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PLANO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DAS RIBEIRAS DO OESTE
Modelagéo do Sistema Aquifero de Torres Vedras e Andlise dos Impactos das
Alteracdes Climaticas nos Ecossistemas Dependentes das Aguas Subterraneas
(EDAS)

Resumo

Este trabalho, realizado no &mbito do Plano das Bacias Hidrogréficas das Ribeiras do Oeste, apresenta a
modelagdo matematica do sistema aquifero de Torres Vedras, incluindo a modelagéo dos impactos
expectaveis das alteragdes climaticas para os anos de 2050 e 2080 (cenério de emissdes A1B) sobre o
funcionamento dos Ecossistemas Dependentes das Aguas Subterraneas (EDAS). Complementarmente
apresenta-se a caracterizagdo geral do sistema aquifero, que fundamentou a criagdo do modelo
matematico.

WATERSHED PLAN OF RIBEIRAS DO OESTE
Mathematical Modelling of Torres Vedras Aquifer System and Analysis of Climate
Change Impacts on Groundwater Dependent Ecosystems (EDAS)

Abstract

This work now presented was developed under the framework of the Watershed Plan of Ribeiras do
Oeste, and presents the mathematical modelling of Torres Vedras aquifer system. The results of the
modelling work concerning the impacts of climate changes, for the 2050 and 2080 horizons (emission
scenarios A1B) upon the Groundwater Dependent Ecosystems (EDAS) are also presented here. Finally
the general characterization of the aquifer system, from which the mathematical model was constructed, is
also presented.

PLAN DE BASSIN DE RIBEIRAS DO OESTE
Simulation Mathématique du Systéme Aquifére de Torres Vedras et Analyse des
Impactes do Changement Climatique sur les Ecosystémes Dépendantes des
Eaux Souterraines (EDAS)

Sommaire

Le travail ici présenté a été développé dans le cadre du Plan de Bassin de Ribeiras do Oeste, et présente
les simulations mathématiques du systéme aquifére de Torres Vedras. On présente aussi les
simulations mathématiques des impacts du changement climatique, pour les horizons de 2050 et 2080
(scenarios d'émissions A1B), sur le fonctionnement des Ecosystémes Dépendantes des Eaux
Souterraines (EDAS). Comme complément on présente encore la caractérisation du systeme aquifére, qui
fut la base pour la construction du modéle mathématique du systéme aquifére.
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1. MASSA DE AGUAS SUBTERRANEAS DE TORRES VEDRAS

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

O modelo conceptual descrito em Lobo Ferreira et al. (2011) para a massa de aguas
subterrdneas de Torres Vedras foi utilizado para criar modelos numéricos de
simulagio desta Massas de Agua Subterraneas (MAS). Este modelo conceptual assim
como todos os aspetos da caracterizacdo realizada para esta massa de aguas

subterraneas sao reapresentados no ANEXO 1 a este relatorio.

Tal como definido nos termos de referéncia do presente plano, para a modelacéo
numeérica utilizou-se o programa “Modflow - modular three-dimensional finite-difference
ground-water flow model”. Este modelo € um programa de dominio publico e de
utilizacdo gratuita, disponibilizado pelo United States Geological Survey (USGS), da
autoria de MacDonald e Harbaugh (1988). Este modelo baseia-se na utilizacdo do
método das diferencas finitas para simulacdo de escoamentos subterraneos,
permitindo a andlise da sua interacdo com as massas de agua superficiais associadas.
O fornecimento do ficheiro ndo é feito no entanto no formato livre do programa, ja que
foi explicitamente escolhida a utilizacdo de um pré e pds processador comercial
(Waterloo Hydrogeologic, Visual MODFLOW). Na secgao seguinte do texto apresenta-
se uma descrigdo dos principios fisicos simulados por estes modelos de parametros
distribuidos que discretizam espacialmente o dominio de escoamento (os aquiferos).
O dominio de escoamento assim definido, juntamente com a definicdo de condigbes
de fronteira apropriadas, caracterizam as condigfes especificas para um aquifero em
particular dos principio fisicos gerais expressos através das equacdes apresentadas

na seccao seguinte do texto.

1.2 PRINCIPIOS FiSICOS SIMULADOS PELOS MODELOS IMPLEMENTADOS

A forma mais explicita da equacao diferencial em derivadas parciais que descreve o
escoamento de agua subterranea de densidade constante, num meio poroso saturado,
baseia-se na conjugacéo da lei de Darcy, que exprime a conservacdo do momento, e

da equacdo da continuidade, que exprime a lei de conservacdo da massa do fluido:

0 oh), o0 oh) o oh oh

—| K, —|+—|K,— [+—|K_— |[+Q=S.—

ax( XX@XJ GY( Wc?yj az( ZzazJ Q=5% (Eq. 1.1)
em que:
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Kw Kyy € K,, sdo os valores da condutividade hidraulica [LT '1] ao longo dos
eixos cartesianos X, y e z;

h é o potencial hidraulico [L];

Q é um fluxo volumétrico por unidade de volume [L *T "L ] que representa as
perdas e ganhos de fluido;

Ss € 0 armazenamento especifico, necessario para a simulacdo das variacdes

transitérias do volume armazenado de agua [L 7.

A condutividade hidraulica define-se pela expresséo:

(Eq. 1.2) « = 2K
U

em que:

p é a densidade da agua [ML ;

g é a aceleracéo da gravidade [LT ;

k é a permeabilidade intrinseca ou geométrica [L?];
1 é a viscosidade dinamica [ML T .

O potencial hidraulico [L] corresponde a energia por unidade de massa do fluido, se
for negligenciada a energia cinética, e expressa-se pela soma da cota z [L] do fluido e

do potencial de presséo p [ML T ] num dado ponto:

(Eq. 1.3) h:(£J+z
A9
O armazenamento especifico [L '] é definido pela expresséo:
(Eq. 1.4) S, = my(a +np)
em que:

a é a compressibilidade do meio poroso [LT *°M ™;
n é a porosidade efetiva (adimensional);
[ é a compressibilidade da agua [LT M ™.
A equacédo 1.1 é frequentemente expressa numa forma mais compacta utilizando os

operadores diferenciais de divergéncia e de gradiente:

(Eq. 1.5) 5. 2+ av - [k] gradn) =0
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No caso particular da descricdo de escoamento em regime permanente as variaveis

séo independentes do tempo. Neste caso, a equacao 1.5 reduz-se a equacao 1.6:

div[-[K]grad h)=Q (Eq. 1.6)

No caso vertente, a técnica de discretizagdo, utilizada para simular os sistemas
aquiferos modelados recorre uma resolucdo baseada no “block centered finite
difference method” implementado no cdédigo MODFLOW (Macdonald e Arbaugh,
1988). Neste caso o parametro condutivo utilizado é a transmissividade T [L °T 7],
obtida multiplicando K pela espessura saturada do aquifero. Para as simula¢cfes
transitérias, o parametro capacitivo tridimensional Sy [L '] é substituido pelo
coeficiente de armazenamento S [-], que se obtém pela multiplicacdo de S pela

espessura saturada do aquifero.

As condicdes de fronteira utilizadas neste tipo de modelos sdo diversas variantes dos

trés tipos seguintes:

e Fronteiras tipo Dirichlet, também denominadas “tipo 1" > specified-head

boundary (fronteira com piezometria especificada);

* Fronteiras tipo Neumann, também denominadas “tipo 2" > specified-flow

boundary (fronteira com fluxo especificado);

» Fronteiras tipo Cauchy, também denominadas “tipo 3" > head-dependent ou
‘leaky’ boundary; com diferentes tipos de coeficientes de transferéncias de

entrada e saida.

As diversas packages usadas pelo MODFLOW para definicAo de condicbes de
fronteira sdo apenas casos particulares destes trés tipos de condi¢cdes de fronteira, as
guais sao impostas restricbes (constraints) que as tornam validas apenas enquanto se
verifica a satisfacdo de valores maximos e minimos definidos para os diferentes tipos
de condicdes (por exemplo, “drenos” que ndo s&o mais do que condigbes do “tipo 3,
com a limitacdo de apenas funcionarem quando o potencial simulado no aquifero é
superior a0 de uma massa de agua superficial associada, o que impede o

comportamento influente desta (entradas de agua para o aquifero).
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1.3 MODELACAO DO FUNCIONAMENTO DA MASSA DE AGUAS SUBTERRANEAS

De todos os elementos apresentados e discutidos ao longo dos diferentes capitulos
em que as caracteristicas desta massa de &agua subterrdnea foram apresentadas
(incluindo a sua caracterizagdo hidrogeoldgica, a avaliacdo de estado quantitativo e
estado quimico, e ainda a andlise da adequabilidade e proposta de melhoria das
atuais redes de monitorizagédo — veja-se ANEXO 1), sintetiza-se nesta sec¢ao apenas
a informacéo relevante para justificar as opgdes feitas para a construcdo do modelo
numérico implementado e as referéncias bibliograficas relevantes para o modelo

conceptual proposto que o suporta.

1.3.1 Enquadramento hidrogeolégico e modelo conceptual de base para o

desenvolvimento do modelo numérico regional de flux 0

Para desenvolver o modelo de simulacdo do funcionamento hidraulico da massa de
aguas subterrdneas (MAS) recorreu-se ao modelo conceptual proposto por Vieira da
Silva (2010) que complementa a informacao disponivel em Almeida et al. (2000) sobre
este mesmo sistema. A Figura 1.1 ilustra a descricdo mais atual do modelo conceptual

deste sistema, ou seja, a apresentada por Vieira da Silva (2010).

De acordo com este modelo conceptual considera-se que o fluxo no sector E do
sistema se processa de NE para SW, em direcdo ao Paul e a Vala dos Amiais,
efluente da margem direita do Rio Sizandro, que tudo indica dever constituir a area de
descarga natural mais importante desta massa de aguas subterraneas. No sector
ocidental o escoamento da-se igualmente para o Paul, em diregdo ao mesmo curso de
agua, pelo que o fluxo terd aqui uma direcdo dominante W-E. Ainda de acordo com
Vieira da Silva (2010), na década de 1970, periodo em que se verificou uma intensa
exploracdo do aquifero, o padrdo regional de escoamento era visivelmente
influenciado pelos polos de extracdo de Paul, Ramalhal e Maxial, pelo que localmente
as direcdes de fluxo subterrdneo convergiam nestes polos. A representacdo destas
observacdes é igualmente sintetizada na Figura 1.1 através da reconstituicdo da
superficie piezométrica na atualidade e na década de 70 do século passado, com base

em informacdo histérica referida em relatérios de captacéo (Vieira da Silva, 2010).

Apesar das perturbacGes produzidas pelas extracdes efetuadas na MAS entre o
periodo de 1971 a 1979, as dire¢cBes apontadas para os sentidos de fluxo parecem

mostrar que o padrdo regional de escoamento é controlado, em qualquer dos casos,
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pelo regime de transferéncias ocorridas entre a MAS e os cursos de agua que dela

recebem caudal de base. Estes cursos de agua apresentam-se na Figura 1.2.

N * gl J;I-..:' :
A e
Legenda:

= Interpretago de linhas de fluxo no periodo 1971-1979
- Interpretag&o de linhas de fluxo na actualiadade
@ Rede de monotorizacio de piezometria

% *JJ *ﬂtes\fe}{ga_#‘-‘
P el e

3 g
o

ey

Fonte: Vieira da Silva (2010)
Figura 1.1 — Direcdes de fluxo no sistema aquifero  na década de 1970 e na atualidade

Relativamente ao suporte litolégico desta massa de &guas subterraneas, verifica-se
que a formacgdo mais relevante é a Formagéo de Torres Vedras (também conhecida
por Grés com vegetais fosseis, de Torres Vedras e de Cercal) do Cretécico inferior.
Esta formag&@o é composta por arenitos feldspaticos e cauliniferos, com granulometria
variavel, em geral mal calibrados, com abundantes lenticulas argilosas, siltes e alguns
niveis conglomeraticos. No topo podem ainda surgir arenitos porcelandides. Devido as
semelhangas litologicas entre o Cretacico inferior e as formagfes mais altas do
Jurdssico, também constituidas por arenitos com lenticulas argilosas, alguns niveis
destas foram incluidas nesta MAS, dado que varios furos captam ambas formacgfes. A
espessura dos arenitos cretacicos pode atingir nalguns locais 260 m. O conjunto de

formacBes da MAS inclui ainda as formacbes de cobertura (aluvides, dunas, areias

ellicas, depdsitos de praias e terracos e cascalheiras, e o0 complexo arenoso
pliocénico constituido por: grés de Barreira Alvo e Seixal, areias, arenitos e argilas

plio-plistocénicos de Silveira).

Como se pode observar na Figura 1.2, no sector Norte desta MAS estéo instaladas as
cabeceiras de agua do rio Alcabrichel e da Vala do Pisdo, sendo esta efluente da

margem esquerda do primeiro curso de agua referido. No sector Sul da MAS situa-se
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igualmente a cabeceira da linha de agua denominada Vala dos Amiais, tributéria, mais
a Sul, do rio Sisandro. Estas transferéncias, que ocorrem numa &rea denominada
Paul, ttm um importante papel na definicdo do padrdo regional de escoamento. O
modelo conceptual adotado como base de suporte para o modelo numérico
implementado identifica este local como a mais importante area de descarga natural
da MAS. Como sera discutido ao longo do presente texto, os resultados do trabalho de
modelacdo efetuado confirmam e aprofundam as carateristicas gerais do modelo
conceptual da MAS anteriormente proposto. A comparacdo da distribuicdo espacial
dos escassos dados piezométricos disponiveis com a posi¢ao e altitude dos cursos de
agua conectados ao aquifero mostra que estes elementos sdo compativeis com o
modelo conceptual proposto em Vieira da Silva (2010). A andlise realizada parece
indicar que os restantes cursos de agua na area do sistema sdo saidas menos
importantes do que que as associadas transferéncias em direcdo ao Rio Sizandro.

Esta interpretacdo € auxiliada pela andalise da sintese dos dados piezométricos

disponiveis para a MAS, gque se apresentam no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Piezémetros no sistema aquifero de Torr  es Vedras e registo de valores maximos,
minimos e amplitude das séries (em m)
Piezometria | Piezometria

Referéncia o " Amplitude
maxima minima
362/86 88,53 84,64 3,89
362/99 60,89 47,22 13,67
374/11 21,62 14,57 7,05
374/20 40,26 35,28 4,98

Verifica-se que, no caso do rio Alcabrichel a cota na cabeceira (80 m) se reduz até 40
m, junto ao ponto do limite do sistema aquifero onde este curso de 4gua abandona a
sua area. No caso da Vala do Piséo, as cotas dos mesmos dois pontos variam entre
60 m e 40 m. Ao comparar estes valores com os dados de piezometria registados no
Quadro 1.2, constata-se que 0s pontos de observacao situados a Sul e a Norte destes
cursos de agua (362/99 e 362/86, respetivamente), apresentam valores superiores a
maioria do percurso destes cursos de agua no seu trajeto sobre a area da MAS.
Nestas condicdes, podera considerar-se que esta MAS contribui para o caudal de
base do rio Alcabrichel. Apesar de ser evidente a possibilidade destes cursos de agua
constituirem descargas naturais do aquifero, o que deveria ser confirmado através de
uma rede piezométrica apropriada, estas saidas naturais sdo menos importantes do

que as existentes mais a Sul, em direcdo ao Rio Sizandro. Estas saidas verificam-se a
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partir da cabeceira da linha de 4gua denominada Vala dos Amiais, tributaria mais a Sul
do rio Sisandro. Neste caso as cotas entre a cabeceira da linha de 4gua e o ponto
onde esta abandona a area do sistema aquifero, sédo da ordem dos 30 m. A relacédo
geométrica entre o leito do rio e os potenciais hidraulicos registados no sistema
aquifero € menos conclusiva nesta area, pois o ponto de observacdo mais proximo
deste curso de agua (374/11) apresenta potenciais hidraulicos inferiores a este valor
(Quadro 1.1). Ou seja, de acordo com estes dados e sem o conhecimento de outros
elementos, poderia apontar-se para um comportamento influente deste curso de agua,

gque desta forma contribuiria para a recarga do aquifero.

362/86
(]

374/20
(]

Legenda

Rede Hidrografica

® Rede Piezométrica
Fonte: INTERSIG e Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH)
Figura 1.2 — Cursos de agua e nascentes na areado  Sistema Aquifero

No entanto, esta possibilidade ndo parece ser compativel com o modelo conceptual
apresentado por Vieira da Silva (2010), pelo que se considera que as transferéncias
para o Rio Sizandro, através da Vala dos Amiais, deverdo ser a saida natural mais
importante, como também ¢€ indicado pelos resultados do trabalho de modelacéo
efetuado. Para confirmar de forma mais fundamentada o modelo conceptual, apesar
da sua concordancia com o modelo numérico, torna-se necessario empreender
campanhas de monitorizagdo muito mais detalhadas do que as atuais. A vala dos
Amiais, tributéria do rio Sizandro na area do limite sul do sistema, poderd integrar uma

area de descarga mais alargada, ndo apenas constituida por este curso de agua, mas
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incluindo igualmente a area onde se situa o piezometro 374/11. Esta questdo € um dos
aspetos que n&o pode ser esclarecido de forma taxativa, tendo em conta a

insuficiéncia de dados piezométricos atualmente existente.

1.3.2 Discretizacado espacial do dominio de escoamento

A discretizacdo foi efetuada através da definicdo de uma rede com 2109 células
(também denominadas blocos) cuja area individual € de cerca de 3,96 ha, tendo assim
o dominio de escoamento uma area de cerca de 83,42 km?. A Figura 1.3 ilustra a rede
construida, onde se assinalaram os blocos para os quais se impuseram condicdes de
fronteira. Na Figura 1.3 e no Quadro 1.2 registam-se os valores considerados para a
imposicdo de condi¢cBes de fronteira, utilizadas para simular as saidas naturais desta
massa de agua e a sua posicdo geografica. Estas condi¢cbes de fronteira sdo impostas
em células localizadas no interior e na periferia do dominio de fluxo. Como se pode

verificar, estas areas correspondem ao percurso das linhas de agua na area da MAS

que se considera constituirem areas de descarga relevantes do aquifero.

Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano

Figura 1.3 — Rede de blocos de diferencas finitas. ~ As células preenchidas correspondem aos
pontos de potencial imposto

A forma de simular a presenca de conexdo hidraulica subterranea com os cursos de

agua, neste caso, consistiu na utilizagado de condigfes de fronteira do Tipo 1 “specified

head” e Tipo 3 “head-dependent” que, no caso do programa MODFLOW, podem ser
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utilizadas, recorrendo as packages de condi¢gbes de fronteira denominadas “Constant
Head Boundary Conditions (CHD)”, e “Drain (DRN) Boundary Conditions. Os
resultados sdo muito semelhantes em ambos os casos, simplificando no entanto o
problema em causa a utilizacdo de condi¢gbes de fronteira (DRN), uma vez que ndo
existem elementos que permitam considerar que sejam relevantes volumes de
entradas de alimentagdo, ocorridos a partir da infiltragdo de cursos de &gua em
guaisquer das referéncias e dados consultadas sobre esta &rea. A utilizacao de drenos
no MODFLOW corresponde a uma simplificacdo extrema do uso do conceito basico de
“Constraints of Boundary Conditions”, para condi¢c@es de tipo 3, validas apenas, neste
caso particular, quando o potencial hidraulico no aquifero (calculado pelo modelo) é
superior ao das células vizinhas onde é imposto o potencial hidraulico, representando
os drenos. Uma vez que nestas circunstancias os cursos de agua funcionam apenas
como areas de saida (correspondente ao caudal de base dos cursos de agua), ndo
existe qualquer beneficio da utilizacdo de condi¢cdes de fronteira de caudal imposto
(Tipo 2), ou ainda de condicBes Tipo 3 sem constrangimentos para as entradas. Estas
podem ser utilizadas no MODFLOW, recorrendo as packages “River (RIV) Boundary
Conditions” e “Stream (STR) Boundary Conditions”, e ainda “General-Head (GHB)
Boundary Conditions”, caso a conexao se dé com um corpo de &gua superficial com
uma dimenséo excecionalmente importante relativamente a dimensao do aquifero. No
presente caso de estudo ndo € aconselhavel utilizar condigbes de fronteira deste tipo
pois ndo existem dados que permitam aferir em que medida ocorre a eventual entrada

de &gua no sistema em troc¢os influentes dos cursos de agua.

Considerou-se uma espessura de 150 m para o dominio de escoamento. Existem
sectores onde a MAS apresenta profundidades mais elevadas. No entanto, dada a
irregularidade da geometria da base do aquifero, considerou-se que esses sectores de
maior espessura deverdo ter pouca influéncia no padréo regional de escoamento na

centena e meio de metros superior na generalidade da massa de aguas subterraneas.

Um aspeto relevante a considerar relativamente as opc¢fes que regeram o
desenvolvimento do modelo implementado diz respeito a escassez de dados
piezométricos. De facto, os dados de piezometria disponiveis sdo demasiado
escassos para que seja possivel a calibracdo do modelo proposto, através de um
zonamento dos parametros hidraulicos. No entanto € muito encorajador para a
evolucdo deste modelo a andlise das ordens de grandeza da transmissividade regional
equivalente, que se apresentam para este parametro nas 3 variantes apresentadas.

Estas iniciam-se por um valor exageradamente elevado de transmissividade, como se
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pode observar na variante zero apresentada, até um valor da ordem do limite inferior
gue é razoavel aceitar para este parametro, na variante 2, tendo em conta os dados

disponiveis determinados a partir da interpretacéo de ensaios de bombagem.

