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AGUA, ECOSSISTEMAS AQUATICOS E ACTIVIDADE HUMANA: UMA
ABORDAGEM INTEGRADA E PARTICIPATIVA NA DEFINICAO DE
ESTRATEGIAS INOVADORAS E PROSPECTIVAS DE GESTAO INTEGRADA DE
RECURSOS HIDRICOS NO SUL DE PORTUGAL - PROWATERMAN

Primeiro relatério tematico — Caracterizagao geoldgica e hidrogeolégica das
areas de estudo do Alentejo e Algarve

Resumo

No presente relatério é apresentada a caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica dos varios
sistemas aquiferos das areas de estudo, incluindo as relagdes aguas superficiais/subterraneas,
piezometrias, parametros hidraulicos, e balangos hidricos, integrado a informagao mais recente de
monitorizagao de campo e modelagdo matematica desenvolvida nestes aquiferos.

WATER, AQUATIC ECOSYSTEMS AND HUMAN ACTIVITY: AN INTEGRATED
AND PARTICIPATORY FRAMEWORK TO DEFINE INNOVATIVE PROSPECTIVE
STRATEGIES FOR WATER RESOURCES MANAGEMENT IN SOUTH PORTUGAL
- PROWATERMAN

1st Thematic Report - Geological and hydrogeological characterization of
the case study areas of Alentejo and Algarve

Abstract

This report presents the geological and hydrogeological characterization of the several aquifer
systems composing the study areas of this project. This characterization encompasses the
groundwater/surface water linkages, piezometric heads, hydraulic parameters and water budgets,
integrating the most updated information obtained through field work and mathematical modelling
performed in these aquifers.
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EAU, ECOSSISTEMES AQUATIQUES ET ACTIVITE HUMAINE: UN
ENQUADREMENT INTEGRE ET PARTICIPATIF POUR DEFINIR DES
STRATEGIES INOVATIVES ET PROSPECTIVES POUR LA GESTION DES
RESOURCES HYDRIQUES DANS LE SUD DU PORTUGAL - PROWATERMAN

1er Rapport Thématique - Caractérisation géologique et hydrogéologique
des régions d’étude de I'Alentejo et Algarve

Sommaire

Dans ce rapport on présente la caractérisation géologique et hydrogéologique des systémes
aquiferes des régions d'étude. Cette caractérisation comprend les relations eaux
superficiels/souterraines, les piézométries, paramétres hydrauliques et bilans hydriques, en se
soutenant des informations des plus récents travaux de monitorization et de simulation

mathématique développé sur ces aquiferes.
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1 Introdugao

O projecto PROWATERMAN, a desenvolver no sul de Portugal em duas areas de estudo — a
bacia hidrografica do rio Arade, no Algarve, e a area das sub-bacias da regido hidrogréafica do
Alentejo/Sistema aquifero de Sines, Alentejo Litoral (Fig. 1 e Fig. 2) — tem a participagdo das
seguintes instituicdes: Laboratorio Nacional de Engenharia CIVIL (LNEC), Universidade do
Algarve (UAlg), Universidade Atlantica (UAtla) e Fundacdo da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lishoa (FFC/FC/UL).

Legenda
Rede Hidrografica
i iberi Projecto PROWATERMAN

Albufeiras I:' Sub-bacia da Riberia de Odelouca )

I I:' Sub-bacia do Rio Arade Area de estudo | Data: Fevereiro de 2010
Aquifero Querenga-Silves

— |:‘ Sub-bacias da Regido Hidrografica "
Aquifera Mexilhoeira Grande - Portimdo das Ribeiras do Algarve @ GO oA ) gt :@:

s Atlantica =/

Fig. 1 — Localiza¢ao da area de estudo no Algarve

Os objectivos principais deste projecto sao:

¢ Analisar e compreender as dimensdes ambientais, socioeconomicas e institucionais da
sustentabilidade da agua para garantir a qualidade deste recurso e aumentar a eficiéncia
e equidade do seu uso, através de uma abordagem integrada da gestdo dos recursos
hidricos.

¢ Definir estratégias locais inovadoras para a gestdo sustentavel da agua.

¢ Formular um conjunto de orientacdes de boas praticas para a conservagdo da qualidade
e quantidade da agua.

A justificagdo para a escolha destas duas areas de estudo resulta do facto de que o sul de
Portugal ser uma regido onde a escassez de agua e as condigdes climaticas extremas produzem
uma forte vulnerabilidade ambiental. A procura crescente de recursos hidricos e as condigdes
climaticas contribuem para uma crescente escassez de agua, bem como para a degradacao da
sua qualidade. Nesta regiéo, a diminui¢do da disponibilidade de agua pode ter efeitos negativos
no bem-estar das populagdes e no funcionamento dos ecossistemas aquaticos, pelo que a

Proc.0607/14/17372 1
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gestdo dos recursos hidricos assume um papel crucial para o desenvolvimento das populagdes
locais.

Legenda
— Rede Hidrografica
Projecto PROWATERMAN

I Lagoa de Santo Andr | Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia do Sado i
- Lagoa de Melides D Zona Sul Portuguesa da Bacia do Sado Area de estido | Data: Fevereiro de 2010
- Lagoa da Sancha @K .

o g % A R Univarsidade "
_| Aquiters Sines I:‘ Sub-bacias da Regido Hidrografica do Alentejo evwmw*m J - )Atlantlca 1@{

= el
-

ago do Cacém

- WGOOSI?

30.32'km

Fig. 2 - Localizagdo da area de estudo no Alentejo Litoral

Para alcangar estes objectivos pretende-se realizar:
¢ Analise da vulnerabilidade das &guas subterraneas a exploragdo excessiva e a polui¢éo
enquanto parte integrante de uma estratégia sustentavel de gestdo dos recursos
hidricos;

2 Proc.0607/14/17372
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¢ |dentificagéo e andlise dos principais factores que conduzem a exploragdo excessiva e
contaminagao dos aquiferos, e que podem por em causa a subsisténcia das familias e o
funcionamento dos ecossistemas;

¢ Investigagdo do potencial de reutilizagdo das aguas residuais enquanto processo de
reducao da exploragao dos aquiferos locais.

¢ Monitorizagdo e avaliagdo da qualidade das &guas superficiais, com recurso a
macroinvertebrados e outros bioindicadores (perifiton, zoopléncton, crustaceos e
anfibios).

¢ Estudo das ligagBes entre 0 ambiente e a socioeconomia (necessario a compreensao
conjunta dos sistemas socioeconémico e ambiental).

¢ Andlise das interacgbes natureza/sociedade baseada em metodologias inovadoras de
conexdo de Sistemas de Suporte & Decisdo com tecnologia SIG (promogao da
conservagao e uso e gestdo sustentaveis dos recursos hidricos).

¢ Desenvolvimento de cenarios prospectivos (propor estratégias de gestédo da agua
baseadas em indicadores de sustentabilidade; estes cenarios serdo orientados por uma
abordagem de investigagao participada, que garanta um fluxo de informacéo entre os
Stakeholders e os investigadores).

