(P), que representam os restantes 2% da regido. Isto observa-se na Figura A.0-11, que com a sua

30



reclassificagdo utilizando a Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., resultou a Figura
A.0-12.

O Epicarso do sistema considerou-se ligado a litologia do local, tendo sido consideradas a
formagdes Camadas de Cabacos e Montejunto como E1 (79%), a formacédo dos calcérios do Juréssico
Médio como E2 (9%) e as aluvifes e complexo arenoso como E3 (2%). A Figura A.0-13 representa a
divisdo das vérias classes de carsificacdo e a Figura A.0-14 o resultado da reclassificagdo com auxilio a
Tabela 4.5.

Todos os cinco parametros foram entdo sobrepostos tendo em consideracdo o peso ponderado
de cada um (Tabela 4.2) e foi obtido um mapa do Potencial de Infiltracdo da regido (Figura 5-8). Tendo
sido o valor minimo obtido 34%, localizado nos locais ocupados pelas formacgdes dos calcarios do
Juréssico Médio, e 0 méaximo 58% que se encontra nos locais das Camadas de Cabagos e Montejunto.
Em média a regido tem 53% de Potencial de Infiltracdo, significando uma infiltragdo média de 473,9
mm para 0 ano hidroldgico de 2022/2023. A Tabela 5.3, apresenta um resumo das infiltra¢cdes da regido
ao longo dos trabalhos de campo e a Figura A.0-15 uma visualiza¢do das mesmas.

‘S :v.-’.

ht“éneialv’;gellnﬁltragéo‘ S

Figura 5-8- Indice de Potencial de Infiltracio do Sistema Aquifero da Cesareda.
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Tabela 5.3 - Tabela resumo de precipitagdes e infiltracdes da regido (Através do IPI).

Ano Hidrolégico | Outubro de 2022 a
2022/2023 2/Dez de 2023
Precipitacao Total (mm) 893,6 1363,5
Infiltracdo Minima (mm) 302,9 462,2
Infiltracao Média (mm) 473,6 722,7
Infiltragdo Maxima (mm) 520,1 793,6

5.3.2. Indice de recarga efetiva (IREF)

O declive da regido (Figura A.0-9) apds a sua reclassificagdo para este método (Tabela
4.9)representa-se pela Figura A.0-16, que mostra um dominio da classe “2-6%” ocupando 50% da
regido, seguida pela classe “< 2%” com 26% e “6-12%” com 19%. As restantes classes menos
representadas sdo “12-18%” com 3% e “> 18%” com 2%.

Este indice considera a recarga potencial ou precipitagdo total como um pardmetro. Existem, no
entanto, trés precipitagfes totais que poderiam ser utilizadas: Foram escolhidos estes dados para ser
possivel relaciona-se com o caudal que se observava na nascente Olho Marinho. A do ano de 2023 que
representaria 0 meio e fim de um ano hidrolégico e o inicio do seguinte e a utilizacdo da precipitacdo
total desde o inicio do estudo (outubro de 2022) a 2 de dezembro de 2023, que representaria a maior
guantidade de tempo e dados, no entanto, estariamos a avaliar duas alturas de chuva que iriam influenciar
0s resultados.

Segundo a Tabela 4.8, todas estas recargas potenciais estariam na mesma classe “>254mm”,
isto pois foi calculado no capitulo 5.1 que a precipitacdo para o ano hidrolégico 2022/2023 foi de 893,6
mm o que significa que 100% da regido independentemente da escolha se encontraria nessa classe
(Figura A.0-17).

A parametro “zona vadosa” depende da litologia local (Figura A.0-11) e quando utilizada a
Tabela 4.10, observa-se na Figura A.0-18 uma unido das formag¢des “Camadas de Cabagos e
Montejunto” e “Calcarios do Jurassico Médio” que ocupam 98% da regido, sendo os restantes 2% para
as aluvibes e complexo arenoso.

O mapa de recarga efetiva (Figura 5-9) mostra maximo de 9,8 no complexo arenoso, e valor
médio de 8,25 na restante area do sistema.
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Figura 5-9- indice de Recarga Efetiva do Sistema Aquifero da Cesareda.