Quadro 1.2 — Valores de cota do leito dos cursos de agua (em m), utilizado para imposicao de
condicBes de fronteira para simulagédo da conexao do sistema aquifero com a rede hidrografica
Rio Sizandro (Sul) Rio Alcabrichel (Norte) |

29,0 40,0

29,1 40,9

29,3 41,7

29,4 42,6

29,6 43,5

29,7 44,3

29,9 45,2

30,0 46,1
47,0
47,8
48,7
49,6
50,4
51,3
52,2
53,0
53,9
54,8
55,7
56,5
57,4
58,3
59,1
60,0
60,9
61,7
62,6
63,5
64,3
65,2
66,1
67,0
67,8
68,7
69,6
70,4
71,3
72,2
73,0
73,9
74,8
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Rio Sizandro (Sul) Rio Alcabrichel (Norte) |
75,7
76,5

1.3.3 Variante 0 do modelo regional de fluxo — controlo r egional do escoamento

baseado na conexao hidraulica com a rede hidrografi ca

A primeira tentativa de simulacdo de fluxo baseada na conceptualizacdo descrita na
seccdo anterior baseou-se na atribuicio de uma condutividade hidraulica de 10° m/s
para todo o aquifero. Tendo em conta a espessura do dominio de escoamento (150
m), obtém-se assim uma transmissividade de 12 960 m?/dia. Este valor é bastante
superior aos valores de transmissividade disponiveis obtidos em ensaios de caudal
efetuados nesta MAS. Este facto é natural, uma vez que os parametros condutivos
gue caracterizam 0S meios porosos aumentam com a escala a que sdo determinados,
desde a escala laboratorial, compreendendo amostras de rochas com poucos cm?,
passando pela escala das captacdes (com dimensdo maxima que pode atingir a
espessura do aquifero, ou seja, varias centenas de metros), até a escala de todo o
sistema hidrogeoldgico (que, neste caso abrange uma area com cerca de 80 km?). Os
valores de transmissividade determinados para esta MAS a partir de ensaios de
bombagem variam entre 2,5 m?/dia e 400 m%dia, de acordo com a sintese de dados
efetuada durante o presente plano. A mediana da produtividade das captacbes € de
6 I/s (Almeida et al., 2000). Vieira da Silva (2010) apresenta dois exemplos de perfis de
rebaixamento de ensaios de bombagem a caudal constante, de 10,5 I/s e 2 I/s, para os
quais se obtiveram respetivamente transmissividades de 166 m?/dia e 41 m%dia. N&o
seria expectavel ter pois valores de transmissividade tdo altos como aqueles que se
definiram para esta variante 0 do modelo implementado. No entanto esta primeira
variante permitiu iniciar o exercicio de avaliagdo da ordem de grandeza dos valores
maximos de transmissividade equivalente a escala regional que € verossimil assumir
para que se obtenha um padrdo regional de escoamento compativel com o modelo
conceptual adotado. Este ponto de partida € muito importante para fazer evoluir
futuras variantes do modelo proposto. As isopiezas e vetores de fluxo construidos a

partir dos resultados desta primeira simulagéo representam-se na Figura 1.4.
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Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano

Figura 1.4 — Vetores de fluxo e isopiezas construid  as com os resultados da variante 0 do modelo

De forma a estudar o balanco de entradas e saidas de agua simuladas pelo modelo
definiram-se as subzonas de balanco ilustradas na Figura 1.5. A guantificacdo dos
valores de entrada e saida nestas subzonas para a presente variante do modelo

regista-se no Quadro 1.3.

Os resultados desta variante 0 caracterizam-se por gradiente hidraulicos muito baixos
(devido aos valores de transmissividade muito elevados). De tal forma assim é que,
nestas condi¢des, todo o volume de agua escoado na MAS sai desta através do Rio
Sizandro, a Sul. Este balanco de saidas deve-se a que o Rio Alcabrichel, a Norte, se
encontra a uma altitude muito mais elevada do que o Sizandro. Num sistema real, com
uma transmissividade tdo elevada e esta geometria, os gradientes muito suaves

levariam a que toda a recarga fosse conduzida para a area de saida com menor cota.
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B Fic Sizandio

Zona 1 corresponde ao balango de todo o dominio de escoamento, para o qual ndo ha definicdo de condigbes de
fronteira e apenas ocorre recarga. Zonas 2 e 3 representam o balango das células do modelo correspondentes aos
cursos de agua que se consideram em conexdo com o aquifero. Sdo representados os piezémetros para os quais
existem dados.

Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano

Figura 1.5 — Zonas de célculo de balanco, de cadau  m dos grupos de células que representam
saidas naturais consideradas no modelo.

Nas condicOes descritas para a presente variante do modelo existem algumas
semelhangas com o0s sentidos regionais de escoamento inferidos a partir dos dados
piezométricos. No entanto, nesta variante o modelo conceptual ndo reproduz
corretamente duas carateristicas importantes do sistema: as saidas naturais a Norte,
ao longo do Rio Alcabrichel, e a presenca da divisoria de dguas, que esta associada,
no “sistema real” as saidas naturais neste curso de agua e também ao Rio Sizandro,
mais a Sul. Esta diviséria de aguas foi claramente identificada no modelo conceptual
apresentado em Vieira da Silva (2010). As diferencas entre os potenciais hidraulicos
registados nos piezémetros disponiveis e os valores calculados no modelo para esta

variante sédo ilustrados na Figura 1.6.

De acordo com os resultados obtidos optou-se por prosseguir o trabalho de modelacéo
realizando simulacdes semelhantes a atual, com valores de transmissividade
equivalente a escala regional mais baixos, de forma a investigar se é possivel efetuar
uma representacdo mais fiavel do dominio de escoamento, recorrendo a sua

representacdo através de um valor unico de transmissividade (uma vez que 0 escasso
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namero de pontos de monitorizacdo de piezometria ndo permite a definicdo de um

zonamento para este parametro hidraulico).

Quadro 1.3 — Balango de entradas e saidas nas zonas de balanco consideradas no modelo

Recarga \ Saidas
Area de Balanco (m3/dia) (hm3/ano) | (m3/dia) = (hm3/ano)
Zona 1 [Geral] 37506,00 13,69 0,00 0,00
Zona 2 [Rio Sizandro Sul] 146,01 0,05 38491,00 14,05
Zona 3 [Rio Alcabrichel Norte] 857,81 0,31 0,00 0,00
Balanco Total 38509,82 14,06 38491,00 14,05

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Residual Mean : -21.064 (m) Normalized RMS : 47.587 ( % )
Abs. Residual Mean : 25.592 (m) Correlation Coefficient : 0.96

Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano

Figura 1.6 — Comparacéo de potenciais hidraulicos o bservados na rede piezométrica e calculados
pelo modelo
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1.3.4 Variante 1 do modelo regional de fluxo — controlo r egional do escoamento

baseado na conexao hidraulica com a rede hidrografi ca

Na presente variante do modelo mantém-se as condicbes de fronteira e demais
carateristicas da variante 0, com excec¢do do valor de transmissividade equivalente
regional que, neste caso se baixou para 10* m/s para toda a MAS. Tendo em conta a
espessura do dominio de escoamento (150 m), obtém-se assim uma transmissividade
de 1296 m?/dia. Como se pode verificar através das isopiezas e vetores de fluxo
ilustrados na Figura 1.7, para este valor de transmissividade comeca a verificar-se a
existéncia de saidas naturais no Rio Alcabrichel a Norte (apesar de estas se
verificarem, exclusivamente, no seu sector final, junto a saida do curso de agua da

area da MAS). Os volumes das saidas para cada um destes cursos de agua registam-

se no Quadro 1.4.

Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano
Figura 1.7 — Vetores de fluxo e isopiezas construid  as com os resultados da variante 1 do modelo

Os resultados desta variante caracterizam-se por gradientes hidraulicos mais
acentuados do que os correspondentes a variante anterior (devido a diminuigdo do
valor de transmissividade). Nestas condi¢bes, o Rio Sizandro, a Sul, deixa de ser a

Unica area de descarga da MAS, como se verificava na variante anterior.

Nas condi¢cbes descritas para a presente variante do modelo, as semelhangas com os

sentidos regionais de escoamento inferidos a partir dos dados piezométricos,
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aumentam relativamente a variante anterior. Com o inicio verificado das saidas
naturais ao longo do Rio Alcabrichel, a Norte, a diviséria de aguas, detetada no
“sistema real”, associada as saidas naturais neste curso de 4gua e também ao Rio
Sizandro, mais a Sul, surge igualmente na presente variante do modelo. Recorda-se
que esta divisoria de aguas foi claramente identificada no modelo conceptual

apresentado em Vieira da Silva (2010).

Quadro 1.4 — Balango de entradas e saidas nas zonas de balanco consideradas no modelo

Recarga SEILES
Area de Balanco (m3/dia) (hm3/ano) (m3/dia) | (hm3/ano)
Zona 1 [Geral] 37506,00 13,69 0,00 0,00
Zona 2 [Rio Sizandro Sul] 146,01 0,05 28739,00 10,49
Zona 3 [Rio Alcabrichel Norte] 857,81 0,31 9728,70 3,55
Balanco Total 38509,82 14,06 38467,70 14,04

As diferencas entre os potenciais hidraulicos registados nos piezémetros disponiveis e
os valores calculados no modelo para esta variante sao ilustrados na Figura 1.8.
Apesar dos avancos produzidos pela reducédo da condutividade hidraulica equivalente
a escala do aquifero, a observacéo da Figura 1.8 mostra que se continua a ter um erro
importante na simulacéo da distribuicdo espacial da piezometria. A divisoria de aguas
que caracteriza o modelo conceptual proposto por Vieira da Silva (2010) continua a ser

mais significativa do que a simulada pela presente variante do modelo.

Em face dos resultados obtidos na presente variante optou-se, mais uma vez por
prosseguir o trabalho de modelagéo realizando simulagdes semelhantes a atual, com
valores de transmissividade equivalente a escala regional mais baixos, de forma a
tentar verificar em que medida se consegue uma aproximagao mais realista do

funcionamento da MAS considerado no modelo conceptual.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano

Figura 1.8 — Comparacéo de potenciais hidraulicos o bservados na rede piezométrica e calculados
pelo modelo

1.3.5 Variante 2 do modelo regional de fluxo — controlo r egional do escoamento

baseado na conexao hidraulica com a rede hidrografi ca

Na presente variante do modelo mantém-se as condi¢cdes de fronteira e demais
carateristicas das duas variantes anteriores, com excecdo do valor de
transmissividade equivalente regional que, neste caso, se baixou para 3,858x10° m/s
para toda a MAS. Tendo em conta a espessura do dominio de escoamento (150 m),
obtém-se assim uma transmissividade de 500 m®/dia. Este valor encontra-se pois
ligeiramente acima dos valores de transmissividade determinados para esta MAS a
partir de ensaios de bombagem. Como anteriormente referido, estes variam entre
2,5m?/dia e 400 m?dia, de acordo com a sintese de dados efetuada durante o
presente plano. A mediana da produtividade das captacdes é de 6 I/s (Almeida et al.,

2000). Como atras se referiu, Vieira da Silva (2010) apresenta dois exemplos de perfis
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de rebaixamento de ensaios de bombagem a caudal constante de 10,5 I/s e 2 I/s, para
0s quais se obtiveram, respetivamente, transmissividades de 166 m*/dia e 41 m*/dia.
De acordo com o aumento que invariavelmente se verifica nos valores de
transmissividade com a escala de observacdo em meios porosos, o valor de
transmissividade empregue nesta variante a escala regional aproxima-se pois dos
valores minimos que serd verossimil admitir, a esta escala, para a condutividade

hidraulica equivalente para este dominio de escoamento.

Como se pode verificar através das isopiezas e vetores de fluxo ilustrados na Figura

1.9, para este valor de transmissividade incrementa-se a importancia das saidas

naturais no Rio Albabrichel, a Norte, relativamente a variante anterior.

Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano
Figura 1.9 — Vetores de fluxo e isopiezas construid  as com os resultados da variante 1 do modelo

Ao contrério do que se verificava na variante anterior, estas transferéncias deixam de
se verificar exclusivamente no sector final do Rio Alcabrichel, junto a saida do curso de
agua da area da MAS, estendendo-se a extenséo efluente do curso de agua mais para

montante.

Os volumes das saidas para cada um dos cursos de agua que constituem area de
descarga da MAS registam-se no Quadro 1.5. Pode verificar-se que nas condi¢cbes da
atual variante a ordem de grandeza das saidas em cada uma das zonas de descarga

natural se aproxima mais da situacéo real do que nos casos anteriores.
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Quadro 1.5 — Balango de entradas e saidas nas zonas  de balanco consideradas no modelo

Recarga Saidas
Area de Balanco (m3/dia) (hm3/ano) (m3/dia) | (hm3/ano)
Zona 1 [Geral] 37506,00 13,69 0,00 0,00
Zona 2 [Rio Sizandro Sul] 146,01 0,05 19434,00 7,09
Zona 3 [Rio Alcabrichel Norte] 857,81 0,31 19003,00 6,94
Balanco Total 38509,82 14,06 38437,00 14,03

A observacéo da Figura 1.10 mostra que ocorre uma diminuigdo dos erros associados
a simulacdo da distribuicdo espacial da piezometria. A divisoria de &aguas que
caracteriza o modelo conceptual proposto por Vieira da Silva (2010) passa a ser
reproduzida de forma mais fiavel do que a simulada através das variantes anteriores
do modelo.

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Fonte: Trabalho realizado durante o presente plano

Figura 1.10 — Comparacao de potenciais hidraulicos observados na rede piezométrica e calculados
pelo modelo
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1.4 CoONCLUSOES E CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS TRABALHOS DE MODELACAO

Tal como requerido nos termos de referéncia do presente plano foi desenvolvido um
modelo matematico para esta MAS. Utilizou-se com este fim o programa “MODFLOW -
modular three-dimensional finite-difference ground-water flow model”. Este modelo &
um programa de dominio publico e de utilizacdo gratuita, disponibilizado pelo United
States Geological Survey (USGS). Este modelo baseia-se na utilizagdo do método das
diferencas finitas para simulagdo de escoamentos subterraneos, permitindo a analise
da sua interacdo com as massas de agua superficiais associadas. O fornecimento dos
ficheiros ndo é feito no entanto no formato livre do programa, ja que foi explicitamente
exigida a utilizacdo de um pré e pds processador comercial (Waterloo Hydrogeologic,
Visual MODFLOW).

Apbs longo trabalho de modelacao, dividido em 3 variantes detalhadamente descritas,
corroborou-se claramente que o modelo conceptual de funcionamento hidraulico
disponivel para a MAS permite a definicho de um modelo numérico que descreve de

forma correta do seu padréo regional de escoamento.

As linhas de 4gua efluentes do rio Alcabrichel na area norte da MAS e do rio Sizandro,
a sul da MAS, estdo em conexdo hidraulica com a MAS, da qual recebem caudal de
base. Estas saidas naturais tém um papel preponderante na definicdo do padréo

regional de escoamento subterrdneo nesta massa de 4guas subterraneas.

O trabalho de modelacdo efetuado foi levado tdo longe quanto possivel tendo em
conta o acervo de dados hidrogeolégicos disponiveis. Este trabalho permitiu concluir
de forma taxativa que a evolucao deste modelo, no sentido de uma descrigcéo fiavel
das varidveis de estado, estd dependente da recolha adicional de dados de campo. A
disponibilidade de dados em apenas quatro piezémetros ndo é suficiente para uma
calibracdo que exige um zonamento de transmissividades que s6 pode ser
empreendido se for criteriosamente densificada a rede piezométrica atualmente
disponivel. Apesar desta limitacdo tudo indica que o modelo implementado podera vir

a constituir um excelente instrumento de gestdo desta massa de agua subterranea.
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2. IMPACTOS DAS ALTERACOES CLIMATICAS

2.1 INTRODUCAO

Na modelagcdo desta massa de aguas subterraneas foram simuladas as condigbes
decorrentes dos cenarios de alteracdes climaticas, previstas para os horizontes de
2050 e 2080. O cenario de emissdes considerado foi o cenario A1B, que corresponde
a um cenério de crescimento econémico global rapido, e equilibrio entre diferentes
tipos de fontes energéticas. Usou-se como base para as modificacdes das séries de
precipitacdo e temperatura os dados de variacdo do estudo ENSEMBLES, o qual
avaliou as alteracdes climaticas para a Europa com base em diferentes modelos
climaticos regionais, e que sdo apresentados para a bacia hidrografica do Tejo pelo
estudo Impactos das Alteracdes Climaticas Relacionados com os Recursos Hidricos
(2010).

As séries modificadas de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo foram usadas
para calcular as recargas da massa de aguas subterrdneas nas novas condicbes
climaticas, através do modelo de balanco hidrico sequencial diario BALSEQ_ MOD. As
séries de base abrangem o periodo de 1979 a 2009 e foram registadas, para a
precipitagdo, no posto udométrico 19B/03UG-Maxial, e para as temperaturas na

estacao climatolégica 19B/02 - Dois Portos.

A aplicagdo dos cenarios de alteragfes climaticas consiste numa primeira fase em
correr 0 modelo BALSEQ_MOD com as séries climaticas modificadas segundo as
previsGes propostas para os periodos de 2050 e 2080 e em segundo lugar aplicar os
resultados da corrida do modelo BALSEQ_MOD ao modelo de fluxo.

2.2 ESTIMATIVA DA RECARGA EM CENARIOS DE ALTERACOES CLIMATICAS

A metodologia e resultados apresentados sdo extraidos de Oliveira et al. (2000).

2.2.1 Modificacao das séries de precipitacdo

As séries de precipitacdo foram modificadas, por estacdo do ano, para os horizontes
temporais de 2050 e 2080, conforme as taxas de variacdo da precipitacdo para estes
horizontes temporais, para o cendrio climatico A1B do estudo Impactos das Alteracbes
Climéticas Relacionados com os Recursos Hidricos (2010). De acordo com estes
cendrios esperam-se as alteracbes de precipitacdo e temperatura, de acordo com a

estacao do ano, referidas nos Quadro 2.1 e Quadro 2.2.
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Quadro 2.1 — Taxas de variagdo da precipitacdo para

o cenario climatico A1B e horizontes

temporais para a regido de Torres Vedras

Modelo clima tico

Horizonte 2080

Modelo SMHIRCA _ ECHAMS \

Inverno: -4,7%; Primavera: -37,5%;
Verao: -61%; Outono: -24,6%

Média dos modelos ENSEMBLES

Inverno: +2%; Primavera: -33%;
Verao: -51%; Outono: -27%

Horizonte 2050

Inverno: +4%; Primavera: -15%;
Verao: -26,8%; Outono: -22,6%

Inverno: +12%; Primavera: -11%;
Verao: -29%; Outono: -15%

Quadro 2.2 — Taxas de varia¢do das temperaturas par

a o cenario climatico A1B e horizontes

temporais para a regido de Torres Vedras

Modelo climéatico

Horizonte 2080

Méaxima mensal

Modelo SMHIRCA _ECHAM5
Inverno: +2,1°C; Primavera: +3,1°C;
Verdo: +6,7°C; Outono: +4,1°C

Média dos modelos ENSEMBLES
Inverno: +2,7°C; Primavera: +3,6°C;
Verdo: +5,8°C; Outono: +4,3°C

Minima mensal

Inverno: +1,9°C; Primavera: +1,9°C;
Verdo: +3,2°C; Outono: +3°C

Inverno: +2,4°C; Primavera: +2,6°C;
Verao: +3,4°C; Outono: +3,3°C

Horizonte 2050

Méxima mensal

Inverno: +0,8°C; Primavera: +0,8°C;
Verdo: +2,6°C; Outono: +1,6°C

Inverno: +1,5°C; Primavera: +1,6°C;
Verao: +2,5°C; Outono: = +2,0°C

Minima mensal

Inverno: +0,7°C; Primavera: +0,4°C;
Verdo: +1,2°C; Outono: +1,1°C

Inverno: +1,2°C; Primavera: +1,2°C;

Verao: +1,4°C; Outono: +1,5°C

Os meses constituintes de cada estacdo do ano sdo para o Inverno: Dezembro,
Janeiro, Fevereiro. Para a Primavera: Margo, Abril, Maio. Para o Verao: Junho, Julho,

Agosto. Para o Outono: Setembro, Outubro, Novembro.
A alteracdo das séries de precipitacdo considerou duas metodologias:

(1) Variacdo constante por estacdo do ano — nesta metodologia cada evento de
precipitacdo é afectado da taxa de variacdo correspondente a estacdo do ano a que
pertence. Assim uma precipitacdo afectada por uma taxa de variacdo de -25%
corresponde um valor que é o da precipitacdo inicial subtraido de 25% desta
precipitacdo. Ao longo de cada ano, sdo aplicadas sucessivamente 4 taxas distintas de
variacdo, uma para a Primavera, outra para o Verdo, uma terceira para o Outono e

uma ultima para o Inverno.

(2) Variacdo removendo os eventos menores de precipitacdo, por estacdo do ano —
nesta metodologia usa-se igualmente uma taxa de variagédo por estacdo do ano, a qual
€ constante para essa estacdo ao longo dos 30 anos da série, mas neste caso
eliminam-se os eventos menores de precipitagdo no caso em que as taxas de variagdo

assinalam uma reducgao da precipitagéao.

A eliminacdo dos eventos menores é realizada ordenando os valores da série de
precipitagdo de forma decrescente, acumulando a precipitacdo da série ordenada, e
eliminando os eventos de precipitagdo a partir do momento em que o total acumulado
atinge o valor de precipitacdo resultante da alteragéo climatica para essa estagéo do

ano.
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Exemplificando: se a taxa de variagcdo no Inverno € de -25%, a soma das precipitacdes
de Inverno alterado deve ser 75% da soma das precipitacdes de Inverno da série
actual; Ordenando os valores relativos a todos os invernos de forma decrescente e
somando cada valor ao valor anterior, vai-se obtendo um valor de precipitacdo
acumulado; quando este valor atinge os 75% da soma das precipitacdes de Inverno da
série actual, colocam-se todas as restantes precipitacdes = 0, mantendo-se os valores

das precipitagBes acima iguais aos da série actual.