Neste projecto, além das tarefas de coordenagdo, o LNEC desenvolvera actividade no &mbito
das disponibilidades hidricas e vulnerabilidade: realizando os seguintes estudos:
¢ Estimativa da recarga de aquiferos utilizando o modelo BALSEQ (balango sequencial
diario), fazendo a integragdo de informacgdo cartogréfica relativa a: precipitagao,
evapotranspiragéo potencial, uso do solo, solos.
¢ Mapeamento das disponibilidades hidricas e qualidade da agua.
¢ Definicdo de potenciais origens de agua alternativas para recarga artificial, incluindo a
determinagéo das areas mais apropriadas para a recarga artificial — indice GABA-IFI.
¢ Produgao de mapas de vulnerabilidade e analise de risco.
¢ Mapeamento das disponibilidades hidricas considerando as alteragdes climaticas.
¢ Proposta de recomendagdes de gestao e protec¢do dos recursos hidricos com base nos
resultados obtidos no &mbito desta tarefa.

2 Climatologia

2.1 Zona Terminal do Rio Arade: Sistemas Aquiferos de Querencga-Silves e
de Mexilhoeira Grande-Portimao

Estes dois sistemas aquiferos sdo afectados por um clima mediterranico quente, tendo Loureiro
e Nunes (1980) determinado, para a globalidade da regido algarvia, e para a série temporal de
1941/42-1973/74 temperaturas médias anuais de 15 a 17 °C e precipitacdes médias anuais de
653 mm/ano. Monteiro (2006a) determina que a evapotranspira¢do correspondera a mais de
70% (ou seja, cerca de um pouco mais de 400 mm/ano), donde resulta que apenas 250 mm/ano
sdo atribuidos ao escoamento superficial + recarga.

De acordo com Costa (1989) a precipitagdo média anual, para o Sistema Aquifero de
Querenca-Silves, varia entre os cerca de 550 mm/ano no extremo SW do sistema aquifero,
aumentando para E e para NE, com precipitacdes de 800 mm/ano na bordadura SE do sistema
aquifero, e valores acima dos 800 mm/ano em todo o sector oriental. Para o Sistema Aquifero
de Mexilhoeira Grande-Portiméao, segundo o mesmo trabalho, a precipitagdo média anual é
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igual ou inferior a 500 mm/ano, com a excepcao do extremo Norte, onde os valores sdo iguais a
levemente superiores a 500 mm/ano; Costa (1989) indica valores entre os 500 mm/ano na zona
litoral e os mais de 650 mm/ano no extremo N do sistema aquifero, havendo um aumento da
precipitacdo de S para N, em direc¢do do litoral para o interior. Nicolau (2002) obteve 0 mesmo
valor médio (653 mm/ano) que Loureiro e Nunes (1980) para a precipitagdo, mas para o periodo
de 1959/60 a 1990/91 e para a totalidade deste sistema aquifero, similar ao obtido por Monteiro
(2006b), que € de 663 mm/ano para a mesma serie temporal; este autor apresenta ainda valores
meédios mensais para a totalidade do sistema aquifero, sendo que os valores mais baixos
ocorrem em Julho e Agosto (abaixo de 10 mm) e os mais elevados em Novembro e Dezembro
(rondando os 100 mm; cf. Fig. 3).

FPrec.
120 (mm)
. AN |97
FEV 95
100 S — MAR 53
IABR 53
MAI 31
80— +— =
] JUN 13
E UL 2
5 P B O N AGO
2 _ SET 17
o ouTt 78
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DEZ 110
Soma  |BB3
204H — — — = = =
0 : | : ; : H o [ H | : |
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fig. 3 - Precipitagdo média plurianual mensal para o sistema aquifero Querenga-Silves (série 1959/60-
1990/91)
Fonte: Monteiro, 2006b

Considerando que na bibliografia é referida a ocorréncia de uma grande seca em 1995 (Almeida
et al., 2000) e outra em 2005 (Monteiro, 2006b), parece haver indicios de uma tendéncia para a
ocorréncia de periodos mais intensos de seca com uma periodicidade de cerca de 10 anos.

2.2 Zona das Lagoas de Melides, Santo André e Sancha: Aquifero de Sines

O clima desta area é de caracteristicas mediterranicas, com forte influéncia maritima - verdes
ndo muito quentes, prolongados, com fraca precipitagdo, e invernos suaves, curtos, com
precipitacdo moderada e com preponderéncia nos meses de Dezembro e Janeiro (Pinto,1995, in
CEZH/RNLSAS, 2004) - sendo classificado de termomediterranico sub-humido a seco. A estas
caracteristicas gerais adicionam-se os condicionamentos locais, como a proximidade ao
Atlantico e factores topograficos (http:/portal.icnb.pt/ICNPortal/vPT2007-AP-LagoasSAndre/A+
Reserva/Valores+Naturais/Geologia+Hidrologia+e+Clima/?res=922x691).

A temperatura média anual ponderada é de 15,9 °C (maxima de 21,9 °C e minima de) 9,8°C e a
precipitacdo média anual ponderada é de 621 mm (Plano de Bacia Hidrogréfica do Sado, in
CEZH/RNLSAS, 2004), sendo a sua distribuicdo em area: 800 mm/ano na regido alta entre
Santiago e Grandola; menos de 600 mm/ano na zona de Sines e ao longo da bordadura litoral,

4 Proc.0607/14/17372



PROWATERMAN - 1.° Relatério Tematico

registando-se em ambas as regides 20 dias anuais de chuva com valores acima dos 10 mm
(Inverno et al., 1993), registando-se valores de 700 mm/ano no extremo NE da regido (Costa,
1989). A distribuicdo mensal da precipitacdo e temperatura é apresentada na Fig. 4.

Fig. 4 — Graficos termo-pluviométricos das estagcdes meteoroldgicas de: A) Monte Velho (1973-1986); B)
Sines (1971- 1990)

Fonte: CEZH/RNLSAS, 2004

Os valores médios mensais de humidade relativa do ar s&o muito elevados ao longo de todo o
ano devido a entrada de massas de ar maritimo. A média anual para as estagdes em Sines e
Monte Velho é de 81,3%; em Santiago do Cacém o valor médio anual (média de 30 anos) é de
72,6%. Junto ao litoral, a ocorréncia de neblina (visibilidade entre 1 km e 2 km) é, em média, de
90 dias por ano, registando-se nevoeiros (visibilidade inferior a 1 km) durante 28 dias por ano
(CEZH/RNLSAS, 2004).

A evapotranspiracdo de referéncia média anual ponderada na BH do Sado é de 1 144 mm,
variando entre 183 mm em Julho € 29 mm em Dezembro (PBH do Sado 1999, in CEZH/
RNLSAS, 2004). Em termos de distribui¢do espacial, a evapotranspiragéo real é da ordem dos
500 mm/ano na regido montanhosa entre Santiago e Grandola e de 100 mm/ano na zona de
Sines; para as mesmas regides o escoamento superficial €, respectivamente, de 450 mm/ano e
100 mm/ano (Inverno et al., 1993).