5.3.3.Indice de vulnerabilidade EPIK

Como anteriormente descrito o parametro “Epicarso” do sistema teve apenas em consideragdo
a litologia local (Figura A.0-11) e foi, entdo, utilizada a Tabela 4.12, para criar 0 mapa representado na
Figura A.0-19. O parametro “Grau de Desenvolvimento da Rede Carsica” (Figura A.0-22) segue a
mesma logistica onde também esta associado a litologia local. As ocupac@es da regido pelas varias
classes mantém-se as apresentadas anteriormente para a litologia.

O parametro de cobertura de solo foi avaliado segundo Duarte (2022) que representou a
espessura do solo na regido das Cesaredas (Figura 5-10), tendo em consideracdo estes dados e quase 0
total dominio de espessuras entre 0 e 100 cm, foi considerado a utilizagdo de um valor Unico (Classe
“20-100 cm”) para toda a regido com auxilio da Tabela 4.13 (Figura A.0-20).
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Figura 5-10 - Espessura de Solos na regido do planalto das Cesaredas (retirado de Duarte, 2022).

O parédmetro condicBes de infiltracdo também demonstrou algumas dificuldades na sua
representagcdo, mas tendo em consideracdo a Tabela 4.14 e o facto da regido ter 95% de declives
inferiores a 12%, utilizaram-se dois valores, um para as zonas artificializadas (Classe 14) que ocupam
2,2% da regido e um para a classe “I3” que ocupa os restantes 97,8% da regido (Figura A.0-21).

Apos o célculo do método de EPIK foi obtido a Figura 5-11, que mostra que 98% da regido se
encontra com vulnerabilidade muito alta e os restantes 2% com vulnerabilidade alta.

Figura 5-11 - Vulnerabilidade do Sistema Aquifero da Cesareda.

34



6. Conclusao

Durante as campanhas de campo dois extremos meteorolégicos foram observados, uma época
de tempestade pouco tempo antes da 1# campanha e uma enorme falta de agua especialmente notavel
durante a 22 e a 3% campanha, mesmo tendo sido realizada a 3% campanha 15 dias apds um episodio de
precipitacdo, o que pode indicar que apesar de tudo a carsificacdo do sistema ndo estd ainda bem
desenvolvida.

E mesmo tendo existindo episddios de precipitacdo consideravel entre 16/10/2023 e 05/11/2023
como se observa na Figura A.0 1, s6 comecgou a haver sinais de dgua na nascente do Olho Marinho
(Ponto 4), perto do fim do més de novembro, tendo sido feito mais uma campanha englobando furos
que anteriormente se encontravam secos assim como a nascente.

E notavel o efeito do diapiro de Caldas da Rainha nas aguas localizadas a profundidades
superiores a 100 m, assim como na nascente do Olho Marinho, onde se observa enriquecimento em
sodio, cloreto e sulfato. A drenagem da dgua do sistema aquifero Cesareda para as formagdes adjacentes,
na zona em contacto com o diépiro das Caldas da Rainha, contacta com as formaces evaporiticas, mais
impermeaveis e que facilitam a subida e emergéncia das aguas em contacto com as formagoes salinas,
permitindo a dissolugdo de halite (NaCl) e gesso (CaSO4.H20)

A taxa de infiltracdo estimada para o sistema aquifero de Cesareda varia entre 33,9% e 58,2%
(Figura 5-8). O parametro “litologia” tem uma importancia muito significativa na defini¢ao do Potencial
de Infiltracdo, isto deve-se ndo s6 ao grande peso dado ao parametro no método, como também ao facto
do parametro Epicarso estar associado a litologia.

Cerca de 98,5% da area do sistema aquifero apresenta muito alta vulnerabilidade (a poluicdo e
consequentemente maior infiltracdo) e 1,5% alta vulnerabilidade. Segundo a Portaria n.° 336/2019, do
Diério da Republica para a Reserva Ecoldgica Nacional (REN), a totalidade desta regido deveria estar
integrada na figura de Protecdo e Recarga de Aquiferos.

Observa-se uma mudanga nos episodios climaticos da regido, ocorrendo precipitagdo de maior
intensidade em intervalos de tempo menores. Isso faz com que muita dgua caia rapidamente, dificultando
a sua absorc¢ao no solo devido ao ponto de saturacdo ser atingido. Além disso, 0s outonos, invernos e
primaveras estdo mais quentes, o que complica ainda mais a recarga do sistema de agua.