Com esta metodologia privilegiam-se as precipitacbes mais elevadas em detrimento
das menores tentando assim cumprir a premissa de que nos cenarios de alteracdes

climaticas as precipitacbes sdo mais concentradas.

Nos casos em que as taxas de variacdo assinalam um aumento da precipitacdo (em
geral no Inverno), executa-se o critério anterior mas afectando previamente todos os
valores da série de precipitacdo de um factor que € 1,5 vezes a taxa de variagao.
Exemplificando, se no Inverno a taxa de variacdo da precipitacéo € de +4%, todos os
valores de precipitacdo do Inverno sdo multiplicados por 106%, e depois a série é
ordenada de forma decrescente, eliminando-se os valores a partir dos quais a
precipitacdo acumulada é superior a 104% da precipitagdo acumulada da série de

precipitacdo actual.

De igual modo, ao longo de um ano, sédo aplicadas sucessivamente 4 taxas distintas

de variacéo, para cada estacdo do ano.

2.2.2 Modificacado das séries de temperatura

As séries de temperaturas, necessarias para o calculo da evapotranspiracdo, sdo as
séries de temperaturas minimas e maximas mensais. Ao invés das precipitacdes, que
podem nao ocorrer num determinado dia ou conjunto de dias, a temperatura so6 foi
modificada através do método da variagdo constante por estacdo do ano, onde cada
temperatura € somada do valor da variagdo média correspondente a estacdo do ano a
gque pertence (as projecdes indicam sempre subidas das temperaturas), sendo essa
variacdo média constante para a mesma esta¢do do ano, ao longo de toda a série de
30 anos, em conformidade com a variacéo prevista no modelo climatico que se esteja
a considerar. Deste modo, ao longo de um ano, sdo aplicadas sucessivamente 4
valores de variacdo média, uma para a Primavera, outra para o Verdo, uma terceira
para o Outono e uma ultima para o Inverno. Estes valores sdo distintos para as

temperaturas maximas e para as temperaturas minimas - Quadro 2.2.
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2.2.3 Modificacdo das séries de evapotranspiracao

Os modelos de alteragdes climéticas tém apresentado como resultados as alteragdes
previstas, para além da precipitacdo média, das temperaturas maxima e minima
médias do ar (Quadro 2.1 e Quadro 2.2). As alteragBes de temperatura influenciam a
evapotranspiragdo de referéncia. Sendo assim, podem-se introduzir as alteracdes
expectaveis na formula de Penman-Monteith para o calculo da evapotranspiragdo de

referéncia.

Uma outra variavel necessaria a corrida do modelo BALSEQ_MOD é a humidade
relativa minima que é influenciada pela alteracdo das temperaturas mensais minimas

e maximas.

Uma vez que até a data ndo tém sido publicados resultados relativamente as
previsGes de alteracdo da velocidade do vento e da insolacdo, estas variaveis sao

congeladas na andlise que se apresenta.

Os dados existentes, publicados nos anuarios do Instituto de Meteorologia, sdo a
temperatura maxima média mensal (Tna), @ temperatura minima média mensal (Tin),
a humidade relativa média (HRneq), @ velocidade do vento média mensal (u), e a
insolacdo mensal (ins). Estes dados foram utilizados para estimar a evapotranspiracao
de referéncia no ambito do plano de bacia hidrogréfica das ribeiras do Algarve
utilizando o método Penman-Monteith da FAO (Allen et al, 1998). S&o estes dados que
sdo utilizados na modificacdo das séries de evapotranpiracdo de referéncia para os

cenarios de altera¢cfes climaticas.

O calculo da humidade relativa para cenarios de alteragbes climaticas é feito da

seguinte forma:

1° - Calculo da pressdo do vapor de &gua (e,), utilizando as temperaturas e a

humidade relativa média actuais, mediante a equacéo:

(Eq. 2.1) e, = HR €

sendo HRmes @ humidade relativa média e es a pressdo média de saturacdo do vapor

dada pela equacéao:
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— eo (Tmax ) + eo (Tmin )
- 2

(Eq. 2.2) e,

sendo e°(T) a presséo do vapor de saturacéo (kPa) a temperatura T (°C):

17,2771
€’(T) =0,6108.exp ——— (Eq. 2.3)
T+237,3
2° - Assumindo que a pressao do vapor de 4gua se mantém constante, estima-se a

humidade relativa maxima e minima mediante as equacoes:

€ €
HR = —2 H o = o a__-
(Eq 24) an eo(Tmax) Rn g (Tmin)

3% - Fazendo a média destes valores de humidade relativa maxima e humidade relativa

minima recalcula-se a humidade relativa média (HRnes);

4° - Por este Ultimo processo verifica-se que, devido a nao linearidade da variacao da
humidade relativa com a temperatura, o valor da humidade relativa média agora
estimado é diferente do valor existente (HRm.s). Com base nestes valores calcula-se um

factor corretivo corrir fazendo a relagdo HRmed | HRmeg.

5° - No célculo da evapotranspiracéo de referéncia no cenario de alteragbes climaticas
vai-se considerar que a pressao do vapor de dgua se mantém como na série atual (o
gue é uma fragilidade do modelo uma vez que a quantidade de humidade do ar

também variard).

6° - Assim, obtém-se as humidades relativas minimas e maximas considerando as
temperaturas maximas e minimas dadas pelos cenarios de alteracfes climéticas (Eq.

2.4) e 0 e, calculado anteriormente, tendo em atencdo o comentario referido em 5°;

7° - Calcula-se a humidade relativa média a partir das humidades relativas calculadas
em 6° e corrige-se esta humidade relativa média multiplicando-a pelo factor corrHR
obtido em 4° para de alguma forma corrigir a ndo linearidade da variacdo da humidade

relativa com a temperatura.

8° - O novo valor da humidade relativa média determinado para o cenario de

alteracdes climaticas é utilizado para estimar a humidade relativa minima necessaria
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ao calculo do modelo BALSEQ_MOD, rearranjando e resolvendo em ordem a HR,, as
Eq. 2.4, Eqg. 2.2 e Eq. 2.1:

eo (Tmax) + eo (Tmin )

(Eq. 2.5)

HR,, = HR

2
€ (Trac)

Com os novos valores de humidade relativa e de temperatura, e mantendo as
restantes variaveis da equacdo de Penman-Monteith constantes, calculam-se as

séries de evapotranspiracdo de referéncia em cenarios de alteracdes climaticas.

2.2.4 Aplicacdo das metodologias apresentadas no calculo da recarga

Na aplicacdo das séries meteoroldgicas de cendrios na corrida do modelo de balanco
hidrico sequéncial diario considerou-se que as variaveis do meio se mantém
constantes. Ou seja, a ocupacdo do solo mantém-se igual, o que significa que os
parametros de corrida do modelo dependentes desta ocupacdo se mantém
inalterados, e o0s solos e as correspondentes propriedades mantém-se como ha

corrida para a série 1979-2009.

Ao todo fizeram-se 16 corridas do modelo BALSEQ_MOD resultantes de: 2 horizontes
(2050 e 2080) x 2 modelos (SMHIRCA_ECHAM5 e ENSEMBLES) x 2 formas
diferentes de estimar as séries de precipitacdo (factor constante ou eliminacdo de
minimos) x 2 seéries distintas de evapotranspiragdo de referéncia (a série de
evapotranspiracdo alterada de acordo com a metodologia apresentada e a série de
evapotranspiracdo igual a utlizada na série 1979-2009). As corridas foram

identificadas como cenarios de acordo com o Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Corridas do modelo

Evapotranspiracéo de

Corrida Horizonte Precipitacdo

referéncia
1979-

Actual - 2009 1979-2009 1979-2009
Cenario 11 Correcgéo 1979-2009
Cenario 12 2050 constante alterada
Cenario 13 - - 1979-2009
Cenario 14 Elimina minimos alterada
Cenario 21 ENSEMBLES Correcgéo 1979-2009
Cenario 22 2080 constante alterada
Cenario 23 Elimina minimos 1979-2009
Cenario 24 alterada
Cenério 31 Correcgéo 1979-2009
Cenario 32 2050 constante alterada
Cenario 33 L . 1979-2009
Cenario 34 Elimina minimos alterada
Cenério 41 SMHIRCA_ECHAMS Correcgéo 1979-2009
Cenario 42 2080 constante alterada
Cenério 43 o . 1979-2009
Cenario 44 Elimina minimos alterada

A opcéo de correr os modelos de previsdo da recarga em cendrios de alteracdes
climaticas utilizando a série actual de evapotranspiracao de referéncia prende-se com
o facto de no processo de estimativa da evapotranspiracdo utilizando os dados
referidos se gerarem algumas incertezas sobre os valores finais obtidos, fruto da nédo
linearidade da variacdo de alguns parametros com a temperatura e da inexisténcia nos
dados de base das séries de humidade relativa minima e maxima mensal. Assim,

utilizando as duas séries de evapotranspiracdo obtém-se intervalos de valores.

Os valores obtidos pela corrida do modelo BALSEQ_MOD séo os apresentados no
Quadro 2.4. Os mesmos valores podem ser visualizados na Figura 2.1. As figuras com
a distribuicdo espacial dos valores de recarga encontrados para cada cenario de
alteragbes climaticas utilizando a média dos modelos ENSEMBLES e o modelo
SMHIRCA_ECHAMS podem ser visualizadas em Oliveira et al. (2012).
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Quadro 2.4 — Resultados da corrida do modelo de bal  anco hidrico sequencial diario BALSEQ_MOD

para a totalidade do sistema aquifero de Torres Vedr  as

. % PRC % ETR % REC
Cemie actual actual /0 510 Bz ‘ actual ‘
Actual 713 310 228 176 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Cenério 11 680 295 215 170 95.3% 95.2% 94.5% 96.4%
Cenario 12 680 309 214 157 95.3% 99.7% 94.1% 89.0%
Cenério 13 679 272 235 172 95.2% 87.8% 103.2% 98.0%
Cenario 14 679 284 234 161 95.2% 91.9% 102.8% 91.4%
Cenario 21 579 267 176 136 81.1% 86.2% 77.2% 77.3%
Cenario 22 579 297 174 108 81.1% 95.8% 76.4% 61.5%
Cenério 23 578 233 200 144 81.0% 75.3% 88.0% 82.1%
Cenério 24 578 260 199 120 81.0% 83.8% 87.2% 68.2%
Cenério 31 634 286 197 151 88.9% 92.4% 86.3% 85.9%
Cenério 32 634 290 196 148 88.9% 93.7% 86.2% 83.9%
Cenério 33 634 260 217 156 88.8% 84.0% 95.2% 88.9%
Cenario 34 634 263 217 154 88.8% 85.0% 95.1% 87.3%
Cenério 41 556 260 167 128 77.9% 84.1% 73.4% 72.9%
Cenario 42 556 284 166 106 77.9% 91.6% 72.7% 60.5%
Cenario 43 555 224 194 137 77.8% 72.4% 85.3% 77.6%
Cenério 44 555 244 193 118 77.8% 78.8% 84.7% 67.2%

Valores em mm/ano: PRC - precipitagdo, ETR — evapotranspiragéo real, ED — escoamento directo, REC - recarga.
Valores percentuais: % PRC actual = percentagem da precipitagéo da série 1979-2009, % ETR actual =
percentagem da evapotranspiragdo da série 1979-2009, % ED actual = percentagem do escoamento directo da
série 1979-2009; % REC actual = percentagem da recarga da série 1979-2009.
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Figura 2.1 — Resultados da corrida do modelo de bal  ango hidrico sequencial diario BALSEQ_MOD
para a totalidade do sistema aquifero de Torres Vedr as

Os resultados apresentados mostram que os modelos sdo muito sensiveis quer a

distribuicdo da precipitacdo, quer ao valor da evapotranspiragéo.

Se se comparar os métodos de célculo das séries de precipitacdo verifica-se que
aquele que elimina os minimos das séries por estacdo do ano produz resultados de
recarga sempre mais elevados do que aquele que aplica a taxa de variagcdo constante

por estacdo do ano a toda a série. Isto explica-se pela formulacdo subjacente ao
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modelo BALSEQ uma vez que precipitagdes menores tendem a ficar armazenadas no

solo e a serem evapotranspiradas, ndo constituindo por isso recarga de aquiferos.

Comparando as corridas que utilizam a evapotranspiracdo actual (série 1979-2009) ou
a modificada de acordo com as estimativas de variagdo das temperaturas, verifica-se
gue as séries modificadas originam maiores redu¢des da recarga, o que se explica por

maior quantidade de agua ser evapotranspirada.

Em qualquer dos casos apontados, as taxas de variagdo de recarga menores ocorrem
para as corridas que utilizam a evapotranspiracdo actual e que utilizam como método
de célculo da série de precipitacdo aquele que preserva 0s seus valores mais

elevados (ou seja que elimina os minimos das séries).

Verifica-se que os resultados obtidos também variam em funcdo do modelo de
alteracBes climaticas. Tomando o horizonte de 2050, as variacbes previstas pela
média dos modelos ENSEMBLES apontam para reducdes da recarga anual média do
sistema aquifero de Torres Vedras entre 11% e 2%, dependendo da forma de estimar
as séries de precipitacdo e de evapotranspiracdo de referéncia. Ja o modelo
SMHIRCA_ECHAMS5 estima reducfes que podem ser superiores, entre 16% e 11%.
Esta situacdo deve-se a uma taxa de variagdo positiva superior nos meses de Inverno
no caso do modelo ENSEMBLES.

Para o horizonte de 2080, as variagBes previstas sdo muito superiores: a média dos
modelos ENSEMBLES, origina redug8es entre 39% e 18% da recarga anual média e o
modelo SMHIRCA_ECHAMS origina reducdes entre 40% e 22%.

Em resumo, para o horizonte de 2050 prevé-se que a recarga média do sistema
aquifero de Torres Vedras seja entre 84% e 98% da recarga do periodo 1979-2009,
dependendo das séries de precipitacdo, temperaturas, e de evapotranspiraces de
referéncia utilizadas. Para o horizonte de 2080, dependendo das séries climaticas

utilizadas, a recarga média sera de 60% a 82% da recarga do periodo 1979-2009.

2.3 IMPACTO DAS ALTERACOES CLIMATICAS NA PIEZOMETRIA

A andlise dos efeitos da variacdo da recarga obtida através dos cenarios de alteracdes
climaticas foi feita através da corrida do modelo matematico apresentado a seccéao 1,
alterando os valores de recarga e mantendo todos os restantes parametros e

condicbes de fronteira da variante 2 do modelo regional de fluxo (seccédo 1.3.5).
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Os cenarios de recarga cujo impacte sobre o nivel da 4gua foi analisado pela corrida
do modelo indicado acima correspondem aos cenarios de 2050 e 2080 segundo o
modelo SMHIRCA_ECHAMS5 para ambos os métodos de modificacdo da série de
precipitacao.

2.3.1 Cenario 2050 — Método de variacdo constante por est acao do ano

A corrida do modelo de balang¢o hidrico sequencial diario através da modificacdo das
séries meteoroldgicas pelo método da variacdo constante dos valores de precipitacdo
por estacdo do ano para o cenario de 2050 permitiu obter a distribuicdo espacial dos

valores de recarga que se apresenta na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Distribuicdo espacial dos valores de r  ecarga calculada para o cenario de 2050 pelo
método de variagédo constante por estagédo do ano

No sentido de comparar qual a variacdo dos valores de recarga atuais para os do
cenario apresentado e perceber qual o impacto da aplicagdo desta metodologia na
area do sistema aquifero em estudo calculou-se uma relacdo entre a recarga para
2050 e a atual — Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relagado entre a recarga calculada para o cenario de 2050 pelo método de variacéo
constante por estacdo do ano e a recarga calculada  para situagéo actual

Em média, para toda a area do sistema, a recarga para o cenario de 2050 segundo
esta metodologia de modificacdo da série de precipitacdo representa cerca de 84% da

recarga calculada para o periodo atual.

Aplicando a distribuicdo espacial da recarga obtida ao modelo obteve-se uma
superficie piezométrica que, no sentido de se perceber quais as areas do sistema mais
afectadas pela diminuicdo da recarga, foi comparada com a superficie piezométrica
atual através do célculo da diferengca entre ambas. A Figura 2.4 apresenta a
distribuicdo espacial das diferencas piezométricas.
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Figura 2.4 - Diferenca entre o nivel piezométrico o btido para o cenario de 2050 pelo método de
variacdo constante por estacdo do ano e o nivel obt  ido para a situagdo actual

As areas nas extremidades NE e W do sistema aquifero de Torres sdo as que
apresentam maior variacao entre a piezometria média actual e futura. Pode deduzir-se
gue existe alguma incerteza associada ao resultado obtido para estas areas,
atendendo ao facto de estas ndo possuirem pontos de calibracdo suficientes, resultado
da escassez de dados de campo, para assegurar que O nivel piezométrico
representado é o reflexo da realidade (este facto foi j& referido na sec¢éo 1). Quanto a
zona central do sistema verifica-se que havera um aumento pouco significativo da

piezometria em particular nas zonas mais deprimidas junto das linhas de agua.

Através do modelo digital do terreno para a regido foi calculada, pela diferenca entre a
cota do terreno e a cota do nivel da dgua (nivel piezométrico) a profundidade do nivel
da agua — Figura 2.5.
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Nas classes usadas, as areas a vermelho correspondem as zonas em que o nivel da
agua se encontra acima da superficie (nivel da agua negativo). A segunda classe, a
amarelo foi definida em funcdo da andlise da variacdo piezométrica no sistema
aquifero — Quadro 2.5. Definiu-se através da observacao dos valores registados de
piezometria e da sua variacdo ao longo do tempo nos pontos 362/86, 362/89, 362/99,
374/11 e 374/20 que o valor maximo da variacao registada seria de 6,5 m, pelo que se
definiu na figura todas as areas sujeitas a variacdo do nivel piezométrico. A tabela de

valores obtidos através do SNIRH (www.snirh.pt) utilizados para esta analise encontra-

se no Anexo 2.

Quadro 2.5 — Analise estatistica dos valores de pie
area do sistema aquifero
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Nivel piezométrico (m)

la determinacéo da superficie piezométrica na
nario de 2050 pelo método de variacéo

zometria medidos nos pontos localizados na

Profundidade do nivel da agua (m)

Média 50.61 20.39
Maximo 53.13 24.38
Minimo 46.62 17.87
Diferenca (max - min) 6.51 6.51
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Verifica-se pela observacdo da Figura 2.5 que as areas cujo valor da profundidade do
nivel da agua é inferior a 6,5 m se concentram na regido W do sistema aquifero,
ocupando as &reas correspondentes ao intervalo entre os 0 e 5 m (marcado a
amarelo) uma estreita faixa em torno das areas marcadas a vermelho em que o nivel

se encontra acima da superficie topogréfica.

Comparativamente a situacdo actual, este paradmetro mostra maiores variacdes
essencialmente na diminuicdo das &reas correspondentes ao intervalo de valores

entre 0 e 6,5 m (zonas a amarelo) — Figura 2.6.
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la determinacéo da superficie piezométrica na

Cenario 2050 — Método de variacdo removendo 0S even

tuacao actual

tos menores de

precipitacao por estacao do ano

A aplicagdo do método de variagdo removendo 0s eventos menores de precipitagdo
por estacdo do ano a seérie utilizada na corrida do modelo BALSEQ_MOD permitiu
obter o seguinte conjunto de valores de recarga distribuidos espacialmente na Figura
2.7.
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Figura 2.7 - Distribuicao espacial dos valores de r  ecarga calculada para o cenario de 2050 pelo
método de variagdo removendo os eventos menores de precipitacdo por estagdo do ano

Se se sobreposerem estes valores aos apresentados na Figura 2.2 pode observar-se
gue este método de tratamento da série de precipitacao resulta em valores de recarga

ligeiramente superiores.

Ainda em comparacdo com a recarga atual foi calculada uma relacdo entre ambas,

que se apresenta no mapa da Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Relagado entre a recarga calculada para o cenario de 2050 pelo método de variacéo
removendo 0s eventos menores de precipitacdo pores  tacdo do ano

Como seria de esperar a relacdo calculada apresenta valores ligeiramente superiores
aos obtidos para o mesmo cenario quando se utilizou a correcdo constante da

precipitacéo.

Da aplicacdo destes valores de recarga ao modelo foi possivel calcular a diferenca

entre as superficies piezométricas atual e a obtida para este cenério — Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Diferenca entre o nivel piezométrico o btido para o cenario de 2050 pelo método de
variagdo removendo 0s eventos menores de precipitac ao por estacdo do ano e o nivel obtido para
a situacgédo actual

Em geral os resultados ndo diferem dos da Figura 2.4, mantendo-se as areas de maior

variacado dos niveis piezométros nas regioes NE e W do sistema aquifero.

Utilizando os intervalos propostos na seccdo 2.3.1 foi determinado com base no
céalculo da diferenca entre o modelo digital do terreno e a piezometria obtida pela

corrida do modelo matematico a profundidade do nivel da agua - Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Profundidade do nivel da agua obtido p  ela determinagéo da superficie piezométrica
na corrida do modelo com a recarga calculada para o cenario de 2050 pelo método de variagao
constante por estacdo do ano

Comparativamente ao cenario estabelecido para este mesmo horizonte temporal
segundo a metodologia de variacdo constante por estacdo do ano, ndo se registam
igualmente alteracdes significativas no impacto da recarga, sendo que as areas em
gue o nivel da agua se encontra acima da superficie se concentram igualmente na

regido W do sistema aquifero.