3 Rede Hidrografica

3.1 Zona Terminal do Rio Arade: Sistemas Aquiferos de Querenga-Silves e
de Mexilhoeira Grande-Portimao

As linhas de agua mais importantes que atravessam estes dois sistemas aquiferos, que se
situam na regido hidrografica das Ribeiras do Algarve, sdo apresentadas nas Fig. 5 e Fig. 6,
tendo um regime torrencial. No caso do sistema aquifero de Querenca-Silves estas linhas de
agua tém sectores em que recebem contribuices de agua do aquifero e sectores onde se
infiltram para o aquifero, por vezes, em especial em anos mais secos, completamente em
determinados trogos (cf. subcapitulo 6.1.2).
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Fig. 6 — Rede hidrografica do sistema aquifero de Mexilhoeira Grande-Portimao
Fonte: Reis et al. (2007)
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3.2 Zona das Lagoas de Melides, Santo André e Sancha: Aquifero de Sines

Esta regido situa-se na sub-regido hidrogréfica das bacias da Costa Alentejana, sendo os seus
cursos de agua mais importantes as ribeiras de Melides, da Cascalheira, da Ponte, do Forneco,
do Azinhal, da Badoca, da Maria da Moita, da Sancha e dos Moinhos (Diamantino, 2001). As
orientagdes das ribeiras sdo no geral de E para W, e no caso das ribeiras da Badoca e Maria da
Moita, de SE para NW.

A Lagoa de Melides ¢ alimentada pela ribeira de Melides. A Lagoa de Santo André recebe as
aguas de 5 ribeiras principais: Ribeiras da Cascalheira, da Ponte, do Forneco, do Azinhal, Maria
da Moita e da Badoca (localmente chamada de Santo André), que definem uma bacia
hidrografica de forma triangular com cerca de 141,5 km? de area, 64,2 km de perimetro, com 16
Km de largura maxima e 14 km de comprimento e uma altitude média da ordem dos 100 m; esta
bacia esta confinada a Norte pela Lagoa de Melides, a Este pela bacia hidrografica do Sado, e a
Sul pela Lagoa da Sancha (Diamantino, 2001; http://portal.icnb.pt/ICNPortal/vPT2007-AP-
LagoasSAndre/A+Reserva/Valores+Naturais/Geologia+Hidrologia+e+Clima/?res=922x691 e
CEZH/RNLSAS, 2004). Estas ribeiras, de regime torrencial — com caudais abundantes no
Inverno e muito reduzidos no Veréo, fundamentais na dindmica da Lagoa, causando o aumento
do nivel das &guas e a reducao da salinidade durante os periodos de chuva — nascem na Serra
de Grandola e a sua confluéncia faz-se através de dois vales: um a Norte, para onde conflui a
ribeira da Cascalheira, e um a Sul, que se encontra inundado no Inverno, constituindo o
prolongamento natural da lagoa, para onde confluem as restantes ribeiras. As vérzeas séo
drenadas por um conjunto vasto de valas, as quais estao por sua vez ligadas as ribeiras. Existem
ainda outras zonas com drenagem independentes das anteriormente referidas, como € o caso
das aguas provenientes da margem Norte da lagoa, através de uma rede mal definida,
consequéncia de um substrato muito permeavel que favorece a infiltragdo, ocorrendo situagao
semelhante na margem SW, junto ao sistema dunar de Monte Velho. A Lagoa da Sancha é
alimentada por uma pequena bacia hidrografica de cerca de 31,3 km2 e perimetro de 37,7 km,
sendo o principal tributario € a Ribeira da Sancha ou Barranco dos Bébedos (http:/portal.
icnb.pt/ICNPortal/vPT2007-AP-LagoasSAndre/A+Reserva/Valores+Naturais/Geologia+Hidrologia
+e+Clima/?res=922x691).

Estas lagoas estdo inclusas na bacia sedimentar de Santo André, a qual se divide em duas
zonas geomorfologicas (Diamantino, 2001): (1) W do alinhamento de Cascalheira Grande, Maria
da Moita, Vale de Rainha e Monte Feio — marcada por declives muito suaves, reduzida rede de
drenagem, ocorréncia de lagunas, numerosos corddes dunares na bordadura litoral e auséncia
de afloramentos de rochas compactas; (2) zona a E do alinhamento de Cascalheira Grande,
Maria da Moita, Vale de Rainha e Monte Feio — de relevos mais acentuados, com frequentes
afloramentos de rochas calcérias e rede de drenagem muito mais desenvolvida.

4 Estatuto de Conservagao

As duas areas de estudo situam-se na zona sul de Portugal, em sedimentos jurassicos, embora
em contextos geograficos e geoldgicos um pouco distintos:
1. Zona das Lagoas de Melides, Santo André e Sancha, sita no sistema aquifero de Sines,
0 qual se localiza na area das sub-bacias da Regido Hidrogréfica do Alentejo, em
terrenos meso-cenonozoicos do litoral alentejano pertencentes a Orla Meso-Cenozoica
Ocidental.
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2. Zona terminal do rio Arade, que inclui os sistemas aquiferos de Querenga-Silves e

Mexilhoeira Grande-Portimdo, desenvolvidos em terrenos mezo-cenozdicos da Orla
Meso-Cenozoica Meridional.

Do ponto de vista do estatuto de protecgao da Natureza estas duas areas tém também estatutos
diversificados:

1.

Zona das Lagoas de Melides, Santo André e Sancha - as lagoas de Santo André e
Sancha pertencem a Rede Natura2000, sob o estatuto de Zonas de Protec¢édo Especial
(ZPE), tendo as designagdes PTZPE0013 (Lagoa de Santo André) e PTZPE0014 (Lagoa
da Sancha) conforme referido em http://portal.icnb.pt/NR/rdonlyres/115C846F-C85F-
4F57-8758-7DEBAAGG2E5A/0/%C3%81reasProtegidasestatutos_de conservacao.pdf;
cf. Fig. 7). Estas duas lagoas estdo também classificadas como Sitios RAMSAR
(http://www.icn.pt/dia_mundial_zonas_humidas.htm). No Atlas de Portugal a faixa litoral
alentejana até N de Sines esta referenciada como zona de protecgéo classificada como
Sitio de Interesse Comunitario (http://www.igeo.pt/atlas/Cap1/Caple_4.html; http://www.
igeo.pt/atlas/Cap1/Caple_p76_image.html). Fazem parte da area da Reserva Natural
das Lagoas de Santo André e da Sancha, criada por Decreto Regulamentar n° 10/00, de
22 de Agosto (Henriques, 2006 in: http:/portal.icnb.pt/NR/ rdonlyres/115C846F-C85F-
4F57-8758-7DE8AAGG2ES5A/0/%C3%81reasProtegidasestatu tos_de_conservacao.pdf).
Zona terminal do rio Arade — de acordo com o Plano de Bacia Hidrografica das
Ribeiras do Algarve (PROCESL et al., 2000 a) a albufeira do rio Arade tem o estatuto de
Albufeira Classificada do Arade. Situado no sistema aquifero de Querenca-Silves, entre
as aldeias de Querenca e Tor, no Vale de Menalva, ha ainda o Sitio Classificado da
Fonte Benémola, ocupa uma area de 392 ha, conforme definido em Decreto-Lei n°
392/91, de 10 de Outubro (http://portal.icnb.pt/NR/rdonlyres/115C846F-C85F-4F57-758-
7DE8AAG62E5A/0/%C3%81reasProtegidasestatutos_de_conservacao.pdf e http://www.
cm-loule.pt/index.php?option=com_content&task=view&id=244&Itemid=290).