As informagfes coletadas pela populagdo mostram que, até agora, pogos com cerca de 180
metros de profundidade ndo estdo sem agua. Contudo, durante a terceira campanha, pocos de
aproximadamente 100 metros estavam Secos.

Quando comparados com o sistema aquifero de Cesareda, o sistema aquifero de Estremoz-Cano,
apresenta transmissividade 5,48 vezes maior que a transmissividade do sistema aquifero de Cesareda,
com valores de 2847 m?#dia; a produtividade é metade do valor de produtividade de Cesareda com
valores de 7 L/s; A recarga do sistema aquifero de Estremoz-Cano, apresenta valores de 191,09 mm/ano
(Middes e Costa, 2010) que é inferior ao valor apresentado em Almeida et al. (2000) para Cesareda com
294 mm/ano. O sistema aquifero de Moura-Ficalho possui recarga de 152,54 mm/ano (Costa, 1991),
gue se encontra abaixo do valor obtido por Almeida et al. (2000) e obtido por APA e ISEP (2017) para
Cesareda, que sdo 294 mm/ano e 225,2 mm/ano respetivamente.

Apesar de tudo este sistema apresenta pouca representatividade de pontos de colheita, estando
estes muito localizados dentro da povoacdo dos Casais das Cesaredas e na nascente Olho Marinho, o
que dificulta o estudo do sistema em si. Mas tendo em consideracéo a alta vulnerabilidade deste sistema,
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é necessario um estudo mais aprofundado do impacte ambiental e da recarga neste sistema e ser criado
um plano ndo sé de sustentabilidade hidrica mas também um plano de prevencdo ambiental para
prevencgdo da contaminacdo do sistema.
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Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 19?1—2000|
P{mm) 46 70,3 93,8 7.6 66,4 61,1 61,4 28,1 10,6 0,8 3,5 10,6
T(2C) 16,1 12,4 9.3 8,9 9.7 11,3 12,8 15,1 18,3 21 21,4 13,7
| mensal 5,85 3,94 2,55 2,39 2,72 3,43 4,13 5,31 7,09 8,73 8,98 7,93 63,05 |
n2 méx didrio de horas de sol (N) 9,33 10,60 11,94 13,33 14,52 15,10 14,73 13,73 12,40 11,03 9,80 9,18
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 2
K 25,440 | 23,499 31,873 | 33,325 | 38,760 | 37,750 | 39,481 | 36,651 | 31,000 | 29,444 | 24,500 | 0,102
E 2,11 143 0,93 0,88 1,00 1,25 1,50 1,92 2,55 3,13 3,22 2,85 22,77
ETP(mm) 53,69 33,66 29,80 | 29,19 | 3857 | 47,12 | 59,29 70,33 79,12 | 92,17 | 78,87 0,29 612,10
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
NR RR RR RR Exc Exc Exc CR CR NR NR RR 1971-2000
P{mm) 46,00 70,30 93,80 | 71,60 | 6640 | 61,10 61,40 28,10 10,60 0,80 3,50 10,60 524,2
ETP{mm) 53,69 33,60 29,80 29,19 38,57 47,12 59,29 70,33 79,12 92,17 78,87 0,29 612,10
}igua no Solo ] 37 101 143 150 150 150 108 39 0 ] 10
SH (excesso) 0,000 0,000 0,000 0,000 20,886 | 13,934 2,113 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 36,98
DH (a menos) 7,691 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 52,125 | 75,374 0,000 135,19
ETR{mm) 46,00 33,60 29,80 29,19 38,57 47,12 59,29 70,33 79,12 40,05 3,50 0,29 476,91