2.3.3 Cenéario 2080 — Método de variacdo constante por est acdo do ano

Procedeu-se ao calculo da recarga através do modelo de balanco hidrico para o
cenario de 2080 para o método de modificacdo dos valores de precipitacdo pela
variagdo constante por esta¢do do ano. A Figura 2.11 apresenta a distribui¢cdo espacial
dos valores da recarga para a area de estudo.
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Figura 2.11 - Distribuicdo espacial dos valores de recarga calculada para o cenario de 2080 pelo
método de variagdo constante por estagcdo do ano

Comparando os valores atuais de recarga e os obtidos para este cenario, calculou-se,

como se apresenta na Figura 2.12, a relacao entre ambos.
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Figura 2.12 - Relacéo entre a recarga calculada par a o cenério de 2080 pelo método de variagédo
constante por estacdo do ano e a recarga calculada  para situagéo actual

Se se fizer a comparacdo com os valores obtidos para ambos os cenarios no horizonte
de 2050 verifica-se que a recarga chega a ser cerca de 30% da recarga atual, € no

maximo 70% desta.

A avaliacdo do impacto da diminuicdo da recarga é feita, tal como o procedimento
adotado para o cenario de 2050, através da diferenca entre o nivel piezométrico atual
e o nivel obtido através da corrida do modelo matematico — Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Diferenga entre o nivel piezométrico  obtido para o cenério de 2080 pelo método de
variacdo constante por estagcdo do ano e o nivel obt  ido para a situagdo actual

O resultado do célculo espacial da diferenca dos niveis € muito semelhante ao obtido
para os cenarios anteriores. No entanto o valor maximo da diferenca é neste cenario
superior, atingindo os 12 metros. Este é portanto o reflexo da diminuicdo dos niveis

piezométricos induzida pela diminuicdo da recarga.

Finalmente, mantendo os critérios anteriores, apresenta-se na Figura 2.14 a

distribuicdo espacial por classes da profundidade do nivel da agua.
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Figura 2.14 - Profundidade do nivel da agua obtido p  ela determinagéo da superficie piezométrica
na corrida do modelo com a recarga calculada para o cenario de 2080 pelo método de variagao
constante por estacdo do ano

Pode verificar-se que existe uma diminuicdo, quando sobreposta aos cenarios
anteriores e a situacao atual, das areas que se encontram incluidas nas classes [-7,6;
O[ e ]0; 6,5[, observando-se o impacto da diminuicdo dos niveis piezométricos nas
areas em que o nivel tende a estar acima da superficie, mesmo que apenas por
algumas épocas do ano, local de intalacdo preferencial dos ecossistemas

dependentes de aguas subterraneas (EDAS).

2.3.4 Cenéario 2080 — Método de variacdo removendo os even tos menores de

precipitacdo por estacdo do ano

O ultimo cenario analisado, cujo resultado da aplicagdo da metologia de variagdo com
a remocao dos eventos menores de precipitagdo por estacdo do ano nos dados de
entrada do modelo de balango hidrico sequencial diério, permitiram obter o conjunto
de valores de recarga distribuidos espacialmente que se apresenta na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Distribuicdo espacial dos valores de recarga calculada para o cenario de 2080 pelo
método de variagdo removendo os eventos menores de precipitacdo por estagdo do ano

Embora ndo seja muito significativo, a aplicacdo desta metodologia de tratamento das
séries de precipitacao, reflete-se, como ja se havia constatado na seccao 2.3.2 num

aumento dos valores de recarga em cada sub-area.

Para facilitar a andlise da variacdo dos valores em relacdo a situacao atual, é
apresentado na Figura 2.16 o mapa de distribuicdo da relacdo entre a recarga de
ambos os periodos.
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Figura 2.16 - Relacao entre a recarga calculada par a o cenario de 2080 pelo método de variagéo
removendo 0s eventos menores de precipitacdo pores  tacdo do ano

Como seria de esperar, se se comparar com a Figura 2.12, obtém-se aqui um
aumento significativo generalizado da relacdo entre a recarga para este cenario e a
recarga atual, atendendo ao facto de os valores de recarga serem ligeiramente
maiores que os obtidos para o mesmo horizonte pelo método de variacdo constante

por estagdo do ano.

A corrida do modelo matemético, tendo como dado de entrada a distribuigdo espacial
da recarga obtida para este cenério, permitiu obter a superficie piezométrica e calcular
a diferenca entre os niveis — Figura 2.17.
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obtido para o cenario de 2080 pelo método de

variagdo removendo 0s eventos menores de precipitac

ao por estacdo do ano e o nivel obtido para

a situacgédo actual

Verifica-se novamente que ndo existem diferencas significativas na distribuicdo das
areas de maior ou menor diferenca, sendo predominante os niveis mais elevados nas

zonas NE e W do sistema.

Apresenta-se na Figura 2.18 para as classes definidas através da andlise da variacédo

temporal da piezometria (ver seccao 2.3.1) a profundidade do nivel da agua.
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Figura 2.18 - Profundidade do nivel da agua obtido p  ela determinagéo da superficie piezométrica
na corrida do modelo com a recarga calculada para o cenario de 2080 pelo método de variagao
removendo 0s eventos menores de precipitacdo por es tacdo do ano

Embora se registe um aumento dos valores minimo e maximo, as areas marcadas
como as de possivel existéncia de EDAS possuem uma disposicdo muito semelhante
as do cenario da secc¢éo 2.3.3. Como seria de esperar, a Figura 2.18 apresenta uma
diminuicao significativa destas areas quando comparada com a Figura 2.6, reforcando-
se de novo 0 impacto negativo da diminuicdo da recarga em particular para as zonas

em que a agua subterrdnea se encontra muito préxima da superficie.

2.4 CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS DOS TRABALHOS
DE MODELAGCAO REALIZADOS PARA CENARIOS DE VARIACAO DA RECARGA INDUZIDA

PELAS ALTERACOES CLIMATICAS

A modelagdo da recarga segundo cenarios prospectivos de alteracdes climéticas
permite a comparacdo com os valores obtidos para a situacdo de referéncia e
perceber qual a amplitude do impacto induzido.

Em geral, a corrida do modelo de balango hidrico sequéncial didrio com um conjunto
de pardmetros de entrada alterados, sem que se considerasse uma alteracdo na
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ocupacdo do solo, permitiu obter os valores de recarga em fungcdo das associacfes
solo/ocupagéao do solo, que s&o em geral inferiores aos obtidos para a situacéo actual.
Assim, pode concluir-se que para cenarios futuros os valores de recarga
acompanham, como seria de esperar, a tendéncia de diminui¢cdo, consequéncia da

diminuicdo da precipitacéo.

O impacto da diminuicdo desta componente de entrada nos sistemas aquiferos ira
reflectir-se essencialmente numa tendéncia progressiva de rebaixamento dos niveis

piezométricos.

No sistema aquifero de Torres Vedras esse rebaixamento sera sentido com maior
intensidade nas regides NE e W, salvaguardando-se o facto de ndo ser possivel
calibrar com rigor o modelo nestas mesmas areas (cf. sec¢do 1), com diminui¢cdes dos
niveis menos acentuadas na restante area, e zonas muito restritas em que se regista
uma inversdo e consequente subida dos niveis (que podem atingir os 40 centimetros,
como é o caso do cendrio de 2050 calculado pelo método de variacdo removendo os

eventos menores de precipitacdo por estacdo do ano).

Esta diminuicdo generalizada dos niveis em ambos os periodos de andlise (2050 e
2080) tera uma consequéncia particular ao nivel dos ecossistemas dependentes de
aguas subterraneas (EDAS), registando-se uma diminui¢do progressiva, segundo a
corrida do modelo, das areas em que o nivel da 4gua se encontra acima da superficie,

bem como da area sujeita a variagdo maxima considerada de 6,5 metros.
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ANEXO 1 — CARACTERISTICAS GERAIS DA MASSA DE AGUAS
SUBTERRANEAS

1. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E TECTONICA

A massa de aguas subterrdnea Caldas da Rainha - Nazaré esté inclusa na Orla Meso-
Cenozoica Ocidental, sendo dominada por formacdes detriticas de idade cretacica, a
que se associam formacdes aquiferas do topo do Juréssico. Na Figura 1-1 apresenta-

se a localizag&o e enquadramento geologico da massa de aguas subterraneas.

O conjunto de formagBes do sistema aquifero inclui as formacBes de cobertura

(aluvides, dunas, areias edlicas, depdsitos de praias e terracos e cascalheiras, e o
complexo arenoso pliocénico constituido por: grés de Barreira Alvo e Seixal, areias,
arenitos e argilas plio-plistocénicos de Silveira) e as formacdes aquiferas. As

formacdes aquiferas sdo os Grés com vegetais fésseis de Torres Vedras e Cercal,

associados a formacdes do topo do Jurassico superior (Almeida et al., 2000). Esta
formacéo do Cretécico inferior é constituida por arenitos feldespaticas, cauliniferos a
ferruginosos de granulometria varidvel (grosseiros a muito finos), geralmente mal
calibrados e por vezes compactos, com abundantes intercalacdes lenticulares de
argilas, siltes e alguns niveis conglomeraticos; no topo podem ainda surgir arenitos
porcelandides (Almeida et al.,, 2000). Alguns niveis do Jurassico superior foram
também incluidos neste sistema aquifero, dado serem também constituidos por
arenitos com lenticulas argilosas, similares as formacdes dos Grés de Torres Vedras e
serem captados igualmente por varios dos furos que captam estes Grés (Almeida et

al., 2000). Na envolvéncia deste sistema, nas areas drenadas pelas ribeiras que o

atravessam, ocorrem — de acordo com Almeida et al. (2000), Zbyszewski et al. (1955),
Franca et al. (1961), Zbyszewski e Assuncdo, (1965), Zbyszewski et al. (1966) — as
formacgdes jurdssicas das Camadas da Abadia (margas, argilas arenosas, grés e
arenitos), Calcérios cordlicos do Amaral, Complexo pteroceriano (margas, grés e
argilas), Camadas do Freixial (grés, argilas por vezes arenosas, margas e alguns

calcarios margosos).
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Fonte: MAOT (2001)
Figura 1-1 — Carta geolégica da area do PBH Oeste

O Quadro 1-1 sintetiza a geologia da massa de aguas subterrdneas. No Anexo 1

pormenoriza-se a geologia desta massa de aguas subterréaneas.

Quadro 1-1 — Estratigrafia e litologia da massa de a guas subterraneas

Massa de aguas

subterraneas Estratigrafia Litologia

Jurassico superior a  |Arenitos feldspaticos cauliniferos a ferruginosos de granulometria variavel, mal
Cretacico inferior calibrados, por vezes compactos, com abundantes intercalacdes de argilas e siltes.

Fonte: Almeida et al, 2000, MAOT, 2001, Oliveira et al., 2001 e Lobo Ferreira et al., 2001

025 - Torres Vedras

A estrutura e fracturacdo das formacdes é dominada pelos campos de tensdes
relacionados com a abertura do Atlantico Norte e da orogénese alpina, que deram

origem ndo apenas a rede de fraturas mas também ao sinclinal de Monte Redondo. O
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bordo S deste sistema aquifero é delimitado por um sistema de falhas E-W a NW-SE
(Zbyszewski et al., 1955; Vieira da Silva, 2010). As direcdes de fracturacdo mais
significativas séo (Zbyszewski et al.,, 1955; Franca et al., 1961; Zbyszewski e

Assuncdao, 1965; Zbyszewski et al., 1966):

= E-W.
= NW-SE.
= NE-SW.
= N-S.

Em termos de neotetdnica, a Figura 1-2 apresenta, de acordo com a Carta
Neotetdénica de Portugal, na escala 1/1 000000 (Cabral, 1995), as estruturas

neotetonicas que enquadram a massa de aguas subterrdneas de Torres Vedras.
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Figura 1-2 — Estruturas neoteténicas

2. HIDROGEOLOGIA

2.1 MASSAS DE AGUAS SUBTERRANEAS
A Figura 2-1 indica a localiza¢do da massa de 4guas  subterranea. O

Quadro 2-1 lista a area e as litologias dominantes da massa de agua. O Quadro 2-2
sintetiza a informacao relativa as formacdes aquiferas dominantes, tipo de aquifero e

porosidade. Este € um aquifero poroso, confinado e multicamada.
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Figura 2-1 — Localizacdo da massa de aguas subterra  neas de Torres Vedras na area do PBH Oeste

Quadro 2-1 — Identificagdo da massa de aguas subter raneas e litologias dominantes

Massa de aguas subterraneas

025 — Torres Vedras

Arenitos feldspaticos e cauliniferos, com abundantes
lenticulas argilosas

Litologias dominantes Area (km 2)

79,83

Fonte: SNIRH, Almeida et al. (2000)
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Quadro 2-2 — Formag®@es aquiferas dominantes e class  ificacdo da massa de aguas subterréneas
guanto ao tipo de aquifero e ao meio de escoamento

5 . FormacGes aquiferas Tipo de Tipo de porosidade
Massa de aguas subterraneas : 5
dominantes aquifero
Formacéo de Torres Vedras Confinado,
025 - Torres Vedras o ) Intergranular
(Cretacico inferior) Multicamada

Fonte: SNIRH, Almeida et al. (2000)

A sintese da caraterizacdo da transmissividade da massa de aguas subterraneas
apresenta-se no Quadro 2-3. Os valores apresentados foram na sua maior parte
estimados a partir dos caudais especificos. A sintese da produtividade apresenta-se

no Quadro 2-4, tendo-se usado o caudal de exploracdo das captacoes.

Quadro 2-3 — Caraterizagdo da transmissividade dam  assa de aguas subterréneas
Transmissividade (m /d) N. de

Massa de aguas subterraneas

Média  Mediana Minima | Maxima determinacoes
025 — Torres Vedras - - 2,5@ 4009 67
Fonte: Almeida et al., 2000; Oliveira et al., 2001 e Lobo Ferreira et al., 2001

@ estimada com base no caudal especifico

Quadro 2-4 — Caraterizacdo da produtividade da mass a de aguas subterraneas
Produtividade (I/s) N.° de Classe de

Massa de aguas subterraneas . =
Mediana = Minima Maxima determinacdes produtividade

025 — Torres Vedras 6,0 2,0 20,0 25 Alta
Fonte: Almeida et al., 2000; Oliveira et al., 2001 e Lobo Ferreira et al., 2001

() — valores entre paréntesis ndo séo estatisticamente relevantes dado o reduzido nimero de observacdes realizado.

De acordo com a classificacdo de Almeida et al. (2000) as classes de produtividade

séo definidas pelos intervalos de valores:

= Produtividade alta: mediana = 6 I/s;

= Produtividade média: mediana=11l/se <6 I/s;

= Produtividade baixa: mediana < 1 I/s.
As principais caracteristicas hidroguimicas da massa de aguas subterrdneas sao
apresentadas em sintese no Quadro 2-5. As classificacbes apresentadas resultam
projecdo das concentracdes dos ides HCOz, SO,*, CI, Na*, Ca**e Mg, dos vérios
pontos pertencentes a uma mesma massa de aguas subterraneas, num Diagrama de

Piper, para as analises disponiveis desde 2000.

60 LNEC - Proc. 0607/1/17628



Quadro 2-5 — Sintese da caraterizacao hidroquimicad a massa de aguas subterraneas

Massa de aguas subterraneas Facies predominante

025 — Torres Vedras Bicarbonatada a cloretada célcica e sédica

A qualidade quimica das aguas subterrdneas foi analisada com base em informacéao
disponivel nos primeiros planos de bacia, completada com o conjunto de informacédo
mais atualizada existente na ARH Tejo para este milénio. Os anos de referéncia para a
avaliacdo do estado foram: 2004-2008. A caraterizacdo de pormenor do estado

guimico € apresentada na seccéo 6.2.

2.2 AREA DE DRENAGEM DAS MASSAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Como é&rea de drenagem considera-se a area de afloramento da massa de aguas
subterrédneas acrescida da area adjacente & massa de aguas subterrdneas onde o
escoamento direto se faz para dentro dos limites da massa de aguas subterraneas,
através ou ndo de uma rede de drenagem superficial, e onde, devido as caracteristicas
de infiltragdo dos solos sobrejacentes a massa de Aaguas subterréneas, esse
escoamento direto se podera infiltrar recarregando os aquiferos. Para a massa de
aguas subterraneas a area de drenagem coincide com a &rea de afloramento da

massa de aguas.

2.3 MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMENTO HIDRAULICO

A massa de aguas subterrdneas tem como principal entrada de agua a infiltracdo da
agua da chuva, que se processa dependendo das condi¢bes de ocupacao do solo e
da propria natureza do solo, em toda a extensédo de afloramento. Outras origens de
entrada de agua, também localizadas, sao a recarga proveniente dos excedentes de
rega, e as perdas de aguas nas redes de distribuicdo e de saneamento. S6 em
situacBes pontuais € que se prevé que possa haver entrada de 4gua a partir da
infiltragc@o de cursos de &guas superficiais. Na Figura 2-2 apresenta-se um mapa com
o Indice de Facilidade de Infiltracdo elaborado com base nos critérios apresentados
em Oliveira e Lobo Ferreira (2002).

O escoamento faz-se em regime de escoamento confinado a semi-confinado. As
saidas da massa de aguas subterraneas processam-se globalmente em direcdo aos
cursos de agua que as drenam. Em maior pormenor, o modelo conceptual para a

massa de agua é o seguinte:
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Devido a presenca de numerosas lenticulas argilosas o sistema aquifero é
confinado e multicamada (Almeida et al., 2000). Este confinamento

manifestava-se em artesianismo repuxante a data da construcdo de

algumas captacoes.
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Figura 2-2 — Indice de Facilidade de Infiltracdo da  massa de &guas subterraneas de Torres Vedras
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Ha uma acentuada irregularidade na distribuicdo da piezometria — em 59
dados, as piezometrias variam entre -35 e 80 m (Almeida, comunicacao
pessoal, Oliveira et al., 2000) — registando-se variacdes bruscas em niveis
medidos em captacBes proximas, que Almeida et al. (2000) atribuem as
diferencas entre as varias camadas intersectadas pelas diferentes
captacdes. Estes autores consideram que tdo grande variabilidade reflete as
distintas condicGes piezométricas de cada nivel do sistema multicamada, a
que se associam os efeitos da exploracdo e, por vezes, sobreexploracao.

Segundo estes mesmos autores, ha uma correlagdo significativa entre as
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piezometrias a data da construcdo das captacbes e as suas cotas
topograéficas, tendo sido registado alguns casos de artesianismo repuxante.

= Almeida et al. (2000) e Vieira da Silva (2010) referiram a existéncia, na
década de 1970, de depressbes piezométricas associadas aos polos de
captacdo de Paul e Casal Corado, que ultrapassavam a cota dos -30 m e
registavam os valores mais baixos de piezometria. Admite-se que, devido a
alteracdo do regime de captagdo, com as antigas captacdes mantidas em
regime de reserva estratégica, estas depressdes piezométricas tenham
registado alteracdes (Vieira da Silva 2010).

= De acordo com Vieira da Silva (2010), na década de 1970, época de intensa
exploracao do aquifero, o fluxo era fortemente condicionado pelos polos de
extracdo de Paul, Ramalhal e Maxial (Figura 2-3) pelo que localmente as

direcBes de fluxo subterraneo convergem nestes polos.

N T ol 5 e S RO N
A i E RSy

Legenda:

"= Interpretagao de linhas de fluxo no periodo 1971-1979
“~ Interpretag&o de linhas de fluxo na actualiadade
@ Rede de monotorizacdo de piezometria

& WES
AR .

I L
BN (P
Fonte: Vieira da Silva (2010)

Figura 2-3 — Dire¢Oes de fluxo no sistema aquifero na década de 1970 e na atualidade

= Na atualidade admite-se que a zona de descarga principal seja a zona do
Paul, donde resulta que o fluxo seja de NE para SW em dire¢éo a Paul, no
setor E e dominantemente de W-E no setor ocidental (Figura 2-3). Na Figura
2-4 apresenta-se uma reconstituicdo da superficie piezométrica, antes de
1958 e entre esta data e 1970, conforme a Vieira da Silva (2010).
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Figura 2-4 — Superficie piezométrica e linhas de flu ~ xo no setor de Ramalhal-Padl

3. AVALIACAO DAS DISPONIBILIDADES

3.1 INTRODUCAO

A metodologia de analise das séries de niveis piezométricos e de avaliacao da recarga
foi apresentada no relatério LNEC 290/2011 (Lobo Ferreira et al., 2011) tendo a
recarga sido calculada usando o0 BALSEQ_MOD (Oliveira, 2004, 2006). A classificacdo
do estado quantitativo das massas de aguas subterrdneas exigiu ainda a aplicacéo
dos testes relativos aos ecossistemas dependentes ou associados as aguas

subterraneas.

3.2 EVOLUCAO DOS NIVEIS PIEZOMETRICOS

A Figura 3-1 indica, a partir da analise de regressao linear dos valores de piezometria
observados, a tendéncia de evolucdo dos valores maximos anuais em cada
piezémetro, tendo-se considerado com valor critico a tendéncia de descida de 100

mm/ano (= 0,274 mm/dia).

A Figura 3-2 apresenta as tendéncias de evolug¢do para a totalidade dos registos de
cada piezOmetro e a Figura 3-3 para os valores maximos anuais. Desta analise
conclui-se que a parte sul da massa de aguas subterrdneas nao apresenta tendéncia
de descida ao passo que os dois piezOmetros da parte norte a apresentam. Estes dois

piezémetros tém os niveis piezométricos mais elevados.
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Figura 3-1 — Distribuicdo dos pontos da rede de mon itorizagdo na massa de aguas subterraneas de
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3.3 AVALIACAO ESPACO -TEMPORAL DA RECARGA

A recarga foi avaliada para o periodo de 1-10-1979 a 30-09-2009. A Figura 3-4
apresenta a distribuicdo espacial da recarga e o Quadro 3-1 os valores anuais médios
para a totalidade da massa de aguas subterrdneas. Estimou-se que a recarga anual
média represente 25% da precipitacdo. Os valores médios obtidos pelo balango
hidrico subterrdneo para cada associacdo de solo / ocupacdo do solo / setor /
existéncia de carso estdo representados no Quadro A.2 do Anexo 2.