Sitio Classificado da Fonte Benémola — criado por Decreto-lei n® 392/91, de 10 de
Outubro (cf. http://mlking.cm-loule.pt/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=31;
http://dre.pt/pdf1sdip/1991/10/233A00/52815285.pdf).

Na Fig. 8 apresenta-se a distribuicdo das zonas protegidas para a regido do Algarve, conforme
http://algarvedir.com/CMS/section-blog/32-portuguese/160-quia-percursos-pedestres-lgarve.html

onde se incluem as diferentes zonas com estatuto de protecgdo ao longo do rio Arade.

Geologicamente, as duas areas de estudo desenvolvem-se em terrenos da bordadura meso-
cenozoica mas tém caracteristicas e enquadramentos distintos que se descriminam no capitulo

5.
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Ministésio do Ambiente,
do Ordenamento do Temitério e

AREAS CLASSIFICADAS NO AMBITO DA REDE NATURA 2000 do BessrvaimitaiiaRogionel
ICN EH
[ cédigo | Nome do Sitio ou SIC®

PTCON0003 _|Alvéo/Maréo
PTCON0035_|Alvito/Cuba
PTCON0052 _|Arade/Odelouca
PTCONOQ0E é da Berlenga
PTCON0010_|[Arrébida/Espichel
CONO046 | AzabuxofLeiria
'CON0018 |Barrinha de Esmoriz
CONO0048_|Barrocal
|_PTCON0029 |Cabecéo
PTCON0033 |Cabrela
PTCONO030_|Caia
PTCONO0057 _[Caldeirdo
PTCON0016 [C:
PTCON0027 |Carregal do Sal
PTCONOO50 |[Cerro da Cabeca
PTCONO0051 |Complexo do Agor
PTCON0024 [Comporta/Galé
PTCON0040_|Corno do Bico®
PTCONO0012 |Costa Sudoeste
PTCON0022_|Douro Internacional
PTCONO055 [Dunas de Mira,Géndara e Gafanhas
PTCON0011_|[Estudrio do Sado
PTCONO00S _|Estudrio do Tejo
PTCONO0054 |Fern&o Ferro/Lagoa Albufeira
PTCON0036
|_PTCON0032 [GuadianafJuromenha
PTCON0017_|Litoral Norte®
PTCONO0004_|Malcata
PTCON0042 [Minas de Santo Adriéo
PTCON0037
PTCON0031
PTCONO0002 |Montesinho/MNogusira
PTCON0023 [Morais
PTCON0053 |Moura/Barrancos
PTCONO0044 |Nisa/l age da Prata
PTCONO0OS |Paul de Arzila
PTCON0001_|Peneda/Gerés®
PTCONOOS6 |Peniche Santa Cruz
P
&

o[olelz

@
E0005

PTZP
PTCONDO0S Wﬁb'@m

PrzPE00D8 W‘WB
onooso

‘CON0058 _|Ria de Alvor
'TCONO0013 |Ria Formosa/Castro Marim
PTCON0038 |Ribeira de Quarteira
PTCON0020_[Rio Lima®
0018 _|Rio Minho'
0059 _|Rio Pava
10026 _|Rio Vouga
0021 _|Rios Sabor e Magas
‘CON0043 _|[Romeu

Séo Mamede
CON0041 _|Samil
PTCON0014 _|Serra da Estrela
PTCON0047_|Serras da Freita e Arada

PTCON0028 |[Serra da Gardunha
PTCONOO60_|Serra da Lousé

PTCONOD4s  PTCENG045
B

PTZPE0008

043 PTCON0039 |Serra de Arga®
PTCON0048 _[Serra de Montejunto
ZON0030 PTCONOQ025 |[Serra de

%,
F'TUB

RRE0010 PTCONO0015 [Serras de Aire e Candeeir:
SR

PTCON0045_|Sico/Alvaiézere
PTCONO008_|Sintra/Cascais

e PTCON0024 |Valongo
[ cédigo | Nome da ZPE |
PTCONO0002 | g

a
PTZPEQ001 |Estuario dos Rios Minho e Coura
PTZPE0002 [Serra do Gerés
PTZPE0004 |Ria de Aveiro

PTZPEQ005 |Paul de Arzila
PTZPEQ006 |Paul da Madriz
|_PTZPEQ007 |Serra da Malcata
PTZPE0008 [Paul do Boguilobo

PTZPE0009 [llhas Berlengas
PTZPEQ010_|Estuario do Tejo
PTZPE0011 |Estuario do Sado
PTZPE0012 |Aqude da Murta

PTZPE0013 |Lagoa de Santo André

PTZPE0014 [l agoa da Sancha

PTZPEQ015 |Costa Sudoeste

PTZPE0016 |Leix&o da Gaivota

ZPE | PTZPE0017 |Ria Formosa

9 | PTZPE0018 |Sapaisde CastroMarim |
K sttios PTZPEQ037 |Rios Sabor e Magss
PTZPE0038 |Douro Internacional e Vale do Agueda
PTZPE0039 |Vale do Céa
|_PTZPEQQ40 |Paul do Taipal
PTZPEQ042 [Tejo Internacional, Erges e Pénsul
PTZPE0043 |Campo Maior
PTZPE0045 |Mouréo/Moura/Bamancos
PTZPEQ046 |Castro Verde
| PTZPE0047 |Vale do Guadiana
PTZPEQ049 |Lagoa Pequena
PTZPE0050 |Cabo Espichel
PTCONOQ57 |Caldeiréo™
) KM | PTCON0037 [Monchique®
*Emprocesso de classificagio Sefembro 2006

Fig. 7 — Mapa de Sitios da Rede Natura 2000, listagem de 2006
Fonte: Ministério do Ambiente e Ordenamento do Territério (2006)
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Proc.0607/14/17372 9



PROWATERMAN - 1.° Relatério Tematico

. et s A N AT
. g e, / ;
! o i N - e AL,
| i 3 L T
[ L # o Cag
| , ¥ = i i P
., | :i Fiie - "-_-..‘\:..
3 i 8 ) £ L Lol el 3,- =3 =
e - PO & i 5 o et
’ _x""l ] '-P)-'-'ih]'-‘-' :.I:IE.I:I { E: .';j":_‘ i e o Ayl LB P
th | =yt :
¢ e Bsp [ = plbufen el e
i R