Figura A.0-2 - Método de Thornthwaite para a média dos anos 1971-2000.
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out | Nov Dez 2022 |
P{mm) 134,40 | 185,20 289,60
T(2C) 17,50 14,30 13,70 Restituicdo de Reservas
I mensal 6,63 4,89 4,58 69,99 | Excedentes
n2 mdx didrio de horas de sol (N) | 11,03 9,80 9,18 Consumo de Reservas
Dias 31 30 31 Necessidade de Rega
29,444 24,5 24,5055
17 | 12 1,18 418 a | 1599 |
ETP{mm) 51,33 30,92 28,88 111,14
Out Nov Dez e
RR Exc Exc
P{mm) 134,40 | 185,20 289,60 613,20
ETP{mm) 51,33 30,92 28,88 111,14
Agua no Solo a3 150 150
SH (excesso) 0,000 91,345 260,719 352,06
DH (a menos) 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR{mm) 51,33 30,92 28,88 111,14
Figura A.0-3- Método de Thornthwaite para o ano de 2022.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2023 |
P{mm) 128 0,8 20 14,8 2,5 42,9 18 1,5 68,1 313,7 143,3 12,9
T{2C) 10,629 | 10,910714 | 13,4935 | 15,7133 | 16,7613 | 19,0233 | 19,1 | 20,39355 | 19,4067 | 18,8806 | 14,37 | 12,15
I mensal 3,12 3,25 4,48 5,64 6,21 7,52 7,57 8,35 7,75 7,44 4,92 3,82 70,07 |
n? mdx didrio de horas de sol (N} 9,53 10,60 11,94 13,33 14,52 15,10 14,73 13,73 12,40 11,02 9,80 9,18
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 2
K 25,440 23,499 31,873 | 33,325 | 38,760 | 37,750 | 35,481 36,651 31,000 | 25444 | 24,500 0,102
E 0,78 0,82 1,15 1,46 1,62 1,98 2,00 2,22 2,05 1,96 1,27 0,97 18,27
ETP(mm) 19,89 19,16 36,51 | 48,71 | 62,82 | 74,93 78,87 81,32 63,53 | 57,74 | 31,04 0,10 | 574,63
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez i
Exc CR CR CR CR NR NR NR RR Exc Exc Exc
P{mm) 128,00 0,80 20,00 14,80 2,50 42,90 1,80 1,50 68,10 313,70 | 143,30 12,90 750,3
ETP(mm) 19,89 19,16 3651 | 48,71 | 62,82 | 74,93 78,87 81,32 63,53 | 57,74 | 31,04 0,10 | 574,63
f\gua no Solo 150 132 115 81 21 o ] o 5 150 150 150
SH (excesso) 108,110 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 110,526 ( 112,261 | 12,801 | 343,70
DH (a menos) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11,136 | 77,074 79,818 0,000 0,000 0,000 0,000 168,03
ETR{mm) 19,89 19,16 36,51 43,71 62,82 63,80 1,80 1,50 63,53 57,74 31,04 0,10 406,60

Figura A.0-4- Método de Thornthwaite para o ano de 2023.
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Figura A.0-5 - Densidade da Rede Hidrografica do Sistema Aquifero da Cesareda.
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Figura A.0-6 - Parametro Densidade da Rede Hidrografica do Sistema Aquifero da Cesareda para IPI.
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Figura A.0-7 - Ocupacdo de Solo da Regido do Sistema Aquifero da Cesareda.



Figura A.0-8 - Parametro Ocupacao de Solos do Sistema Aquifero da Cesareda para IPI.



Figura A.0-9 - Declives do Sistema Aquifero da Cesareda.



Figura A.0-10 - Parametro Declive do Sistema Aquifero da Cesareda para IPI.
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Figura A.0-11 - Litologia do Sistema Aquifero da Cesareda.
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Figura A.0-13 - Epicarso do Sistema Aquifero da Cesareda.
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Figura A.0-14 - Parametro Epicarso do Sistema Aquifero da Cesareda para IPI.
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Figura A.0-15 - Recarga do sistema para o ano hidroldgico 22/23, para o ano de 2023 e entre Outubro de 22 e Dezembro de 2023.
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Figura A.0-16 - Parametro Declive do Sistema Aquifero da Cesareda para IREF.
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Figura A.0-18 - Parametro Zona Vadosa do Sistema Aquifero da Cesareda para IREF.
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Figura A.0-19 - Parametro Epicarso do Sistema Aquifero da Cesareda para EPIK.
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Figura A.0-20 - Parametro Cobertura de Solo do Sistema Aquifero da Cesareda para EPIK.
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Figura A.0-21 - Parametro Condigdes de Infiltracdo do Sistema Aquifero da Cesareda para EPIK.
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Figura A.0-22 - Parametro Grau de Desenvolvimento da Carsificacdo do Sistema Aquifero da Cesareda para EPIK.
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