Quadro 3-1 — Resultados anuais médios do balango hi  drico sequencial diario (Torres Vedras)
Recarga
(%
Prec)

Area aflorante  |Precipitagdo = Evapotranspiracio Escoamento direto Recarga
Recarga (mm/ano) (hm3/ano)

(km 2) (mm/ano) real (mm/ano) (mm/ano)

79,8 713 310 228 176 14,04 25%
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Figura 3-4 — Recarga da massa de aguas subterraneas  de Torres Vedras

3.4 MASSAS DE AGUA ASSOCIADAS A ECOSSISTEMAS AQUATICOS DE SUPERFICIE OU
ECOSSISTEMAS TERRESTRES QUE DELAS DEPENDEM DIRETAMENTE

Os cursos de agua, assim como 0s ecossistemas ripicolas associados a estes cursos

de agua, que constituem EDAS, sdo os seguintes (Figura 3-5):

= No setor Norte: o rio Alcabrichel e a Vala do Pisédo, sendo esta afluente da
margem esquerda do referido rio; a andlise da piezometria e das cotas dos
cursos de agua leva a considerar que a massa de &guas subterraneas
contribui para o caudal de base destes cursos de 4gua, sendo estes e areas
ripicolas associadas ecossistemas parcialmente dependentes de &aguas
subterraneas.

= No setor Sul: cabeceira da Vala dos Amiais, tributaria mais a Sul do rio

Sisandro. A mesma andlise € menos conclusiva que nos casos anteriores
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mas a informacao proveniente do modelo matematico aponta no sentido da
area de descarga mais importante do sistema estar associada ao rio
Sizandro na area sul do sistema. Deste modo, de acordo com os dados

mais atuais devera ser esta a linha de agua mais importante de descarga

deste sistema aquifero, que se constitui portanto em EDA.
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-G2000

-51000 -58000 SES000
-53000 55000

-E1000

-E4000
-84000

T I T Ll 1 T
104000 A01000 3000 H5000 H2000 B9000 BEOO0

#®  Rede plezométrica Mass as de aguas subterraneas

2 Sede de Concelho [ 026 Torres Vedras Gistema de Projecedo; Portugal ETRS8S
f_JUmtedeconesiho ™= o0RH4 Orla Ocidental Indiferenciado das SaqtHRnaRAE Bin i
Curso de dgua ~ Batias das Ribeiras do Oeste
= EDAS

Figura 3-5 — Ecossistemas dependentes de aguas subte  rraneas (EDAS) no sistema aquifero 025 -
Torres Vedras

No setor Norte desta massa de &guas subterrdneas os elementos atualmente
existentes apontam claramente para uma significativa importancia das relacdes rio-
aquifero, sobretudo no que respeita a transferéncia de caudais de base para 0s cursos
de agua. Nao existem identificados charcos temporarios como EDAS na é&rea da

massa de 4guas subterraneas.

3.5 IDENTIFICACAO DAS ZONAS POTENCIAIS DE RECARGA DE AQUIFEROS

A metodologia de identificacdo destas zonas foi apresentada no relatério LNEC
290/2011 (Lobo Ferreira et al., 2011). A Figura 3-6 apresenta o mapa com o indice de
Facilidade de Infiltragdo. A andlise desta figura deve ter em linha de conta a massa de
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agua subterranea subjacente e a sua zona de descarga, ou seja, deve ter em atencéo

o0 modelo conceptual de escoamento das massas de agua.

Indice de Facilidade
de Infiltragde (IFl)

52000
1
52000

Mao aplicavel
Bl 10
-5
Bl 16- 18
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B 21-22

23-24

25-26
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. 2O - 20
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1
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-B4000
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fistema de Projecgdo; Portugal ETRESS
Conrdenadas em metr

Figura 3-6 — indice de Facilidade de Infiltracdo na  area da massa de aguas subterraneas de Torres
Vedras

3.6 MASSAS DE AGUA EM RISCO

Considera-se em risco a massa de aguas subterraneas 025 Torres Vedras por (1) se
encontrar em estado mediocre e (2) com tendéncia estatisticamente significativa de
subida de algum pardmetro cujo valor ultrapassou os 75% do valor limite

regulamentar.
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4. USOS, NECESSIDADES E PRESSOES SOBRE A MASSA DE A GUAS
SUBTERRANEAS

4.1 USOS E NECESSIDADES DE AGUA

4.1.1 Necessidades de agua por tipologia de uso (usos con sumptivos e nao

consumptivos)

A metodologia para a avaliacdo dos usos e necessidades de 4gua apresentou-se no
relatério LNEC 290/2011 (Lobo Ferreira et al., 2011). As tipologias de uso

consideradas compreendem:

= Abastecimento publico;
= Agricultura;
» Pecuaria;

= |ndustria.

41.1.1 A. Abastecimento publico — Sistemas de  abastecimento

No Quadro 4-1 apresentam-se os valores de capitacdo “Util” por concelho (inserido
total ou parcialmente na area da massa de aguas subterrdnea), os valores das
capitacfes totais e “Uteis” respeitantes a 1998 e o0s parametros estatisticos: maximo,
minimo e média. Relativamente as médias dos valores obtidos no &mbito do PBH das
ribeiras do Oeste de 2001, verifica-se que a capitacao “Gtil” sofreu uma reducdo da
ordem de 32,5%, enquanto a capitacdo total aumentou cerca de 17,7%. O Quadro 4-2

e a Figura 4-1 apresentam os volumes de agua abastecidos por fontes subterraneas.

Quadro 4-1 — Evolucéo das capitacdes por concelho

2

Capitacoes estimadas no anterior plano Capitacoes atuais
Concelho : . Cap. Total
Cap. Util (I/hab.dia) Cap. Total (I/hab.dia) Cap. Util I/hab.dia) (/hab.dia)
Alenquer 294(b) 387(b) 121 285
Cadaval 136 170 101 271
Torres Vedras 130 159 156 287
Méaximo 294 387 156 287
Minimo 130 159 101 271
Média 187 239 126 281

2 Calculadas com base nos dados INSAAR 2010. (a) sem dados de perdas que permitam determinar a capitacao total.
(b) Valor anormalmente reduzido (< 100 I/hab.dia) ou anormalmente elevado (> 280 I/hab.dia, no caso de valores de
capitacao util, ou 300 I/hab.dia, no caso de valores de capitacédo de distribuicdo ou total) ndo considerado no célculo

dos parametros estatisticos.
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Quadro 4-2 — Abastecimento publico. Volumes de agua provenientes de origens subterraneas

(m®ano)
Massa de aguas subterraneas Volume captado (hm 3)
025 - Torres Vedras 0,027
4 ‘ |
[] Limite PGBH das Rib® do Oest N

Captagao A

Volume anual captado (m3)
0
1- 250000
250000 - 1000000
1000000 - 2500000
I 2500000 - 5000000
“1| Il 5000000 - 8567616

0 5 10 15 Kilometers
e )

Figura 4-1 — Abastecimento Publico. Volumes de agua provenientes de captacdes subterraneas
(hm3/ano) por massa de aguas subterraneas (fonte: INSAAR , 2010)
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4.1.1.2 B. Agricultura

As necessidades de agua para a agricultura foram consideradas como sendo as dos
volumes de 4gua utilizados na rega. A metodologia de calculo destas necessidades foi
apresentada no relatério LNEC 290/2011 (Lobo Ferreira et al., 2011). No Quadro 4-3
apresentam-se as necessidades de rega para ano médio e seco satisfeitos pelas
aguas subterraneas. A Figura 4-2 representa as necessidades hidricas totais em ano

médio por massa de &guas subterraneas.

Quadro 4-3 — Necessidades totais anuais de agua par  a rega (hm 3) satisfeitos por origens

subterraneas
Massa de aguas subterraneas Ano médio (50%) (hm 3/ano) Ano seco (80%) (hm 3/ano)
025 — Torres Vedras 0,975 1,141

-120000 -98000 -72000 -48000
! 1 1

20000
1

Santarém

-100000

EPSG: 3763 (PT-TMOG/ETRS8S)

T T T T
120000 -96000 72000 -48000
LEGENDA Necessidades hidricas subterraneas
por massas de dgua subterraneas
@ Sedes de distrito em ano médio (50%) - hm3
D Bacia das Ribeiras do Oeste 0.0118 - 0.1741
I: Limites de distrito 0.1742 - 0.5211

0.5212 - 1.1699
1.1700 - 4.5655
4.5656 - 35.0134

Figura 4-2 — Consumos totais anuais de agua parare ga (hm 3) por massa de aguas subterrdneas
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4.1.1.3 C. Pecuaria

As necessidades de agua para a pecudria foram calculadas com base nos efetivos
animais e consumos unitarios de cada espécie associados aos diferentes sistemas de
producdo. No Quadro 4-4 apresentam-se os valores das necessidades de agua para a

pecuéria por concelho.

Quadro 4-4 — Necessidades de agua para a pecuariap or concelho, espécie e sistema de producgéo

Consumos de agua anuais no setor pecuario por conce Iho (hm 3/ano) ‘

Concelhos

Rib. Oeste Bovinos Suinos Ovinos Caprinos Total ‘

Extensivo Intensivo | Extensivo Intensivo Extensivo Intensivo Extensivo Intensivo Extensivo Intensivo‘
Alenquer 0,00024 | 0,00076 | 0,00008 | 0,00078 | 0,00019 | 0,00033 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00054 | 0,00189

Cadaval 0,00201 | 0,01495 | 0,00199 | 0,03485 | 0,00101 | 0,00062 | 0,00070 | 0,00101 | 0,00571 | 0,05143

Torres 0,01000 | 0,12959 | 0,00141 | 0,00000 | 0,00058 | 0,00143 | 0,00020 | 0,00000 | 0,01219 | 0,13102

Vedras
Subtotal 0,01225 0,1453 0,00348 | 0,03563 | 0,00178 | 0,00238 | 0,00093 | 0,00103 | 0,01844 | 0,18434

Total/espécie
0,15755 0,03911 0,00416 0,00196

animal

As necessidades de agua para o setor pecudrio sdo de 0,203 hm?® por ano para a
massa de agua subterranea. As necessidades de agua para a pecudria, satisfeitas por
origens subterraneas sdo apresentadas no Quadro 4-5. A Figura 4-3 ilustra estes

resultados.

Quadro 4-5 — Necessidades de agua para o setor da Pe cudria satisfeitas por origens subterraneas

Massa de aguas subterréaneas Volume (hm */ano)

025 — Torres Vedras 0,032
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Figura 4-3 — Consumos de agua pelo setor da pecuari  a satisfeitos por origens subterraneas:
volumes por massa de aguas subterraneas (hm 3)

41.1.4 D. Industria

As necessidades de agua por concelho sédo apresentadas no Quadro 4-6. As
necessidades de agua estimadas para a indistria ascendem a 2,25 hm%ano. Os
concelhos com maiores necessidades de agua correspondem aos concelhos com
maior numero de estabelecimentos industriais, designadamente: Alcobaca (466

unidades industriais), Torres Vedras (336) e Mafra (298). Os volumes fornecidos pela
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massa de 4guas subterrdneas apresentam-se no Quadro 4-7. A Figura 4-4 ilustra a
distribuicdo das necessidades de &4gua para a industria por massa de aguas

subterraneas.

Quadro 4-6 — Distribuicéo das necessidades anuais d e agua dos estabelecimentos industriais por

concelhos
Alenquer 99 062
Cadaval 371110
Torres Vedras 1776 923
TOTAL 2 247 095

Quadro 4-7 — Necessidades de agua para o setor da | ndustria

Massa de aguas subterraneas Volume (hm 3/ano)
025 — Torres Vedras 0,287

-120000 -96000 72000 -48000
1 L L !

-20000
20000
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1 1 1
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-80000
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2100000
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T T T T
~120000 -96000 -72000 -48000

de agua

LEGENDA para a Industria por Massas de Agua
® Sedes de distrito Subterraneas - hm3
D Bacia das Ribeiras do Oeste 0.008-0.011
[ uimites de distito 0012-0.054
0.055 - 0.437
I 0.438-0.682
I 0683 - 7.086

Figura 4-4 — Distribuicdo das necessidades de agua  para a industria por massa de aguas
subterraneas

LNEC - Proc. 0607/1/17628

75



4.1.2 Avaliacdo do balanco entre necessidades, disponibil idades e

potencialidades

A estimativa das necessidades satisfeitas por origens de agua subterraneas para os
setores do Abastecimento urbano, Industria, Rega e Pecuaria é apresentada no
Quadro 4-8. Para além dos setores acima indicados, considerou-se o setor Turismo,
correspondente as necessidades de agua para rega dos campos de golfe. No Quadro
4-9 apresentam-se os valores estimados para a recarga resultante da rega. O célculo

do balanco hidrico na massa de aguas subterraneas é apresentado no Quadro 4-10.

Quadro 4-8 — Volumes de agua provenientes de origens subterraneas (hm 3/ano)

VESERCEGIES Abastecimento Agricultura Pecuaria  Industria

subterraneas publico Ano Médio (50%) | Ano Seco (80%)

025 - Torres Vedras 0,027 0,975 1,141 0,032 0,287

Quadro 4-9 — Recargas anuais resultantes daregana  massa de aguas subterréneas

Recargas (hm *ano)
Massa de aguas subterraneas
Ano médio Ano seco Ano himido

025 — Torres Vedras 0,236 0,276 0,195

Quadro 4-10 — Balango hidrico dos recursos subterrda ~ neos para o ano médio na massa de aguas
subterraneas

Recarga BALSEQ Recarga ARH-Tejo  Necessidades

VESERCEGIES por captacdes

Taxa de

exploracéo

subterraneas (mm/ano) | (hm3/ano) % Prec. % Prec. | (hm®ano) subterraneas
(hm>/ano) @

(%) @

025 — Torres Vedras 176 14,04 25 15 8,42 1,321 15,7

© Para a taxa de exploracéo foram utilizados os valores mais restritivos de recarga.
© Estes valores s&o as necessidades totais satisfeitas pelas aguas subterraneas ndo tendo sido subtraidos os
valores que sdo devolvidos ao meio hidrico subterraneo pela infiltracéo das perdas da 4gua de rega.

4.2 ABASTECIMENTO E TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

O n.° de captacdes de agua para abastecimento publico apresenta-se no Quadro 4-11.

Quadro 4-11 — Numero de captacfes presentes na mass a de agua subterranea

Massa de aguas subterraneas N.° captacdes

025 — Torres Vedras 4

Fonte: Inventario nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais, INAG 2010 (Dados
relativos a 2008)
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4.3 CARATERIZACAO E ANALISE DE VULNERABILIDADES

4.3.1 Riscos de poluicao acidental

A poluicdo acidental € um tipo de polui¢cdo que, como o proprio nome indica, resulta de
episédios imprevisiveis. Como qualquer outro tipo de poluicdo da 4gua, também esta
pode provocar problemas nos ecossistemas aquaticos e nas massas de agua

localizados a jusante do acidente.

Assim, muitos dos potenciais riscos de poluicdo acidental estdo associados as
préprias pressfes identificadas, muito em especial as associadas a industrias com
sistemas de retencéo de efluentes liquidos ou sdlidos passiveis de sofrerem ruturas
acidentais. Outro tipo de poluicdo acidental pode estar relacionado com a ocorréncia
de fendmenos acidentais abrangentes que podem ter consequéncias ao nivel da
qualidade dos recursos, como por exemplo o caso dos fogos florestais e as suas

implicagBes na quantidade e qualidade dos recursos hidricos de jusante.

As areas sujeitas a poluicdo acidental foram classificadas em cinco graus de risco,
sendo este risco definido pela conjuncdo de proximidade de duas situacdes: (i)
atividades/ocupacGes do solo potencialmente indutoras de picos de poluicdo, na
sequéncia de hipotéticos acidentes de origem natural ou artificial; (ii) locais
especialmente sensiveis a tais picos de poluicdo, a saber, captacdes de agua para
consumo humano e areas sensiveis. A metodologia da cartografia dos graus de risco
de polui¢éo acidental foi apresentada no relatério LNEC 290/2011 (Lobo Ferreira et al.,
2011). A Figura 4-5 apresenta a proposta para a classificacao do territorio, de acordo

com o grau de risco de poluicdo acidental.

Além da avaliacdo do risco de polui¢cdo acidental ligado a infraestruturas fixas, o risco
de poluigédo acidental durante o transporte de substancias potencialmente perigosas foi
avaliado para a componente componente de aguas subterraneas. As estradas sdo 0s
locais onde existe maior risco de ocorréncia de acidentes de poluicdo durante o
transporte, tendo este risco de poluicdo acidental sido avaliado segundo a metodologia
de Leitdo et al. (2005). Nesta metodologia definem-se como zonas hidricas sensiveis
aos poluentes rodoviarios, areas a proteger e para onde ndo se devem fazer
descargas diretas de 4guas de escorréncia de estradas (e, portanto, também muito

sensiveis a derrames acidentais de quaisquer substancias estranhas a atividade

rodoviaria), devendo ai implementar-se sistemas de tratamento adequados,
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promovendo a diminui¢do da polui¢cdo proveniente das estradas para niveis aceitaveis,

antes da descarga.

T
20000

Santarém

Lisboa

EPSG: 3763 (F

MOG/ETRS88)

& |5
27

== T o, o

LEGENDA
@  sedes de distrito
Limites de distrito
:‘ Bacia hidrografica das Ribeiras do Oeste

[ . Limite das Massas de dgua subterranea
Risco de poluicao acidental

- Grau 1
Grau 2
Grau 3

- Grau 4
| Grau 5

Figura 4-5 — Mapa da classificagéo do territério do plano, de acordo com o grau de risco de
poluigc&o acidental

S&o zonas em risco 0S meios carsicos, as areas de infiltragdo maxima e as zonas

com o nivel piezométrico temporariamente muito préximo da superficie . Devem

ainda considerar-se para a definicdo de zonas em risco, 0os condicionamentos legais

relativos a protecdo dos usos de aguas subterrdneas. As zonas de protecdo

intermédia sao zonas sensiveis. A avaliagdo do risco de poluicdo acidental das areas

de infiltracdo maxima fez-se com base no indice IFI, desenvolvido por Oliveira e Lobo
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Ferreira (2002a e b) cuja metodologia aplicacdo a bacia hidrogréfica das Ribeiras do
Oeste foi descrita no relatério LNEC 290/2011 (Lobo Ferreira et al., 2011). A Figura
4-6 apresenta o mapeamento IFl a que se sobrepds a rede de estradas, zonas de
protecdo de captagcbes e nascentes hidrominerais. A Figura 4-7 apresenta ainda uma
zona adjacente de 1 km a estas estruturas, o que permite classificar o risco de
poluicdo acidental proveniente de estradas, para as aguas subterrdneas. Podem ser
classificadas como “zonas em risco” as correspondentes as classes Alto e Muito Alto.

As classes de risco consideradas (resultantes da divisdo da escala do indice Ir) séo as

seguintes:

= 3al5-Baixo

= 16 a 20— Medio

= 21 a25-Alto

= 26 a 30 — Muito Alto

-104000 02000 400000 235000 -96000 -24000  -92000 20000 22000 -26000
1 1 1 1 1 1 1 1

indice de Facilidade
de Infiltragao (IFI)

-52000
-52000

MNao aplicavel

210

| EERE
-1

19- 20

M-

23-14

25- 26
-z
-

— Rede de estradas
A Mascentes hidrominerais

@ Captagdes para abastecimento pdblico
Zonas de protegdo

- Imediata
[ Intermédia

-54000
-54000

-52000  -B0000 -52000 -56000
-B0000  -58000 -56000

-BZ000

54000
-E4000

! ! ] 1 ] ]
104000 102000 -100000  -82000  -S8000 -54000  -32000 80000 82000 -2B000

Sistema de Projeccdo; Portugal ETREES @ Alarbacy
Coordenadas em metro

Figura 4-6 — Mapa IFI do risco de polui¢do acidenta | associado a estradas
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Figura 4-7 — Mapa da classificacdo do risco de polu  icdo acidental associado a estradas

4.4 PRESSOES NATURAIS E INCIDENCIAS ANTROPOGENICAS SIGNIFICATIVAS

4.4.1 Nota introdutoria

As pressofes levantadas (conforme ao Anexo lll, EspecificacBes Técnicas do Lote 2; cf.
relatério LNEC 290/2011 (Lobo Ferreira et al.,, 2011) para as metodologias de

identificacdo, caraterizacdo e quantificacdo) foram as seguintes:
= Qualitativas: topicas e difusas;

= Quantitativas: captacdes de agua.

4.4.2 Poluicdo topica (impactes associados a casos signif icativos, existentes e

previstos)

4.4.2.1 Componente urbana

O levantamento dos TURH de fossas sépticas e ETAR compactas com descarga no
solo indicou os seguintes valores (Quadro 4-12). No Quadro 4-13 apresentam-se as
cargas de CQO, CBO5, SST, N e P descarregadas pelas fossas sépticas por massa
de &gua, bem como os volumes de aguas residuais tratadas descarregadas no solo.
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Quadro 4-12 — Distribuicdo das fossas sépticas e ETA R compactas com descarga no solo

Massa de aguas subterraneas N.° de instalagtes Populacéo servida (hab.)

Fossas ETAR compacta Total

025 — Torres Vedras 1 0 1 30

Quadro 4-13 — Cargas geradas por fossas sépticase  ETAR compactas com descarga no solo

Massa de aguas subterraneas CQO CBO5 SST N P Volume

(kg/ano)  (kg/ano) (kg/ano) (kg/ano) (kg/ano) (m3/ano)

025 — Torres Vedras 675 338 338 9 27 1200

4.4.2.2 Instalacbes PCIP
Industria transformadora

No Quadro 4-14 indicam-se as Substancias Prioritarias e Outros Poluentes
potencialmente presentes na massa de 4gua em funcao das instalagdes de Industria

Transformadora inventariadas.