I:] Area Protegida

r——J . = 2 i
|__ St cha Becls Matgra 2000 4

:l Corredor Ecoldgica

Fig. 8 — Zonas com estatuto de protec¢ao na area do Algarve
Fonte: http://algarvedir.com/CMS/section-blog/32-portuguese/160-guia-percursos-pedestres-algarve.html

5 Geologia

5.1 Zona Terminal do Rio Arade: Sistemas Aquiferos de Querenca-Silves e
de Mexilhoeira Grande-Portimao

5.1.1 Aquifero de Querencga-Silves

Este sistema aquifero tem uma area de 318 km?, comprimento de cerca 45 km2 e largura
variavel mas que diminui no geral para Oeste (Mendonga e Almeida, 2003) e uma espessura de
mais de 700 metros (Monteiro in http:/sites.google.com/site/jppmonteiro/home2222223),
estendendo-se numa faixa orientada E-W, entre Estombar e Querenca, ao longo dos concelhos
de Albufeira, Lagoa, Loulé e Silves. Intercepta as bacias hidrograficas do rio Arade e das
Ribeiras do Sotavento (http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos PortugalCont/mostra
ficha.php?aquif=M5). E limitado a N pelos Grés de Silves e a S pelos calcarios margosos e
margas do Caloviano-Oxfordiano-Kimeridgiano, que séo ambas formagdes menos permeaveis
(Andrade, 1989); por vezes os calcarios assentam directamente sobre os xistos e grauvaques
paleozoicos (Mendonga e Aimeida, 2003).

Tectonicamente o sistema aquifero é intersectado por varios conjuntos de falhas que dividem
este sistema em blocos, fornecendo-lhe uma geometria complexa. Estes conjuntos sdo (Almeida
et al., 2000):

1. Falhas ENE-WSW,

2. Falhas E-W - tanto as falhas ENE-WSW como as E-W tém grande expresséo no bloco
do Jurassico Inferior;

3. Falhas NW-SE - representadas principalmente pela falha de S. Marcos da Serra-
Quarteira (que atravessa o sistema aquifero diagonalmente entre S. Bartolomeu de
Messines e Paderne) e por um conjunto de falhas que afecta o Jurassico Superior a SE
de Paderne;
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4. Falhas N-S - o grupo de falhas com menor expressividade na zona.

Além da delimitag&o litologica, este aquifero é também limitado tectonicamente no seu bordo S,
onde alias apresenta maior espessura, pela falha do Algibre onde se instalou a ribeira do Algibre
(Monteiro, 2006b; Monteiro 2010). Esta falha, que pertence ao grupo de falhas E-W (Oliveira et
al., 1984), é um cavalgamento do Jurassico Inferior sobre o Jurassico Superior (Terrinha, 1998, e
Manuppella, 1992, in Almeida et al., 2000) como se pode observar na Fig. 9, adaptada a partir da
Carta Geologica de Portugal de escala 1:100 000 do Algarve

(http://sites.google.com/site/jppmonteiro/home2222223).

| i
i
i

Fig. 9 - Localizagdo da Falha do Algibre e outras grandes estruturas tectonicas do sistema aquifero de
Querega-Silves
Fonte: http://sites.google.com/site/jppmonteiro/home2222223

Entre Salir e Ponte de Tor as falhas tém movimento de distensdo mas as que se situam junto a
flexura do Algibre séo compressivas (Terrinha, 1998; cf. Fig. 10).
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Almarve Ocidental | Mpare Central J Algarve Oneral
T T

Fig. 10 — Mapa geolégico e estrutural simplificado do Algarve
Fonte: http://rochadapena.no.sapo.pt/pages/enquadr_geolog.htm

Em funcéo da tectdnica, podem definir-se dois dominios distintos neste sistema aquifero:
(A) AN da flexura do Algibre — define-se uma estrutura monoclinal inclinada para S, onde
aflora grande extensao de rochas do Jurassico Inferior;

Proc.0607/14/17372 11
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(B) Ao longo da flexura — zona onde aflora uma faixa de terrenos do Jurassico Superior
(na metade oriental) e Médio (na metade ocidental), os quais se encontram fortemente
fracturados. Neste dominio é possivel definir varias dobras de eixos ENE-WSW a
ESSE-WNW (Terrinha, 1998).

As unidades de cobertura tém estratificagdo horizontal a pouco inclinada (Costa, 1989).

As formagdes geologicas que constituem este sistema aquifero séo, da base para o topo (Fig.
1)

® Localidades
Sistema aquifero Querenca-Silves

[ Aluvides (Recente)

? Cascalheiras, terragos e tufos calcarios (Recente)

i] Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira (Quaterndrio)

| Conglomerados de Galvanas e Siltes glauconiticos da Campina de Faro (Miocénico)
Arenitos calcdrios e calcarios com seixos (Miocénico)

[ ] Conglomerados e Argilas da Guia (Oligocénico)

Bl Formagdes calco-margosas e detriticas (Cretacico)

[ ] Calcdrios de Escarpéo e Calcérios com Anchispirocyclina lusitanica (Jurassico sup.)
E= Dolomitos e Calcarios Dolomiticos de Sta Barbara de Nexe {Jurdssico sup.)
[ calcérios bioconstruidos de Cerro da Cabega (Jurassico sup.)

Calcarios com nédulos de silex de Jordana (Jurassico sup.)

(I Arenitos e conalomerados do M® Cotovio {Jurdssico sup.)

[I11] Calcérios argilosos e margas de Peral {Jurassico sup.)

Calcdrios de . Roméo (Jurassico sup.)

[ Calcérios e Margas de Telheiro (Jurdssico médio)

Il Calcérios e Dolomitos de Aimaddena {Jurdssico médio) -

E888 Conglomerados de Odedxere-Calcdrios de Vale de Lamas (Jurdssico médio)
Il Formag@o de Picavessa (Calcdrios de Alte) (Jurdssico inf)

Il Complexo Vulcano-Sedimentar {Jurdssico inf.)

[ | Pelitos, Calcérios e Evaporitos de Silves (Triasico-Jurdssico inf.)

Il Arenitos de Silves (Tridsico)

[_] Grupo do Flysh do Baixo Alentejo (Carbénico)

BB Rochas eruptivas

Fig. 11 — Mapa geolégico do sistema aquifero Querenga-Silves
Fonte: Almeida et al. (2000)

1. Formagao de Picavessa (Calcarios de Alte) — do Jurassico Inferior, € definida da base
para o topo pela seguinte sequéncia: (1) brechas dolomiticas, (2) dolomitos e calcarios
dolomiticos em regra macicos e de cristalidade fina a sacardide. E afectada por dolomitizagéo
secundaria, a qual nas zonas de fractura atinge os calcarios da unidade superior. Esta
dolomitizagéo secundéria da origem a significativas variagdes laterais de facies e propriedades
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hidraulicas. Manuppella (1992, in Aimeida et al., 2000) refere ainda a existéncia de zonas de
deslomitizag&o.

2. Conglomerado de Odeéxare — datado do Jurassico Médio, é um conglomerado calcario
de elementos poligénicos, da dimens&o dos calhaus e blocos rolados a sub-rolados, de diametro
igual ou superior a 1 cm, ligados por cimento carbonatado a argilo-carbonatado; de origem
marinha, apresenta forte imbricacdo dos clastos (Manuppella e Rocha, 1988). Ocorre em
pequenos afloramentos a N de Benaciate e S de Malh&o (Monteiro, 2006b; Monteiro, 2010).

3. Calcarios e dolomitos de Almadena — do Jurassico Médio, com uma espessura total de
até 125 m, dos quais 50 a 75 m correspondem ao primeiro termo, sdo definidos pela seguinte
sucesséo litologica (Rocha, 1976, in Aimeida et al., 2000): (1) dolomitos cristalinos, (2) calcarios
ooliticos, (3) calcarios bioérmicos, (4) calcarios pisoliticos, (5) calcarios calciclasticos e (6)
calcérios dolomiticos. Com a excepgao do afloramento de Fanqueira-Pocinho, apenas bordejam
a W as formagoes liasicas (Monteiro, 2006b; Monteiro, 2010).

4. Calcarios de Sdo Romao — do Jurassico Superior (Oxfordiano-Kimmeridgiano), com 400
m de espessura, sdo constituidos por (Manuppella, 1992, in Almeida et al., 2000): (1) calcarios
compactos, (2) calcarios ooliticos, (3) calcarios coralicos e com crindides, (4) calcarios
oncoliticos.

5. Calcarios com Nédulos de Silex da Jordana — do Jurassico Superior (Kimmeridgiano),
com espessura variavel, que pode atingir 100 m, sao calcarios compactos, algo argilosos, com
abundantes silicificagdes secundarias (Manuppella, 1992, in Almeida et al., 2000).

6. Calcarios Bioconstruidos do Cerro da Cabega — do Jurassico Superior (Kimmeridgiano)
com espessura total entre 30 a 70 m (as espessuras das camadas individuais podem ir até aos 2
m), sdo calcarios compactos, com algumas passagens laterais a brechas intraformacionais e
bioérmicas (Manuppella, 1992, in Aimeida et al., 2000).

7. Dolomitos e Calcarios Dolomiticos de Santa Barbara de Naxe — do Jurassico Superior
(Kimmeridgiano), constituidos por espessas bancadas de dolomitos e calcarios dolomiticos, que
devem resultar da dolomitizagdo secundaria dos Calcarios Bioconstruidos do Cerro da Cabeca e,
localmente, da parte inferior dos calcarios com Alveosepta jaccardi (Manuppella, 1992, in
Almeida et al., 2000).

8. Calcarios de Escarpao — do Jurassico Superior (Kimmeridgiano-Titoniano), com cerca de
500 m de espessura maxima, sdo uma alternéncia de calcarios compactos, calcarios argilosos
nodulares e margas (Manuppella, 1992, in Almeida et al., 2000).

9. Calcarios com Anchispirocyclina lusitanica — do Jurassico Superior (Titoniano), com
espessura de cerca 120 m, sdo constituidos por calcarios frequentemente nodulares
intraclasticos e ooliticos, ocorrendo em bancadas espessas e em alternancia com calcarios
argilosos e margas (Manuppella, 1992, in Aimeida et al., 2000).

E de sublinhar que as formagdes do Jurassico superior ocorrem em afloramentos muito
fragmentados no limite sul do sistema aquifero, constituindo no seu conjunto uma faixa com
cerca de 2 km de largura e 20 km de comprimento, que acompanha as vertentes da margem
esquerda da Ribeira de Algibre, entre Clareanes e Paderne (Almeida et al., 2000).

O corte abaixo (Monteiro, 2006b; Monteiro, 2010; cf. Fig. 12) mostra a relagéo entre as diferentes
litologias e estruturas tectonicas, assim como a geometria dos aquiferos, as zonas de potencial
conexao hidraulica entre o Jurassico Superior e 0 Miocénico e a independéncia hidrogeoldgica
entre as rochas do Jurassico Inferior e Médio e as formagdes mais recentes.
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Ceno das Matos

300 I CP, Faro — Portiméo

Estibeirs Esirada Duariaia — Boliqueime
|

: (Ouarteira

| Estrada Faro — Boligueime

Fig. 12 - Corte geoldgico do Algarve Central (extraido de Manupella et al., 1987)
Fonte: Monteiro (2006b)

5.1.2 Aquifero de Mexilhoeira Grande-Portimao

Este sistema aquifero tem uma area de 52 km?, situa-se no concelho de Portimao e intercepta as
bacias hidrograficas do Rio Arade e das Ribeiras do Barlavento (http:/snirh.pt/snirh/atlas/
portugues/docs/aquiferos PortugalCont/mostra_ ficha.php?aquif=M3).

Tectonicamente, e de acordo com Oliveira et al. (1984), este é um sistema relativamente pouco
afectado por acidentes tectonicos importantes. Um dos acidentes mais importantes é a flexura
Querencga-Algoz-Portimao-Sagres, a qual nesta regido tem uma direcgdo aproximada NE-SW,
rodando para SE em direcgéo a Portim&o (Ribeiro et al., 1979). O sistema aquifero estende-se
para N e S desta flexura.

A Norte deste acidente afloram essencialmente as formagdes jurassicas e cretacicas, as quais
fazem para NE a continuagao do sinclinal de Portelas, o qual esta comprimido entre falhas NE-
SW; o fecho NE deste sinclinal estd compartimentado por falhas sub-meridianas (N-S) com
importantes rejeitos, que pdem em contacto formagdes com diferentes permeabilidades (Almeida
et al., 2000). A Sul da flexura, constituindo a parte Sul do sistema aquifero, ocorrem as
formagbes mio-plio-quaternarias, que apresentam uma estrutura simples em monoclinal com
inclinagdo suave para S (Almeida et al., 2000). Além destes acidentes ocorrem ainda falhas sub-
meridianas, as quais afectam as mio-plio-quaternarias (Almeida et al., 2000).

Existe ainda fracturacdo de orientagdo N-S a NE-SW, na qual se instalaram pequenos fildes.

Em termos de geometria das formagdes Costa (1989) assinala dobramentos nas camadas
jurassicas, por oposi¢do as camadas miocénicas, que tém estratificagdo horizontal a pouco
inclinada. As formagdes miocénicas contactam portanto por uma discordancia angular com as
formaces mesozoicas subjacentes; no extremo SW do sistema aquifero este autor assinala
uma estrutura diapirica que afecta as unidades carsicas e as formagdes do aquifero poroso.