Quadro 4-14 — Industria Transformadora: substancias prioritarias e outros poluentes
potencialmente presentes

Massa de aguas subterraneas N.° CAE Substancias prioritarias e outros poluentes

Cadmio; chumbo e compostos; mercurio e
2 23321

compostos; niquel e compostos

025 - Torres Vedras Antraceno; cadmio; chumbo e compostos; mercurio e
1 24510 | compostos; niquel e compostos; PAH; compostos de

tributilestanho

Aterros sanitarios

Na massa de aguas subterrAneas existe um aterro sanitario, localizado em Vilar,
concelno do Cadaval (Quadro 4-15). Os lixiviados e restantes aguas residuais
produzidas neste aterro (domeésticas e industriais) sdo descarregados em coletor
municipal, e encaminhadas para a ETAR da Charneca, em Obidos (da Aguas do
Oeste). No Quadro 4-16 apresentam-se as Substancias Prioritarias e Outros Poluentes
associadas a aterros sanitarios que podem ocorrer em resultado de roturas, acidentes

ou outras situac@es que levam a lixiviacao.

LNEC - Proc. 0607/1/17628



Quadro 4-15 — Distribuicdo dos aterros sanitarios

Massa de aguas subterraneas Aterros sanitarios (n.°)

025 — Torres Vedras 1

Quadro 4-16 — Aterros sanitarios: substancias prior itarias e outros poluentes potencialmente
presentes

Massa de aguas subterraneas N.° Substancias prioritarias e outros poluentes

Benzeno; cadmio, chumbo e mercirio e outros metais pesados;
025 — Torres Vedras 1 antraceno, fluoranteno e outros PAH; Eter definilico bromado e DEHP;

cianetos, fenodis e compostos orgéanicos halogenados

IndUstria extrativa

De acordo com os dados fornecidos pela DGEG, na massa de 4gua h4 1 pedreira de
areia (Quadro 4-17). N&o existe indicacdo da existéncia de pedreiras abandonadas.
Uma vez que na massa de aguas subterrdneas as minas em atividade se dedicam a
extracdo de areia ndo se considera provavel que exista contaminagcdo das aguas

subterraneas por substancias prioritarias e outros poluentes.

Quadro 4-17 — Distribuicdo das pedreiras ativas

W ESE R CEGESE N CHEWEES Pedreiras (n.°) Substancia explorada

025 — Torres Vedras 1 Areia

Lixeiras encerradas

O namero de lixeiras encerradas é de 1 (Quadro 4-18). Nos Quadro 4-19 apresentam-
se as Substancias Prioritarias e Outros Poluentes associadas a lixeiras encerradas
que podem ocorrer em resultado de roturas, acidentes ou outras situacdes que levam
a lixiviagao.

Quadro 4-18 — Distribuicdo das lixeiras encerradas

Massa de aguas subterraneas Lixeiras encerradas (N.°)

025 — Torres Vedras 1
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Quadro 4-19 — Lixeiras encerradas: substancias prio  ritarias e outros poluentes potencialmente
presentes

Massa de aguas subterraneas . Substancias prioritarias e outras substancias

Benzeno; cadmio, chumbo e mercurio e outros metais pesados;
025 — Torres Vedras 1 antraceno, fluoranteno e outros PAH; éter definilico bromado e

DEHP; cianetos, fenois e compostos organicos halogenados

4.4.3 Poluicdo difusa (impactes associados a casos signif icativos, existentes e

previstos)

4.4.3.1 Adegas, Lacticinios e Matadouros

As unidades existentes na massa de aguas subterraneas fazem descarga de efluentes
em linha de agua, pelo que ndo foram consideradas. Nao foram identificadas

estruturas com descarga de efluentes no solo.

4.4.3.2 Aviculturas

De acordo com o levantamento efetuado, existem as seguintes aviculturas com
descarga no solo na area da massa de 4guas subterrdneas (Quadro 4-20). No Quadro
4-21 apresentam-se as cargas estimadas de azoto e fosforo para as aviculturas que
fazem descarga para o solo.

Quadro 4-20 — Distribuicdo das aviculturas com desc  arga no solo

W ESE R CEGESRI I CHEWEES Aviarios (n.°) Efetivos (n.°) CN (n.%) | Area de espalhamento (ha)

025 — Torres Vedras 1 7 700 193 3

Quadro 4-21 — Cargas geradas pelas aviculturas com  descarga para o solo
Massa de aguas MO N P Substancias prioritarias e Outros

S CHENEES Poluentes

(tano (t/ano) (kg/ano)

025 — Torres Vedras 92,4 6,5 3,1 Cobre e Zinco

4.4.3.3 Suiniculturas

No Quadro 4-22 apresenta-se a distribuicdo na massa de aguas subterrdneas das
suiniculturas que fazem descarga de efluentes no solo. No Quadro 4-23 apresentam-
se as cargas estimadas de azoto e fésforo para as suiniculturas que fazem descarga

para o solo.
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Quadro 4-22 — Distribuicdo das suiniculturas com de  scarga no solo

Massa de aguas Suiniculturas Efetivos Animais- Area de

SV CHEREES (n.9) (n.°) Equivalente (n.°) espalhamento (ha)

025 — Torres Vedras 3 525 5116,0 12,4

Quadro 4-23 — Cargas geradas pelas suiniculturas co  m descarga para o solo
Massa de aguas CQO (642]0) SST N P Subst. Prior. e outros

SV CHEREES (VERD)] (t/ano) (VEL) (VEL) (VERD)] poluentes

025 — Torres Vedras 1,535 0,614 1,023 0,092 0,031 --

4.4.3.4 Boviniculturas

Na massa de 4guas subterraneas de Torres Vedras nao foi referenciada a existéncia
de boviniculturas. Deste modo n&o se contabilizou carga poluente relativa a esta fonte.

4.4.3.5 Agricultura

No Quadro 4-24 apresentam-se as areas das culturas agricolas anuais, permanentes
e heterogéneas na massa de aguas subterraneas, conforme Corine Land Cover 2006
(CLC2006). No Quadro 4-25 apresentam-se as cargas estimadas para as atividades

agricolas consideradas.

Quadro 4-24 — Distribuigdo das areas agricolas de a cordo com o CLC'2006

Areas agricolas (ha)

Massa de aguas subterraneas
Anuais Permanentes Heterogéneas

025 — Torres Vedras 0 707 1385

Quadro 4-25 — Cargas originada pelas culturas agric  olas na BHRO

Cargas (ton/ano)
Massa de aguas subterraneas

N P

025 — Torres Vedras 7,313 1,182

No que toca a substancias prioritarias e outros poluentes, a partida, podem surgir as

seguintes em consequéncia da atividade agricola:

= Alacloro
= Atrazina
= Aldrina
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= Dieldrina

= Endrina

= DDT

= Hexaclorobezeno
= Diurdo

= Clorpirifos

4.4.3.6 Campos de golfe

De acordo com o inventério realizado, nenhum dos campos em exploracao se situa na
massa de agua, embora estejam em atividade 2 no concelho de Torres Vedras. Estao

previstos mais 3 campos, nos concelhos de Torres Vedras.

4.4.4 Resultados globais

No Quadro 4-26 apresentam-se 0s valores globais para as cargas de Azoto geradas
pelas diferentes atividades analisadas e respetivas percentagens, agrupadas por
setores: pecudria, agro-industria e agricultura. As Substancias Prioritarias e outros
poluentes, associadas as diferentes atividades econdmicas, que poderdo vir a
contaminar as aguas subterrdneas em consequéncia de acidentes e/ou deposicdo

ilegal, sdo assinalados no Quadro 4-27.

Quadro 4-26 — Poluicdo difusa: cargas de azoto origi  nadas pelos setores da pecuaria, agro-
industria e agricultura na BHRO

Massa de &guas Pecuéria Agro-Industria Agricultura Totais

subterraneas N (t/ano) % N (t/ano) % N (t/ano) % | N (tano)

025 - Torres Vedras 6,592 30,3 7,875 36,2 7,313 33,6 21,780
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Quadro 4-27 — Poluicdo topica e difusa: substancias

prioritérias e outros poluentes eventualmente

presentes
Massa de aguas Industria Aterros Lixeiras Golfes e Pecuéria
subterraneas Transformadora sanitarios encerradas Agricultura
Benzeno; Benzeno;
cadmio, cadmio,
chumbo e chumbo e
mercurio e mercurio e

Cadmio; Chumbo e
compostos; Mercurio e
compostos; Niquel e

025 — Torres Vedras COMpOstos;
Antraceno; PAH;
Compostos de

Tributilestanho

outros metais
pesados;
antraceno,
fluoranteno e
outros PAH;
Eter definilico
bromado e
DEHP;

Cianetos, fendis
e compostos
organicos

halogenados

outros metais
pesados;
antraceno,
fluoranteno e
outros PAH;
Eter definilico
bromado e
DEHP;

cianetos, fenodis
e compostos
orgéanicos

halogenados

Diurdo

Cobre e

Zinco

445 Captacdes de agua

A distribuicdo das captacbes de agua subterrdneas em numero e volumes por usos e

massas de agua apresenta-se no Quadro 4-28.

Quadro 4-28 — Abastecimento. Volumes de agua proveni

licenciadas pela ARH Tejo e CCDRC e CCDRLVT

entes de captagfes subterraneas

Massa de Abastecimento Agricultura Pecuaria ‘ Industria Turismo
ELIES
subterraneas
025 - Torres
0,01 3 0,502 55 | 0,062 | 10 | 0,6611 | 30 | 0,0012 1 1,368 | 14 | 2,60
Vedras
4.4.6 SituacOes existentes ou previstas que podem comprom eter os objetivos

ambientais

Tendo em conta a analise das fontes de poluicdo tépica e difusa atras apresentada e
os resultados da avaliacdo do estado quimico da massa de &guas subterréneas,
indicam-se no Quadro 4-29 as situacbes existentes que podem pdér em causa O
cumprimento dos objetivos ambientais.
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Quadro 4-29 — Estado Quimico da massa de aguas subte rraneas e fontes de polui¢éo topica e
difusa com impacte ambiental

Massa de 4guas Cumprido o critério do Resultado do Setores relacionados

subterraneas limiar ou NQA? teste

. i o Lixeiras encerradas; aterros sanitarios;
N&o: As, CI, pesticidas e i o )
025 — Torres Vedras NH, e Mediocre fossas sépticas; ind. transformadora; agro-
4 S L . .
indUstria; pecuaria (avicultura); agricultura

4.5 ZONAS PROTEGIDAS E AREAS CLASSIFICADAS

451 Zonas designadas para a captacdo de agua destinada ao consumo

humano

Na Figura 4-8 apresentam-se os perimetros de protecédo na area do PBH Oeste.

Legenda
[ Limite da ARH do Tejo, |.P

Ii Concelho

Captagbes com perimetros de protecgéo:

® pyblicados em Diario da Republica
1:1.200.000 ® Aguardam publica¢do em Diaric da Republica

®cm elaboragéo pelas entidades gestoras

Figura 4-8 — Situacgéo relativa a perimetros de prote  ¢ao na area do PBH Oeste
(http://www.arhtejo.pt/web/guest/perimetros-de-prote ccaol, consultado em Maio de 2011)

Quanto aos perimetros de protecdo na area da massa de aguas subterrdneas, em 2
de Marco de 2011 foi publicada a Portaria n.° 93/2011, que aprovou a delimitacdo dos
perimetros de protecdo de 18 captacbes de agua subterrdnea dos Servicos
Municipalizados de Agua e Saneamento (SMAS) de Torres Vedras, no concelho de

Torres Vedras, designadas por:
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= JFF10 e JK3 do pdlo de captacdo de Santa Cruz.

= JFF9 do pdlo de captagédo de Casas Novas.

= JFF3, PS1, JK11 e JK14 do pdlo de captacdo de Torres Vedras.
= AC22 e AC23 do pdlo de captacdo de Ramalhal.

= MAL e JK1-Maxial do pdlo de captacdo de Maxial.

= JFF5 do pdlo de captagéo de Dois Portos.

45.2 Zonas vulneraveis (delimitacdo das zonas especiais de protecdo e

resumo da tipificacdo e dos condicionamentos de uti lizacao)

N&ao esta definida nenhuma zona vulneravel na area da massa de aguas subterraneas.

453 Zonas de infiltracdo maxima

No Quadro 4-30 apresentam-se 0s municipios com delimitacdo de REN municipal

aprovada e os respetivos atos administrativos que as publicaram.

Quadro 4-30 — Municipios e atos administrativos que aprovam as respetivas delimitagbes de REN

municipais
Municipios Primeira publicacdo Alteracbes
Alenquer RCM n.° 66/96, de 9 de Maio
Cadaval RCM n.° 189/97, de 29 de Outubro
Torres Vedras RCM n.° 98/2002, de 21 de Maio

5. REDE DE MONITORIZACAO

5.1 [ESTADO QUANTITATIVO, AVALIACAO DA REPRESENTATIVIDADE , ADEQUABILIDADE E
OTIMIZACAO

A atual rede de quantidade (vigilancia e operacional) apresenta valores de IR (indice
de Representatividade) abaixo do recomendavel (80%; cf. Quadro 5-1), havendo
necessidade de melhorar o desempenho da rede de piezometria quanto a
homogeneidade da distribuicdo espacial e nimero de pontos. O Quadro 5-2 apresenta
0 numero de pontos e os indices de representatividade da rede otimizada para cada
massa de aguas subterrdneas. A Figura 5-1 representa a rede de monitorizacdo da
piezometria resultante da aplicagdo da otimizacéo.

Quadro 5-1 — indice de representatividade paraare de piezométrica

Massa de aguas Area Tamanho da Rede Piezométrica

subterraneas (km?) Célula

N.° de Estacbes indice de Representatividade (%)

025 — Torres Vedras 79,83 50X50 4 77,6
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Quadro 5-2 — Numero de pontos da rede de piezometri a das aguas subterraneas otimizada e
indices de representatividade respetivos

Massa de aguas

Indice de Representatividade (%)

subterraneas

025 — Torres Vedras 5 86,5

-104000 -102000 -100000  -32000 -96000 -94000 -92000 -30000 -28000 -36000
[ 1 1 1 1 |

M Rede de Quantidade Otimizada Revista

[CLagos & lsgoas

[ IcCosteiras e Transigho

—— Cursos de dgua

Massas de dguas subtermrineas
] Tarres vedras

-52000
-52000

-EZ2000 50000 -58000  -56000 -S4000
-50000  -58000 -S6000 -54000

-5Z000

54000
-54000

1 I i ) I 1 ] ]
-104000 -402000 -q00000  -33000 -38000 -84000 -52000 -80000 -82000 -28000

Sistema de Projecp d0; Portugal ETRS%%
Coordenadas em metha

Figura 5-1 — Rede de Quantidade das aguas subterran  eas otimizada para a massa de aguas
subterraneas de Torres Vedras

5.2 REDE DE VIGILANCIA, AVALIACAO DA REPRESENTATIVIDADE , ADEQUABILIDADE E

OTIMIZACAO

Os pontos da rede séo apresentados na Figura 5-2. No Quadro 5-3 é apresentado o
indice de representatividade da rede de qualidade. A rede de vigilancia apresenta
valores de indice de representatividade abaixo do recomendavel (80%). O Quadro 5-4
apresenta o numero de pontos e os indices de representatividade para a rede
otimizada da massa de &guas subterrdneas. A Figura 5-3 apresenta a rede de
monitorizacdo de vigilancia da qualidade das &aguas subterrédneas resultante da

otimizacdo.
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Figura 5-2 — Pontos de monitorizacdo da rede de vigi  lancia e operacional na massa de aguas
subterraneas de Torres Vedras

Quadro 5-3 — indice de Representatividade paraasr edes de qualidade

Rede Operacional Rede de Vigilancia
N.° de indice de N.° de Indice de
Estacbes Representatividade (%) Estacbes  Representatividade (%)

025 — Torres Vedras 79,83 50X50 - - 1 76,7

Massa de aguas Area Tamanho

subterraneas (km?) da Célula

Quadro 5-4 — Numero de pontos da rede de vigilancia  da qualidade das aguas subterraneas
otimizada e respetivos indices de representatividad e

W ESE R CEGESRI N CHEREES N.° de pontos indice de Representatividade (%)

025 — Torres Vedras 6 76,7
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Figura 5-3 — Rede de vigilancia da qualidade das ag uas subterraneas otimizada a massa de aguas
subterraneas de Torres Vedras

5.3 REDE OPERACIONAL, AVALIACAO DA REPRESENTATIVIDADE , ADEQUABILIDADE E

OTIMIZACAO

N&o existe indicacdo de rede operacional na massa de 4guas subterraneas 025 —
Torres Vedras. A Unica referéncia a redes operacionais na area da bacia hidrogréafica
das Ribeiras do Oeste € a da massa de 4guas subterrdneas O33 — Caldas da Rainha-

Nazaré.

5.4 REDE DE SUBSTANCIAS PERIGOSAS, AVALIACAO DA REPRESENTATIVIDADE ,

ADEQUABILIDADE E OTIMIZACAO

O Quadro 5-5 apresenta a descricdo da rede de monitorizacdo de substancias
perigosas em Janeiro de 2011 para a massa de aguas subterraneas 025 — Torres
Vedras. Face aos resultados da qualidade das aguas subterrdneas em zonas
envolventes de lixeiras considera-se nhecessaria a alteracdo das redes de

monitorizacao.
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Quadro 5-5 — Rede de substancias perigosas

Tipo
N° Coord. | Coord. . Foco ~
Ponto de | Concelho PARAMETROS

Inventario | M (m) @ P (m) ) Poluente
Agua

_ HCH alfa, HCH delta, Carbono organico total, Tricloroetileno, Xilenos, 4-
, Lixeira Torres | ¢or0.3.metilfenol, Mecoprope, Isopropilbenzeno, Naftaleno, Benzeno,
374139 98423 | 239180 |Furovertical | Torres Vedras |  Vedras (S. |simazina, Bentazona, Chumbo, Cobre, Tributilestanho, Tetracloroetileno,
Pedro/S. Tiago) |Triputiifosfato, Tolueno, pH, Condutividade, Merctrio, Cadmio, Sulfatos,
Cloretos, Fosfatos (expressos em mg/l de P e PO4 e P205), Azoto
Lixeira Torres amgnigcal, Ni_tratos, Cianeto§, F_Estanhf), EIu_oretqs, Nitritos,'A_ntim{)nio,
374/140 98045 | 239400 | Furo vertical| Torres Vedras | Vedras (5. |Arsenio, Beriio, Cobalto, Gromio, Molibdenio, Niguel, Vanadio, Zinco,

Pedro/S. Tiago) Uranio, Amomac,o,l Boro, Manganés, Bario, AOX, Potassio, Fenois,

Sulfuretos, Aluminio, Ferro

5.5 REDE DE NASCENTES, AVALIACAO DA REPRESENTATIVIDADE , ADEQUABILIDADE E

OTIMIZACAO

N&o existe nenhuma rede de monitorizagcdo de nascentes em operacdo neste
momento, ndo havendo quaisquer elementos relevantes, de acordo com o estado
atual do conhecimento hidrogeolégico, obtidos no &mbito da realizacdo do plano, que
levem a considerar o controlo de caudais em nascentes. Assim, ndo se encontra
justificacdo neste momento para implementar uma rede de nascentes na massa de

aguas subterraneas.
5.6 ZONAS PROTEGIDAS

5.6.1 Zonas designadas para a captacdo de &agqua destinada ao consumo

humano

N&o se encontra justificacdo neste momento para alterar este controlo.

5.6.2 Zonas vulneraveis e zonas de infiltracdo maxima

N&ao esta definida nenhuma zona vulneravel na area da massa de aguas subterraneas.

6. AVALIACAO DO ESTADO DA MASSA DE AGUAS SUBTERRANE AS

6.1 ESTADO QUANTITATIVO

O Quadro 6-1 apresenta a definicho do Bom estado quantitativo das aguas
subterraneas, segundo a DQA e o Decreto-Lei n.° 77/2006.
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Quadro 6-1 — Definicdo do estado quantitativo (Decr  eto-Lei n.° 77/2006, Anexo V, n.° Il, ou DQA,
Anexo V, n.° 2)

Elementos Bom estado

Nivel freatico O nivel da 4gua na massa de aguas subterrAneas é tal que os recursos hidricos
subterréneos disponiveis ndo sdo ultrapassados pela taxa média anual de captacéo a
longo prazo.

Assim, os niveis freaticos ndo estdo sujeitos a alteragcdes antropogénicas que possam:
. impedir que sejam alcangados 0s objetivos ambientais especificados nos termos
dos artigos 44.° e 46.° da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro (ou do art.® 4.° da
DQA), para as aguas superficiais que lhe estdo associadas;
. deteriorar significativamente o estado dessas aguas;
. provocar danos significativos nos ecossistemas terrestres diretamente
dependentes do aquifero.
Podem ocorrer temporariamente, ou continuamente em areas limitadas, alteragGes na
direcdo do escoamento subterrdneo em consequéncia de variagbes de nivel, desde que
essas alteragbes ndo provoquem intrusdes de Agua salgada, ou outras, e ndo indicam
uma tendéncia antropogenicamente induzida, constante e claramente identificada,
suscetivel de conduzir a tais intrusées.

A Figura 6-1 representa o resultado da avaliacdo das tendéncias de evolugdo dos
niveis piezométricos (reportadas aos niveis piezométricos maximos anuais). As
andlises de tendéncias dos niveis piezométricos e do balango hidrico foram realizadas
nas secgdes 3.2 e 3.3, ndo tendo sido suficientes para classificar a massa de aguas
subterraneas com o estado mediocre. De referir contudo que a avaliagdo das
tendéncias de evolugdo dos niveis piezométricos ao longo do tempo mostrou algumas
situacdes de descida nesta massa de &guas subterrdneas, embora o comprimento
das séries e a irregularidade dos periodos de medicdo dos niveis ndo permita com
seguranca confirmar uma tendéncia de descida. Para ultrapassar esta incerteza
cruzou-se a avaliacdo das tendéncias de evolucdo dos niveis piezométricos com o
estado dos ecossistemas dependentes, o teste do escoamento superficial e do
balanco hidrico subterraneo para aferir o estado quantitativo da massa de &aguas

subterraneas.