As formagdes geologicas que constituem este sistema aquifero sé&o, da base para o topo (Fig.
13):

1. Dolomitos e Calcarios Dolomiticos — do Jurassico inferior (Sinemuriano), sdo uma
sucessdo de dolomitos e calcarios dolomiticos, em regra macigos, finamente cristalinos a
sacardides (Rocha et al., 1979 e Rocha et al., 1983, in Aimeida et al., 2000). A dolomitizagéo é
sobretudo secundaria e precoce, embora possa ser mais tardia em sectores com fracturagéo. A
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espessura foi estimada entre 60 (Pratsch, 1958, in Almeida et al., 2000) e 300 m (Pratsch, 1963,
in Almeida et al., 2000).

2. Calcarios e Dolomitos de Almadena — do Jurassico médio (Aaleniano-Bajociano
inferior), sdo uma sucessédo carbonatada de facies lagunar ante-recifal, iniciada por dolomitos
cristalinos (com 50 a 75 m de espessura), a que se seguem calcarios ooliticos, calcarios
bioérmicos, calcarios pisoliticos, calcarios calciclasticos e calcarios dolomiticos, numa sequéncia
com 50 m de espessura (Rocha et al., 1979, in Almeida et al., 2000).

3. Formagdo Carbonatada de Lagos-Portimdo — do Miocénico, é formada, nesta regiéo,
pela seguinte sequéncia litologica, da base para o topo (Antunes, 1983 e Antunes 1984, in
Almeida et al., 2000): (1) biocalcarenitos com fosseis, calcarios mais finos, biocalcarenitos, com
espessuras de 40 a 45 m; (2) bancada carbonatada com fésseis.

4. Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira — do Quaternario, é constituida por areias
feldespéticas rubeificadas e arenitos grosseiros argilosos, que passam a cascalheiras e
conglomerados. Tem uma espessura maxima de 30 m (Moura e Boski, 1994, in Almeida et al.,
2000).

@ Locasdsdes

N Sistema aguifers Maxilhosira Grands-Portimiio - Caicirios e Dolomitos de Almdbdena {Jurissica média)
- Conglomeradog de Oded Calcirios de Vale de Lamas [Jurissico médso)
Aluvides ¢ sapals (Recente} - Dolomites ¢ calcarios dolomiticos (Jurdssica nf)
B HAreia de duna e arelas de praia {Recente) - Complexo Vulgano-Sedimentar (Jurdssice inf)
| Cascaiheiras e terragos {Quaterndrio) [[] Pestos. Calcarios e Evaporitos de Silves (Triasico~Juréssico inf)
Arelas e Cascalheiras e Faro-Quarteira (Quaternstic) [ Arenitos de Sives (Tridsico)
[ ] Fetrmagao de Cacela plioctnico} Grupe do Flysh do Balxo Alentejo (Carbénico)
Formagio Carbonatada de Lages Portimae (Mhocénice) Rochas eruptives
g Formagdes calco-margosas e detriticas ({Cretdcice)

Fig. 13 — Mapa geolégico do sistema aquifero Mexilhoeira Grande-Portimao
Fonte: Almeida et al. (2000)
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5.1.3 Macico Antigo

A restante area da bacia do rio Arade, alvo deste estudo, é essencialmente constituida por
formagbes de idade carbonica, pertencentes as séries de Flysch do Carbdnico Baixo
Altentejo/Sul de Portugal (Oliveira et al., 1984):

¢ Oeste de Sao Bartolomeu de Messines:

0 Formagdo da Brejeira — segundo Rocha et al. (1983) é constituida por
sequéncias alternantes de xistos e grauvaques, em que 0s xistos sdo mais ou
menos argilosos, com alinhamentos de graos de quartzo e cores variadas em
fungdo do grau de alteragdo. Os grauvaques sdo macicos, de granulometria
variada, por vezes fazendo passagem lateral para quartzitos. Estdo também
representados termos de transigdo como xistos grauvacodides e grauvaques
xistosos. De acordo com Oliveira et al. (1984) esta formag&o, que comega por
ter uma componente fortemente quartzitica, com alternancias de pelitos muito
argilosos, na faixa entre S&o Bartolomeu de Messines e Cabo Sard&o, passa
progressivamente para SW para termos sucessivamente mais grauvacoides,
dominando as componentes argilosas nos sectores mais a Sul. Na zona de
contacto com as formagdes mesozoicas é comum surgirem filonetes quartziticos
de pequena dimensao (Rocha et al., 1983).

0 Macigo de Monchique — no extremo N da bacia hidrografica encontra-se ainda o

macico subvulcanico de Monchique, constituido em cerca de 95% por sienitos
nefelinicos e subsidiariamente por sienitos, gabros feldespatdides e diversos
cortejos filoneanos (Fig. 14; Clavijo e Valadares, 2003 in http://www.cima.ualg.pt

[valemon/geologia.htmi#).

. . £ S netemginen X -

Mapa geolégico do macigo - =e= e = comeams
adaptado de Clavijo & Valadares (2003)  FiE§ D i ™ paitmbratmsricraatallill 12 | T
BRI e " Bt

[ Mreqmnm gy I o con icpouss
Fig. 14 — Mapa geolégico do macigo de Monchique

Fonte: Projecto Valemon - Valorizagdo Economica e Ambiental do Macico Alcalino de Monchique
http://www.cima.ualg.pt/ valemon/geologia.html#
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¢ Leste de Sdo Bartolomeu de Messines:

0 Formacédo de Mira — alternancias espessas de xistos argilosos e grauvaques
(Almeida, 1985), que, segundo Oliveira et al. (1984) sdo dominados pela
componente argilosa, mas que apresentam uma certa tendéncia grosseira e de
maior espessura das unidades litolégicas em direcgdo ao contacto com a
Formag&o da Brejeira. Localmente podem estar representadas outras litologias,
como arenitos e quartzitos.

Tectonicamente as unidades da Formagdo da Brejeira est@o orientadas para SW-NE, rodando
por vezes para SSW-NNE, definindo nesta regido uma estrutura isoclinal (Rocha et al., 1983). A
Formacao de Mira esta fortemente tectonizada dispondo-se em dobras apertadas, intensamente
falhadas e recortadas por fildes de quartzo (cf. Fig. 15; Almeida, 1985).

e _lskm m f

Fig. 15— Tectonica das formagdes do soco antigo na zona do Algarve
Fonte: Almeida (1985)

O contacto da Formacao de Mira com as formagdes mesozoicas faz-se por discordancia angular,
visivel a 1500 m a N de Querenga, ou entdo segundo acidentes tectdnicos, de que se destacam
os cavalgamentos perto de Querenga, Clareanes, etc. (Almeida, 1985). Apenas a 2 km a leste de
Tor, segundo 0 mesmo autor, se observou uma formagéo de idade provavelmente paleozoica
localizada entre a Formagdo de Mira e 0 mesozoico. Almeida (1985) refere a ocorréncia de
falhas normais N060-N070, inclinando cerca de 85° para SE, que apresentam estrias com
inclinacdo de 85° a 90° — e que se observam no Maci¢o Eruptivo de Monchique — que séo
devidas a forgas distensivas orientadas N-S.