Para esta massa de aguas subterraneas (MAS) foram identificadas duas massas de
aguas de superficie (MASup) associadas. Os elementos hidromorfolégicos da MASup
rio Alcabrichel (PTO4RDW1179) foram classificados como estando em estado
excelente. Logo esta massa de aguas subterrdneas ndo pode considerar-se como
contribuindo para a degradacdo da qualidade da massa de aguas superficiais
associada, com base na hipotética diminuicdo do caudal de base. A MASup rio
Sizandro (PTO4RDW1180) néo foi alvo de monitorizagdo pelo que ndo existem dados

disponiveis de avaliagdo de estado dos elementos hidromorfolégicos.
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Figura 6-1 — Evolugé&o dos niveis piezométricos no PBH Oeste por ponto de monitoriza¢éo

O Quadro 6-2 apresenta os resultados do teste do escoamento superficial realizado
para os segmentos das massas de aguas superficiais considerados como estando em
conexdo hidraulica com esta massa de aguas subterrdneas. Nao foram identificados
ecossistemas terrestres dependentes de aguas subterrédneas na area de ocorréncia
desta massa de aguas subterraneas, pelo que néo ha justificacdo para a realizacao do

respetivo teste.

Quadro 6-2 — Teste do escoamento superficial paraa  massa de aguas subterraneas

Cumprido o critério

5 Segmento da massa Cumprido o
Massa de 4guas ) . doBom Estadodas Resultado
e de aguas superficiais critério da causa
superficiais : MASup R do teste
associado : significativa?
associadas?
PTRIVSEG1810 Sim - e Bom
PTO4RDW1179
PTRIVSEG1812 Sim - e Bom
PT04RDW1180 PTRIVSEG1814 Sem dados - Sem dados
- N&o aplicavel

As taxas de exploracdo calculadas sdo da ordem de 30,9%, de acordo com 0s
resultados do balango por massa de aguas subterraneas apresentados no Quadro 6-3.
Segundo este balanco, opta-se por se classificar 0 estado quantitativo de todas as
massas de aguas subterraneas do PBH Oeste como “Bom”. Na Figura 6-5 apresenta-

se o resultado dos diversos testes de avaliagéo do estado quantitativo.
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Quadro 6-3 — Balangos extragfes de aguas subterrane  as/ recarga

Recarga ARH- NE
Recarga BALSEQ : Consumos Taxa de
Massa de aguas Tejo dades : _ .
) . inventariados | €xploracao
subterraneas (mm/  (hm?¥/ % (hm?  estimadas
% Prec. 3 )
ano)  ano) Prec. ano) (hm®/ano)

(hm®ano) @ (%) @

025 — Torres Vedras 176 14,04 25 15 8,42 1,321 2,60 30,9

Wnclui 26 mm/ano ou 0,17 hm*/ano de recarga de agua proveniente do escoamento direto das areas de drenagem
das massas de aguas subterraneas.

@ para a taxa de exploragdo foram utilizados os valores mais restritivos de recarga e mais elevados entre as
necessidades e 0s consumos.

® Estes valores s&o as necessidades totais satisfeitas pelas aguas subterraneas néo tendo sido subtraidos os valores
gue séo devolvidos ao meio hidrico subterraneo pela infiltragéo das perdas da agua de rega.

6.2 ESTADO QUIMICO

O Quadro 6-4 apresenta a definicdo do Bom estado quimico das 4guas subterraneas,
segundo o Decreto-Lei n.° 77/2006 e a DQA.

Quadro 6-4 — Definigcdo do bom estado quimico das ag  uas subterraneas (Decreto-Lei n.° 77/2006,
Anexo V, n.° Il, ou DQA, Anexo V, n.° 2)

Elementos Bom estado
Geral A composicdo quimica da massa de aguas subterraneas é tal que as concentragdes de
poluentes:
. conforme especificado adiante, ndo apresentam os efeitos de intrusdes salinas
ou outras;

. N&o ultrapassam as normas de qualidade aplicaveis nos termos de outros
instrumentos juridicos comunitarios relevantes de acordo com o artigo 17.° da
Diretiva Quadro da Agua;

. N&o sdo de molde a impedir que sejam alcangados os objetivos ambientais
especificados nos termos dos artigos 46.° e 48.° da Lei n.° 58/2005, de 29 de
Dezembro, para as &guas superficiais associadas, nem a reduzir
significativamente a qualidade quimica ou ecoldgica dessas massas, nem a
provocar danos significativos nos ecossistemas terrestres diretamente
dependentes da massa de aguas subterraneas.

Podem ocorrer temporariamente, ou continuamente em areas limitadas, alteragGes na
direcdo do escoamento subterraneo em consequéncia de variages de nivel, desde que
essas alteragbes ndo provoquem intrusdes de agua salgada, ou outras, e ndo indicam
uma tendéncia antropogenicamente induzida, constante e claramente identificada,
suscetivel de conduzir a tais intrusées.

Condutividade As modifica¢des da condutividade néo revelam a ocorréncia de intrusdes salinas ou outras
na massa de aguas subterraneas.

E de referir a este propésito que INAG (2009) estabelece excecbes as normas e
limiares de qualidade para o estabelecimento do estado quimico das massas de aguas
subterréneas, de forma a distinguir entre o que € natural e o que tem origem
antropogénica, para 0s parametros que podem existir naturalmente numa agua

by

subterranea. Essas excecdes aplicam-se a massa de aguas subterrdneas 025 —
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Torres Vedras, estando descritas no Quadro 6-5. Assim, s60 se o0 limiar for
ultrapassado, podera estar a haver uma contaminacdo com origem antropogénica e
nesse caso dever-se-a proceder a uma investigagdo para se determinar qual a origem

do incremento de um ou mais parametros.

Quadro 6-5 — Exceg¢fes para os limiares no ambito do PBH Oeste (adaptado de INAG, 2009)

Parametro Excecéo

pH 025 — Torres Vedras 4,9

A Figura 6-2 apresenta a sintese da avaliacdo do estado quimico da massa de aguas
subterraneas de Torres Vedras, com base no critério dos limiares ou das NQA
mostrando que cerca de metade dos pontos de agua apresentam estado mediocre,
como mostra o Quadro 6-6, na comparacdo dos valores médios de treze parametros

com as NQA. O Quadro 6-7 apresenta os resultados da avaliacao.

Os parametros cujo valor médio se encontra acima do limiar e da NQA em algum
ponto de agua sdo 0s seguintes: arsénio, azoto amoniacal, pesticidas (apenas numa
amostra) e cloretos (Figura 6-2). SO o primeiro foi considerado responséavel pelo
estado quimico mediocre de toda a massa (afeta mais de 20% da area afetada, com
dois dos nove pontos com valores médios acima do limiar), sendo o valor da média de
0,051 mgAs/L. N&o obstante, é de esperar que haja outros parametros acima dos
valores permitidos na zona envolvente da lixeira de Torres Vedras, possivelmente ndo
detetados dado apenas terem sido ai analisados os sulfatos, os cloretos, o arsénio e

0s pesticidas.
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Figura 6-2 — Mapa do estado quimico da massa de agu as subterraneas de Torres Vedras, de
acordo com o esquema definido no Anexo VII, 25do D L n.° 77/2006

Como se referiu cerca de metade dos pontos de agua apresentam estado mediocre,
essencialmente devido a elevados valores de arsénio (acima de 0,01 mgAs/L em 2
dos 9 pontos com analise, i.e. 22,2% de pontos e 7,7% das analises), azoto amoniacal
(acima de 0,5 mgNH4/L em 1 dos 7 pontos com andlise, i.e. 14,3% de pontos e 4,9%
das andlises), pesticidas (acima de 0,1 microg/L em 1 dos 7 pontos com andlise, i.e.
14,3% de pontos e 11,1% das analises) e cloretos (acima de 250 mgCI/L em 1 dos 8

pontos com analise, i.e. 12,5% de pontos e 3,8% das analises).

Os pesticidas totais apareceram acima dos limites de detecdo apenas na andlise do
ponto de monitorizacdo 374/129. Os cloretos encontram-se acima do limiar de 250
mgCl/L apenas no ponto 374/139, com valores médios superiores a 800 mgCI/L.
Finalmente o ponto 362/013 apresentou valores de azoto amoniacal acima do limiar
nas duas analises quimicas efetuadas. A analise de tendéncia indicou tendéncia

estatisticamente significativa de subida para os nitratos, estando, no entanto as
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concentragdes ainda muito abaixo do valor limite regulamentar. O chumbo, pelo
contrario, apresentou tendéncia de descida.

Quadro 6-6 — Sintese da informacao utilizada paraa  avaliacdo do estado quimico

Analises > norma

n.o Valor _
Parametro Unidade P ou limiar
Minimo Maximo Média = Mediana . %
CE (uS/cm) 61 220 960,0 593,5 595,0 653,5 0 0
pH 61 3,8 8,5 6,4 6,7 6,168 | 7 11
Nitratos (mgNOs3/L) 15 0,97 22,0 51 1,7 8,7 0 0
Azoto amoniacal | (mgNH4/L) 61 <0,13 1,6 0,3 <0,025 0,3 3 4,9
Sulfatos (mgSO0u4/L) 58 <11 154 52,7 39,4 62,2 0 0
Cloretos (mgCI/L) 53 27,2 891 116,9 80,0 156,3 2 3,8
Arsénio (mgAs/L) 26 <0,001 0,280 0,051 <0,001 0,073 2 7,7
Chumbo (mgPb/L) 49 <0,0015 0,011 0,004 <0,0015 | 0,005 1 2,0
Céadmio (mgCd/L) 53 <0,001 0,001 0,0004 | <0,0001 | 0,0005 | O 0
Mercurio (mgHg/L) 22 <0,0001 | 0,0010 | 0,0004 | <0,0001 | 0,0006 | O 0
Tricloroetileno (MgTCE/L) 2 <0,2 <0,2 - - - 0 0
Tetracloroetileno | (ugPCEI/L) 2 <0,3 <0,3 - - - 0 0
Pesticidas (ng/L) 7 <0,288 1,11 1,11 <0,206 - 1 14,3

Quadro 6-7 — Resultado da avaliagdo dos critérios d o teste de avaliagédo global do estado quimico

o Critério da o
Critério do Critério de
Parametro .. Percentagem de : Observacoes
Limiar ou NQA 5 confianca
area
CE Sim - - -
pH Sim - - -
Nitratos Sim - - -
] ) Apenas 1 de 7 pontos (14,3%) com analises
Azoto amoniacal N&o Sim - o ) o
apresenta média superior ao limiar
Sulfatos Sim - - -
) Apenas 1 de 8 pontos (12,5%) com analises
Cloretos N&o Sim - o ) o
apresenta média superior ao limiar
) 2 dos 9 (22,2%) pontos com analises
Arsénio N&o Nao Nao o ) o
apresentam média superior ao limiar
Chumbo Sim - - -
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Critério da

. Critério do Critério de
Paréametro . Percentagem de : Observacoes
Limiar ou NQA : confianca
area
Cadmio Sim - - -
Mercurio Sim - - -
Tricloroetileno Sim - - -
Tetracloroetileno Sim - - -
o ) Apenas 1 de 7 pontos (14,3%) com analises
Pesticidas Né&o Sim - o o
apresenta média superior a NQA

Os dados de piezometria apontam para que: 1) no setor norte, o sistema aquifero
contribua para o caudal de base do rio Alcabrichel e 2) no setor sul, pelo contrario,
parece ocorrer um comportamento influente da Vala dos Amiais, que desta forma
contribuird para a recarga do aquifero. Assim, as pressdes localizadas a montante dos
pontos de 4gua analisados, e potenciais responsaveis por este estado, devem ser
divididas da seguinte forma (Figura 6-3):

= A sul (responséavel pelo estado mediocre devido a presenca de arsénio):
0 Lixeira encerrada de Torres Vedras (Resioeste), localizada a
sudoeste, devera ser responsavel pela presenca de arsénio e
cloretos. Importa vir a analisar outros paradmetros, pelos menos
relacionados com substancias prioritarias e outras substancias
associados a este tipo de pressdo: benzeno; cadmio, chumbo e
mercurio e outros metais pesados; antraceno, fluoranteno e outros
PAH; éter definilico bromado e DEHP; cianetos, fendis e compostos
organicos halogenados.
*= A norte (com presenca de NH,"):
o Atividade agricola, responséavel pela entrada de 0,09 tonN/km?ano:
0 Fossas sépticas, nomeadamente em Aldeia Grande e Casais do
Seixo.
Para esta massa de aguas subterraneas (MAS) foram identificadas duas massas de
aguas de superficie (MASup) associadas. O estado quimico/ecolégico da MASup
associada a esta MAS, rio Alcabrichel (PTO4RDW1179), foi considerado como inferior
a bom relativamente a varios parametros, incluindo o azoto amoniacal (NH;"). Os
valores de azoto amoniacal responsaveis pelo estado inferior a bom da massa de

aguas superficiais associada, nas duas andlises efetuadas, a 29 de Junho de 2010 e a
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7 de Outubro de 2010, no ponto de monitorizacdo 19B/50 (Paio Correia), ultrapassam
o limiar de qualidade definido para este parametro (0,5 mgNH,/L) nas massas de
aguas subterraneas, tendo sido as concentragbes de aproximadamente 3 mg/L, em
ambas. O ponto de monitorizagdo 362/013, localizado relativamente perto de um dos
trocos da MASup, apresenta valores de azoto amoniacal elevados, ultrapassando o
limiar de qualidade (0,5 mgNH,L) nas duas andlises quimicas efetuadas. Nos
restantes seis pontos com analise quimica de azoto amoniacal, apenas em dois deles
as concentracfes foram inferiores ao limite de detecdo, apresentando os restantes
quatro os seguintes valores médios: 362/006 (0,10 mgNH,/L); 362/130 (0,37
MgNH,/L); 374/129 (0,13 mgNH,/L) e 374/130 (0,06 mgNH4/L). O ponto 362/013
localiza-se num setor do sistema aquifero situado a montante do sentido regional de
escoamento da ribeira de Alcabrichel, devendo por consequéncia admitir-se a
possibilidade do azoto amoniacal detetado no curso de &gua ter origem em

transferéncias oriundas do sistema aquifero.
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Figura 6-3 — Pressdes e estado quimico associados a  massa de aguas subterraneas de Torres
Vedras

O Quadro 6-8 apresenta os resultados do teste de diminuicdo da qualidade quimica ou
ecoldgica das massas de aguas superficiais para os segmentos das massas de aguas
superficiais considerados em conexao hidraulica com a massa de aguas subterraneas.

O Quadro 6-9 sintetiza a andlise realizada incluindo, incluindo, além dos casos em que

LNEC - Proc. 0607/1/17628 101



0 estado quimico € mediocre, todos os outros casos em que nalgum ponto se detetou
gue a média de um elemento ultrapassou a sua norma de qualidade ambiental ou o
seu limiar de qualidade. Em qualquer um destes casos indica-se, com base na analise
das fontes de poluicdo tépica e difusa, as situacbes existentes que podem pbr em

causa o cumprimento dos objetivos ambientais.

Quadro 6-8 — Teste de diminuicdo da qualidade quimi  ca ou ecoldgica das massas de aguas
superficiais associadas para massa de aguas subterr  aneas

Cumprido o Cumprido o critério

Segmento da | Cumprido o critério

Massa de critério do limiar da% de
massa de 4guas |do Bom Estado das e Resultado
ELIES e ou NQA com contribuicdo da
e superficiais MASup : do teste
superficiais : : risco para carga poluente
associado associadas?
MASup? para a MASup?
N&o: NH4" (3 mg/L) N&o: NH,"
PT04RDW1179 | PTRIVSEG1810 Sem dados Sem dados
(19B/50) (362/013)
N&o: NH4" (3 mg/L) Nao: NH,"
PTRIVSEG1812 Sem dados Sem dados
(19B/50) (362/013)
PT04RDW1180 | PTRIVSEG1814 Sem dados - - Sem dados

- Néo aplicavel.

Quadro 6-9 - Estado Quimico da massa de aguas subte rraneas e fontes de poluicéo tdpica e difusa
com impacte
Cumprido o Cumprido o

Massa de aguas Cumprido o critério o o Estado :
critério da % de critério da Setores relacionados

subterréneas do limiar ou NQA? 5 : quimico
area? confianca?

Lixeiras encerradas; aterros

sanitarios; fossas sépticas;

ind.
Nao: As, ClI,
025 Torres Vedras o . N&o: As N&o: As e Mediocre transformadora; agro-
pesticidas e NH4
industria;

pecuéaria (avicultura);

agricultura

Em sintese, as caracteristicas de qualidade das aguas desta massa permitem avalia-la
em estado quimico mediocre , sendo as lixeiras e a atividade agricola os fatores que
contribuem para este estado. O arsénio foi o responsavel pelo estado quimico
mediocre mas € também de referir a presenca de pesticidas, azoto amoniacal e
cloretos, assim como uma tendéncia estatisticamente significativa de subida do NOz

(cujas concentracdes estdo ainda muito abaixo do valor limite regulamentar). Esta
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tendéncia estatisticamente significativa de subida dos nitratos deve implicar o

acompanhamento da sua evolucéo

Os objetivos e medidas de base propostos no proximo capitulo visam essencialmente
reestabelecer o bom estado de qualidade para o arsénio, visando o cumprimento dos
objetivos estratégicos e ambientais. Devem também estas medidas inverter as
tendéncias estatisticamente significativas de subida dos nitratos. Estas medidas
deverdo igualmente contemplar agcbes de contencdo/reabilitacdo da area envolvente
da lixeira de Torres Vedras, provavelmente responsavel pelos valores de As e ClI
encontrados nos pontos localizados na vizinhanca (374/139 e 374/140), pertencentes
a rede de substancias perigosas. Este aspeto tem especial importancia se
considerarmos que o0 escoamento subterraneo se processa em direcao a zona do Padul
(cf. Figura 2-3), podendo as 4guas subterraneas ter uma influéncia negativa naquele
local. Para uma analise mais completa da influéncia da ocupacdo agricola do solo,
devem ser obtidos dados mais atuais de concentracdo em pesticidas (os ultimos sdo
de 2005).

6.3 TENDENCIAS CRESCENTES SIGNIFICATIVAS E PERSISTENTES NA CONCENTRACAO DE

POLUENTES

A sintese da andlise € apresentada no Quadro 6-10. Esta massa de &guas
subterr@neas apresentou um comportamento misto, com descida dos teores de
chumbo e subida do oxigénio dissolvido e de nitratos subiam, mas mantendo-se todos

0s parametros muito abaixo dos respetivos limiares regulamentares.

Quadro 6-10 — Andlise de tendéncias
Massa de aguas subterraneas As NH, Cd ) . pH SO, TCE PCE Pest. Total

025 - Torres Vedras - . . . - . ° - - -

11 tendéncia estatisticamente significativa de descida (a=0,05) — entre parénteses €é indicado o valor de p; t:
tendéncia estatisticamente significativa de subida (a=0,05); e: sem tendéncia estatisticamente significativa de
subida ou descida (0=0.05); -: dados insuficientes para realizar o teste.

Deste modo esta massa de aguas subterraneas estd em risco de incumprimento dos

objetivos de qualidade da agua definidos na Diretiva-Quadro da Agua devido a:

= Estado Quimico mediocre para: As

= Tendéncia de subida de: NO3
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6.4 SINTESE

Nos Quadro 6-11 a Quadro 6-19 apresenta-se a sintese do estado das &guas
subterraneas, de acordo com os testes cuja metodologia foi descrita no relatério LNEC
290/2011 (Lobo Ferreira et al., 2011). As Figura 6-4 a Figura 6-5 apresentam uma
ilustragcdo global da sintese da avaliagdo do estado para o estado quimico e
guantitativo, respetivamente. A situacdo quanto ao risco passou do representado na
Figura 6-6 para a Figura 6-7.

-04000  -102000 100000 98000 -96000  -34000 -92000 -90000  -22000 -83600
1 1 1 1 1 1 1

50000
50000

Estado Quimico

B t1ediocre
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@ Inversédo

@ Subida

I:l Costeiras e transigéo

[ ]lLagos e lagoas
—— CuUrsos de agua

-G2000
-52000

-EOOO0 53000 58000 54000
-58000  -S5000 -54000

-E0000

-EZ2000
-EZ000

-E4000
-54000

1 ] 1 1
-04000  -902000 -q00000 92000 .96000  -34000 -92000  -90000  -22000 -86000

Sistera de Projeccdn: Porugal ETRS83
Coordenadas em meto

Figura 6-4 — Sintese do Estado Quimico geral e das te  ndéncias significativas e constantes da
massa de aguas subterraneas (bola preta: tendéncia  crescente; bola azul: inversdo de tendéncia)
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Figura 6-6 — Massas de aguas subterraneas em

risco, antes do PBH Oeste
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risco, apés do PBH Oeste
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Quadro 6-11 — Avaliacdo do Estado Quimico da massa  de aguas subterraneas: teste da avaliacao global do estado quimico

Massa de aguas Cumprido o critério do limiar ou Cumprido o critério de 20% de Cumprido o critério da
. i : Resultado do teste
SV CHEREES NQA? area? confianca?
025 — Torres Vedras N&o: As, CI, pesticidas e NH4" N&o: As N&o: As e Mediocre
- Néo aplicavel.

Quadro 6-12 — Avaliacéo do Estado Quimico da massa  de aguas subterraneas: teste da intruséo salina

Cumprido o Cumprido o critério de auséncia de

Massa de aguas Cumprido o critério _das  Cumprido o critério do o : N Resultado
5 . __ e : 2 critério das impacte significativo num ponto de
SV CIENEET pressbes quantitativas? limiar (Cl °, CE e SO47)? e do teste
tendéncias? extracao?
025 — Torres Vedras Sim N&o: Cl- Sim - e Bom
- Néo aplicavel.

Quadro 6-13 — Avaliacao do Estado Quimico da massa  de aguas subterraneas: teste da degradacéo dos ecos  sistemas terrestres dependentes das aguas
subterréneas

Cumprido o critério do Cumprido o critério do limiar ou Cumprido o critério dos
Massa de aguas subterraneas Bom Estado dos NQA com potencial dano do danos causados no
ETDAS? ETDAS? ETDAS?

Resultado do

teste

025 — Torres Vedras 2 - . _

- N&o aplicavel. ' Para esta massa de aguas subterraneas n&o foram identificados ecossistemas terrestres dependentes das aguas subterraneas.
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de aguas subterraneas: teste da diminui¢do da quali  dade quimica ou ecoldgica das massas de aguas
de superficie associadas

Quadro 6-14 — Avaliagdo do Estado Quimico da massa

Segmento da massa Cumprido o : e Cumprido o critério
Massa de aguas e Cumprido o critério do __
de aguas critério do Bom da% de contribuicdo Resultado do
Massa de aguas subterrédneas superficiais e limiar ou NQA com risco
: superficiais Estado das MASup da carga poluente teste
associada para MASup?
associado associadas? para a MASup?
N&o: NH," (3 mg/L) N&o: NH,"
PTRIVSEG1810 Sem dados’ Sem dados
(19B/50) (362/013)
PTO4RDW1179
025 — Torres Vedras N&o: NH,4" (3 mg/L) N&o: NH4+
PTRIVSEG1812 Sem dados” Sem dados
(19B/50) (362/013)
PTO4RDW1180 PTRIVSEG1814 Sem dados® - - Sem dados

- N&o aplicavel. * A informagéo existente sobre as relagées “rio-aquifero” entre a massa de aguas subterraneas e a massa de aguas superficiais associada nédo é suficiente para dar uma

resposta a este critério.

0 subterraneo

Quadro 6-15 — Avaliacéo do Estado Quantitativo dam  assa de aguas subterraneas: teste do balancgo hidric
Cumprido o critério de ndo descida dos niveis Cumprido o critério da extracdo anual média

Resultado do

VESE R CEGESE N CHEWEES ) s o
< disponibilidade anual média? teste

piezométricos?

025 — Torres Vedras Nao® Sim e Bom

T Apesar deste critério ter sido avaliado negativamente, considera-se que as séries ndo sdo suficientemente longas para se poder estabelecer com seguranca uma tendéncia de descida.
Por esse motivo aplicou-se também o critério da "extracdo anual média <disponibilidade anual média". E importante manter a monitorizacdo da massa de aguas subterraneas e se se

confirmar a tendéncia de descida desenvolver medidas.
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Quadro 6-16 — Avaliacdo do Estado Quantitativo dam  assa de aguas subterraneas: teste da avaliacdo dos  ecossistemas terrestres dependentes das aguas
subterraneas

Massa de aguas ETDAS Cumprido o critério do Cumprido o critério das Cumprido o critério do afastamento das Resultado do

subterraneas Bom Estado dos ETDAS? condi¢bes ambientais? condi¢bes ambientais devido a extracfes? teste

025 — Torres Vedras - - - - R

- Nao aplicavel. " Para esta massa de aguas subterraneas n&o foram identificados ecossistemas terrestres dependentes das aguas subterraneas.

Quadro 6-17 — Avaliagcéo do Estado Quantitativo dam  assa de aguas subterraneas: teste da intrusédo salin  a

Cumprido o critério de auséncia de

Massa de aguas Cumprido o critério das Cumprido o critério do Cumprido o critério ) N Resultado
5 . e e ) 2 . impacte significativo num ponto de
SV CIENEET pressfes quantitativas? limiar (Cl °, CE e SO47)? das tendéncias? . do teste
extragao?
025 — Torres Vedras Sim Néao: Cl- Sim - e Bom
- Néo aplicavel.

Quadro 6-18 — Avaliagcéo do Estado Quantitativo dam  assa de aguas subterraneas: teste do escoamento sup  erficial

Massa de aguas Massa de aguas  Segmento da massa de aguas = Cumprido o critério do Bom Estado das Cumprido o critério da Resultado
subterraneas superficiais superficiais associado MASup associadas? causa significativa? do teste
PTRIVSEG1810 Sim: elementos hidromorfoldgicos (HQA) - e Bom
PTO4RDW1179
025 — Torres Vedras PTRIVSEG1812 Sim: elementos hidromorfologicos (HQA) - e Bom
PT04RDW1180 PTRIVSEG1814 Sem dados® - Sem dados

- N&o aplicavel. > Esta massa de agua superficial ndo foi alvo de monitorizacéo pelo que n&o existem dados disponiveis de avaliagio de estado dos elementos hidromorfoldgicos.

Quadro 6-19 — Sintese dos testes para a avaliacdo d o Estado da massa de dguas subterraneas

Massa de aguas subterraneas Estado Quimico Estado Quantitativo Estado Global

025 - Torres Vedras e Mediocre: Teste de avaliacéo global do estado quimico e Bom e Mediocre: estado quimico
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ANEXO 2 — ANALISE DA VARIACAO PIEZOMETRICA AO LONGO DO
TEMPO NOS PONTOS DENTRO DA AREA DO SISTEMA AQUIFERO DE
TORRES VEDRAS

Quadro A.1 — Valores de piezometria registados nos p  ontos de agua do sistema aquifero de Torres
Vedras

362/86 362/89 ‘ 362/99 374/11 374/20

NP PNA NP PNA ‘ NP PNA NP PNA NP PNA

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

01-11-2000 - - 51.37 | 15.63 - - - - - -

30-11-2000 | 87.35 | 8.65 - - 57.83 | 3217 | 14.57 | 15.43 - -

01-12-2000 - - 51.4 15.6 - - - - - -

28-12-2000 | 87.5 8.5 - - 58.65 | 31.35 | 14.77 | 15.23 | 35.28 | 36.72
01-01-2001 - - 51.61 | 15.39 - - - - - -

23-01-2001 | 87.77 | 8.23 - - 59.95 | 30.05 | 14.92 | 15.08 | 35.33 | 36.67
01-02-2001 - - 5155 | 15.45 - - - - - -

21-02-2001 | 88.1 7.9 - - 59.39 | 30.61 15.1 149 | 35.37 | 36.63
01-03-2001 - - 51.81 | 15.19 - - - - - -

26-03-2001 | 88.37 | 7.63 - - 59.5 30.5 1559 | 14.41 | 35.58 | 36.42
27-04-2001 | 88.39 | 7.61 - - 60.43 | 29.57 | 15.05 | 14.95 | 35.55 | 36.45
31-05-2001 | 88.53 | 7.47 - - 59.84 | 30.16 16 14 35.7 36.3
26-06-2001 | 88.32 | 7.68 - - 59.3 30.7 16 14 35.72 | 36.28
24-07-2001 | 88.39 | 7.61 - - 59.15 | 30.85 16 14 36.9 35.1
27-08-2001 | 88.38 | 7.62 - - 59.4 30.6 16 14 35.93 | 36.07
26-09-2001 | 88.21 | 7.79 - - 58.85 | 31.15 | 15.97 | 14.03 | 35.9 36.1
30-10-2001 | 88.37 | 7.63 - - 56.74 | 33.26 16.2 13.8 | 39.59 | 3241
30-11-2001 | 88.34 | 7.66 - - 59.89 | 30.11 | 16.07 | 13.93 | 36.04 | 35.96
28-12-2001 | 88.3 7.7 - - 59.9 30.1 16.24 | 13.76 | 36.18 | 35.82
31-01-2002 | 88.24 | 7.76 - - 59.98 | 30.02 | 16.26 | 13.74 | 36.15 | 35.85
28-02-2002 | 88.33 | 7.67 - - - - - - - -

01-03-2002 - - - - 60.01 | 29.99 | 16.31 | 13.69 | 36.4 35.6
02-05-2002 | 88.22 | 7.78 - - 59.84 | 30.16 | 16.49 | 13.51 | 36.5 35.5
02-08-2002 | 87.48 | 8.52 - - 57.3 32.7 16.46 | 13.54 | 36.58 | 35.42
30-08-2002 | 87.56 | 8.44 - - 58.26 | 31.74 | 16.46 | 13.54 | 36.57 | 35.43
30-09-2002 | 87.52 | 8.48 - - 58.71 | 31.29 | 16.53 | 13.47 | 36.6 35.4
29-11-2002 | 87.51 | 8.49 - - 59.2 30.8 16.73 | 13.27 | 36.58 | 35.42
06-01-2003 | 87.95 | 8.05 - - 59.35 | 30.65 | 16.87 | 13.13 | 36.88 | 35.12
13-02-2003 | 88.09 | 7.91 - - 59.31 | 30.69 | 17.15| 12.85 | 36.94 | 35.06
03-03-2003 | 88.12 | 7.88 - - 59.86 | 30.14 | 17.27 | 12.73 | 36.89 | 35.11
29-04-2003 | 88.36 | 7.64 - - 60.89 | 29.11 | 17.62 | 12.38 | 37.17 | 34.83
31-07-2003 | 87.5 8.5 - - 57.94 | 32.06 | 16.75 | 13.25 | 36.54 | 35.46
01-10-2003 | 88.1 7.9 - - 59.5 30.5 17.72 | 12.28 | 37.46 | 34.54
30-10-2003 | 87.98 | 8.02 - - 59.52 | 30.48 | 17.87 | 12.13 | 37.35 | 34.65
28-11-2003 | 87.98 | 8.02 - - - - 17.97 | 12.03 | 37.32 | 34.68
22-12-2003 | 88.21 | 7.79 - - 60.57 | 29.43 18.1 119 | 37.37 | 34.63
28-01-2004 | 88.39 | 7.61 - - - - - - - -

30-01-2004 - - - - 60.71 | 29.29 | 18.23 | 11.77 | 37.62 | 34.38
26-02-2004 | 88.51 | 7.49 - - - - - - - -

27-02-2004 - - - - 60.51 | 29.49 | 18.42 | 11.58 | 37.68 | 34.32
30-03-2004 | 88.52 | 7.48 - - 60.56 | 29.44 | 1854 | 11.46 | 37.78 | 34.22
30-04-2004 | 88.52 | 7.48 - - 58.58 | 31.42 | 18.68 | 11.32 | 37.96 | 34.04
28-05-2004 | 88.36 | 7.64 - - 58.23 | 31.77 | 18.67 | 11.33 | 37.73 | 34.27
02-07-2004 - - - - - - - - 37.81 | 34.19
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362/86 362/89 ‘ 362/99 374/11 374/20

NP PNA NP

PNA | NP ‘ PNA NP PNA NP  PNA
(m) (m) (m)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

28-07-2004 | 87.99 | 8.01 58.57 | 31.43 | 18.55| 11.45 | 37.81 | 34.19
01-09-2004 | 87.96 | 8.04 - - 57.26 | 32.74 | 1852 | 11.48 | 37.75 | 34.25
30-09-2004 | 87.88 | 8.12 - - 57.01 | 32,99 |18.49 | 1151 | 37.7 34.3
28-10-2004 | 87.9 8.1 - - 58.4 31.6 18.48 | 11.52 | 37.87 | 34.13
30-11-2004 | 87.92 | 8.08 - - 58.99 | 31.01 | 18.55 | 11.45 | 37.93 | 34.07
29-12-2004 | 87.73 | 8.27 - - 58.98 | 31.02 | 18.67 | 11.33 | 37.75 | 34.25
28-01-2005 | 87.69 | 8.31 - - 58.9 31.1 18.6 114 | 37.89 | 34.11
28-02-2005 | 87.6 8.4 - - 60.2 29.8 16.61 | 13.39 | 36.02 | 35.98
31-03-2005 | 87.62 | 8.38 - - 58.43 | 31.57 - - 38.11 | 33.89
01-04-2005 - - - - - - 16.63 | 13.37 - -
28-04-2005 | 87.41 | 8.59 - - 57.57 | 32.43 | 18.58 | 11.42 | 38.17 | 33.83
01-06-2005 - - - - 57.08 | 3292 | 18.58 | 11.42 | 36.26 | 35.74
06-06-2005 | 87.22 | 8.78 - - - - - - - -
29-07-2005 | 86.73 | 9.27 - - 56.69 | 33.31 | 18.56 | 11.44 | 38.47 | 33.53
29-08-2005 | 86.88 | 9.12 - - 55.28 | 34.72 | 18.46 | 11.54 | 38.56 | 33.44
31-10-2005 | 86.72 | 9.28 - - 57.11 | 32.89 | 18,51 | 11.49 | 38.68 | 33.32
29-11-2005 | 86.76 | 9.24 - - 57.52 | 32.48 18.6 114 | 38.89 | 33.11
30-01-2006 | 86.7 9.3 - - 57.14 | 32.86 | 18.97 | 11.03 | 38.97 | 33.03
27-02-2006 | 86.65 | 9.35 - - 57.67 | 32.33 | 19.05| 10.95 | 39.12 | 32.88
31-03-2006 | 86.85 | 9.15 - - 57.12 | 32.88 | 19.19 | 10.81 | 39.11 | 32.89
28-04-2006 | 86.89 | 9.11 - - 56.62 | 33.38 | 19.26 | 10.74 | 39.19 | 32.81
29-05-2006 | 86.7 9.3 - - 57.2 32.8 2162 | 838 |38.16 | 33.84
29-06-2006 | 84.96 | 11.04 - - 55.52 | 34.48 | 19.52 | 10.48 | 39.18 | 32.82
31-07-2006 | 86.41 | 9.59 - - 54.88 | 35.12 | 19.46 | 10.54 | 39.16 | 32.84
29-08-2006 | 86.33 | 9.67 - - 53.52 | 36.48 | 19.45| 10.55 | 39.19 | 32.81
30-09-2006 | 86.37 | 9.63 - - 4722 | 42.78 | 19.44 | 10.56 | 39.14 | 32.86
30-10-2006 | 86.39 | 9.61 - - 55.42 | 34.58 19.5 10.5 39.3 32.7
30-11-2006 | 86.52 | 9.48 - - 56.61 | 33.39 | 19.68 | 10.32 | 39.28 | 32.72
29-01-2007 | 86.79 | 9.21 - - 57.49 | 32,51 | 19.88 | 10.12 | 39.54 | 32.46
27-02-2007 | 86.88 | 9.12 - - 57.78 | 32.22 | 20.07 | 9.93 | 39.42 | 32.58
30-03-2007 - - - - 57.09 | 3291 | 20.15| 9.85 | 3951 | 32.49
29-05-2007 | 87.03 | 8.97 - - 55.7 34.3 20.24 | 9.76 | 39.58 | 32.42
26-06-2007 87 9 - - 5558 | 34.42 | 20.12 | 9.88 | 3954 | 32.46
03-08-2007 | 86.69 | 9.31 - - 53.74 | 36.26 | 20.55 | 9.45 | 39.66 | 32.34
31-08-2007 | 86.78 | 9.22 - - 53.39 | 36.61 | 20.53 | 9.47 | 39.63 | 32.37
28-09-2007 | 86.82 | 9.18 - - 54.14 | 3586 | 20.55| 9.45 | 39.72 | 32.28
29-11-2007 | 86.68 | 9.32 - - 51.12 | 38.88 - - 39.8 32.2
31-01-2008 | 86.63 | 9.37 - - 56.23 | 33.77 | 20.66 | 9.34 | 39.92 | 32.08
29-02-2008 | 86.56 | 9.44 - - 55.86 | 34.14 | 20.69 | 9.31 40 32
31-03-2008 | 86.48 | 9.52 - - 55.8 34.2 20.82 | 9.18 | 40.05| 31.95
30-04-2008 | 86.6 9.4 - - 55.3 34.7 20.9 9.1 40.21 | 31.79
30-05-2008 | 86.54 | 9.46 - - 54.77 | 35.23 | 21.02 | 8.98 | 40.26 | 31.74
30-06-2008 | 86.26 | 9.74 - - 5259 | 3741 | 21.05| 895 | 40.15| 31.85
31-07-2008 | 86.03 | 9.97 - - 5235 | 3765 |21.01| 899 |39.91| 32.09
25-08-2008 | 86.12 | 9.88 - - 52.44 | 37.56 | 20.94 | 9.06 | 39.68 | 32.32
30-01-2009 | 86.18 | 9.82 - - 55.06 | 3494 | 21.13| 887 |39.33 | 32.67
02-03-2009 | 86.23 | 9.77 - - 54.84 | 35.16 - - - -
03-03-2009 - - - - - - 21.05| 895 |38.85| 33.15
31-03-2009 | 86.25 | 9.75 - - 53.5 36.5 21.4 8.6 38.9 33.1
30-04-2009 | 86.26 | 9.74 - - 53.95 | 36.05 | 21.55| 8.45 38.6 33.4
29-05-2009 | 86.19 | 9.81 - - 53.61 | 36.39 | 2153 | 847 |38.71| 33.29
30-06-2009 - - - - 51.7 38.3 21.6 8.4 38.05 | 33.95
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362/86

NP

PNA

362/89

NP

PNA

362/99

NP

PNA

374/11

NP

PNA

374/20

NP

PNA

(m) (m) (m) () () () (m) (m) (m) (m)
31-07-2009 | 84.64 | 11.36 - - 52.26 | 37.74 | 2158 | 8.42 |38.07| 33.93
30-09-2009 | 85.71 | 10.29 - - 52.17 | 37.83 | 2154 | 8.46 |37.54| 34.46
30-10-2009 | 85.63 | 10.37 - - 524 | 376 |2231| 7.69 |37.49| 3451
27-11-2009 | 85.67 | 10.33 - - 53.95 | 36.05 | 216 | 84 |37.65| 34.35
29-01-2010 | 85.97 | 10.03 - - 5499 | 3501 | 21.8 | 82 |3801| 33.99
26-02-2010 | 86.09 | 9.91 - - 55.60 | 34.31 | 21.99| 801 |3805| 33.95
31-03-2010 | 86.11 | 9.89 - - 55.45 | 3455 | 222 | 7.8 |38.19| 3381
30-04-2010 | 86.55 | 9.45 - - 55.97 | 3403 | 224 | 7.6 |3835| 33.65
28-05-2010 | 86.68 | 9.32 - - 5488 | 3512 | 2258 | 7.42 |3827| 33.73
30-06-2010 | 86.4 | 9.6 - - 52.65 | 37.35 | 22.66 | 7.34 |38.11| 33.89
30-07-2010 | 86.32 | 9.68 - - 5258 | 37.42 | 2264 | 7.36 |38.11| 33.89
31-08-2010 | 86.54 | 9.46 - - 5255 | 3745 | 227 | 7.3 |37.96| 34.04
30-09-2010 | 86.58 | 9.42 - - 53.95 | 36.05 |22.76 | 7.24 |37.59| 34.41
29-10-2010 | 86.6 | 9.4 - - 55.05 | 34.95 | 22.75| 7.25 |37.75| 34.25
31-10-2010 | 86.84 | 9.16 - - 57.02 | 32.98 |2294| 7.06 |37.95| 34.05
30-11-2010 | 86.8 | 9.2 - - 56.18 | 33.82 |22.78 | 7.22 |37.96 | 34.04
28-01-2011 | 87.14 | 8.86 - - 5755 | 32.45 |23.02| 698 | 382 | 338
28-02-2011 | 87.24 | 8.76 - - 58 32 232 | 68 | 382 | 338
31-03-2011 | 87.33 | 8.67 - - 576 | 324 |2336| 6.64 |3819| 33.81
29-04-2011 | 87.48 | 852 - - 57 33 235 | 6.5 |3854| 33.46
01-06-2011 | 87.34 | 8.66 - - 54.99 | 3501 |21.67| 833 |3849| 3351
30-06-2011 | 86.89 | 9.11 - - 53.25 | 36.75 | 237 | 63 | 386 | 33.4
01-08-2011 | 86.76 | 9.24 - - 5432 | 3568 |23.72| 6.28 |38.78| 3322
31-08-2011 | 87.08 | 8.92 - - 544 | 356 | 23.7 | 6.3 |3853]| 33.47
30-09-2011 | 87 9 - - 50.65 | 39.35 | 23.7 | 6.3 |3853| 3347
31-10-2011 | 86.93 | 9.07 - - 55.79 | 3421 | 237 | 6.3 |3851| 33.49
30-11-2011 | 87.05 | 8.95 - - 57.43 | 3257 |23.72| 6.28 |3852| 3348
30-12-2011 | 87.1 | 8.9 - - 5458 | 3542 |23.64| 6.36 |38.66| 33.34
03-02-2012 | 87.08 | 8.92 - - 57.43 | 3257 | 23.96| 6.04 |38.89| 33.11
29-02-2012 | 87.06 | 8.94 - - 56.7 | 33.3 |24.04| 596 |39.06| 32.94
30-03-2012 | 86.98 | 9.02 - - 5455 | 3545 |24.08| 592 | 392 | 328
02-05-2012 | 86.95 | 9.05 - - 55.47 | 3453 |24.14| 5586 |39.19 | 32.81
31-05-2012 | 86.82 | 9.18 - - 5422 | 35.78 - - 39.23 | 32.77
Média 87.16 | 8.84 |51.55| 1545 | 56.55 | 33.45 | 19.69 | 10.31 | 38.09 | 33.91
Maximo | 8853 | 11.36 | 51.81 | 15.63 | 60.80 | 42.78 | 24.14 | 15.43 | 40.26 | 36.72
Minimo | 84.64 | 7.47 |51.37 | 1519 | 4722 | 29.11 | 1457 | 586 |3528| 3174
Diferenca | 5349 | 389 | 044 | 044 |1367| 1367 | 957 | 957 | 498 | 498
(max - min)
NP - Nivel piezométrico; PNA - Profundidade do nivel da agua;
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