Almeida (1985) refere ainda que no Macigo de Monchique, as estruturas anteriores sao cortadas
sistematicamente por falhas inversas com atitudes N120-N140, 55W, possuem estrias com
inclinagdo cerca de 90°, e desligamentos direitos (N350-N020) ou esquerdos (NO70-N090),
todos sub-verticais tendo estrias com inclinagédo de 0 a 10° S. Este autor admite que tais
estruturas estdo associadas a esforgos compressivos orientados Estes dados indicam uma
compressao N 30 E.
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5.2 Zona das Lagoas de Melides, Santo André e Sancha: Aquifero de Sines

Este sistema aquifero tem uma area de 250 km?, situa-se nos concelhos de Grandola, Santiago
do Cacém e Sines. Intercepta a bacia hidrografica de Melides (http:/snirh.pt/snirh/atlas/
portugues/docs/aquiferos_PortugalCont/mostra_ ficha.php?aquif=032) e localiza-se numa bacia
sedimentar mezo-cenozdica — a bacia sedimentar de Santo André — delimitada a Este pelas das
formagdes do Carbdnico, a Sul pelo macigo eruptivo de Sines (Diamantino, 2001) e a Norte pela
falha de Grandola (Monteiro et al., 2008). A sua espessura aumenta dos bordos para o centro,
onde atinge algumas centenas de metros (Diamantino, 2001 e Costa, 1989).

A regi@o onde se situa este aquifero pode dividir-se em 3 regides dependentes das litologias,
génese e tectonica: (1) formagdes carbdnicas, (2) formagdes jurassicas, (3) macigo eruptivo de
Sines (Diamantino, 2001). Tectonicamente o sistema aquifero esta incluido na Bacia de Santiago
do Cacém, formada pelo basculamento e abatimento de blocos do soco paleozéico (Almeida et
al., 2000). Este basculamento e movimentagdo dos blocos, de direcgdo essencialmente vertical,
deveu-se a uma sucessado de episodios distensivos durante o Mezo-Cenozobico, que além de
originarem uma estrutura em blocos diferencialmente abatidos, de tipo horst e graben (Fig. 16),
levaram a reactivacdo dos acidentes hercinicos, razéo pela qual muita da fracturagdo tem
orientagéo hercinica a tardo-hercinica (Diamantino, 2001). O soco hercinico, que constitui a base
desta bacia, tem uma tectonica complexa de dobramentos e falhas.

=
oo

Fig. 16 — Corte geoldgico da regiao de Sines

Fonte: Inverno et al. (1993)

A movimentacao dos blocos foi controlada por 4 estruturas (Fig. 17): (1) Falha de Santo André,
com orientacdo NNE-SSW, (2) Falha de Santa Cruz, com orientagdo NW-SE, (3) Falha de
Grandola, com orientagdo WNW-ESE, (4) alinhamento estrutural Monchique-Sines-Sesimbra-
Sines, de idade posterior, e orientacdo aproximada NNE-SSW (Inverno et al., 1993 in Aimeida et
al., 2000).
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Fig. 17 — Principais acidentes tectonicos da regido de Sines

Fonte: Inverno et al. (1993)

A falha de Santo André é o principal acidente responsavel pela formagao da bacia de Santiago
do Cacém - onde se puderam acumular sedimentos com uma espessura total de mais de 1 000
m — gragas aos abatimentos consecutivos do bloco W desta falha (Inverno et al., 1993, in
Almeida et al., 2000). A formacdo da sequéncia de horsts e graben — e bacias de sedimentagéo
associadas, dando origem as grandes variagdes de facies dos sedimentos da regido — deve-se
contudo ndo apenas aos movimentos na falha de Santo André mas aos de todo o conjunto de

falhas a ocidente, com orientagdo NNE-SSW e NE-SW (Rodrigues e Borges, 1984).

19
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As principais direcgdes de fracturagdo sao: (1) NNE-SSW a N-S (ex.: falha de Santo André e
falha do Barranco); (2) NW-SE (ex.: falha de Santa Cruz e falhas associadas da regiéo de
Santiago do Cacém); (3) WNW-ESE a E-W (ex.: falha de Grandola); (4) ENE-WSW (falhas na
zona do macico eruptivo de Sines). Ocorrem ainda acidentes menos importantes, com direcgoes
NE-SE (de falhas na regido de Santiago do Cacém) e NNW-SSE (falha de praia da Lagoa).
Manuppella e Moreira (1989, in Lobo Ferreira et al., 2000) agrupam os acidentes tectdnicos nas
seguintes familias:
¢ Familia de fracturas a NE da Falha de Santa Cruz — engloba as direcgdes NE-SW
a NNE-SSW e a direc¢do WNW-ESE.
¢ Familia de fracturas entre as falhas de Santo André (a N de Santiago do Cacém) e
de Santa Cruz — as direcgOes principais de fracturagdo sao NW-SE e raras falhas
N-S.
¢ Familia de falhas a S de Santiago do Cacém - direcgdo dominante ENE-WSW,;
tectonica em “tecla de piano”, que forma demi-grabens basculados ora para E ora
para W, esta associada a esforgos tectonicos distensivos.

Refira-se ainda que a quase auséncia de sedimentos miocénicos no sector E da bacia sugere a
existéncia de um acidente tectonico que passa nas proximidades de Cativa, aldeia de Santo
André e Maria da Moita, e que devera corresponder a bordadura dos grabens da bacia
(Rodrigues e Borges, 1984, in Diamantino, 2001).

H& a assinalar que algumas das falhas da regido séo activas (Inverno et al., 1993, in Lobo
Ferreira et al., 2000; Cabral e Ribeiro, 1988): (1) Santo André (NNE-SSW) — com movimento
inverso no sector de Santiago do Cacém, mas de componente movimento (inversa ou normal)
desconhecida na restante extensdo; (2) Santa Cruz (NW-SE) — com movimento vertical mas de
componente desconhecida; (3) Barranco — falha provavel de componente vertical desconhecida,
(a penas se conhece que no Mesozoico o0 seu bloco ocidental, tal como no caso da falha de
Santo André) sofreu varios abatimentos; (4) fracturagdo NW-SE - afecta toda a cobertura pos-
Mesozdica.

A fracturagéo é intensa nas formagdes jurassicas como sugere a apertada rede de falhas da
colina da Faetota, sendo particularmente intensa a Sul de Santiago do Cacém (Inverno et al.,
1993 e Almeida et al., 2000). As formagdes miocénicas sdo tambem afectadas pelo movimento
de numerosas falhas, as quais promovem o afundamento de varios blocos (Diamantino, 2001).
Héa ainda a referir a fracturagdo das formages plio-plistocénicas, em especial a 2 km a SW do
cruzamento com o ramal de Maria da Moita estas unidades estédo deformadas por uma falha
(Inverno et al., 1993).

Além das falhas, ocorre ainda um conjunto de outras estruturas, quer no sistema aquifero quer
na sua envolvente (Lobo Ferreira et al. 2000; Diamantino, 2001; Inverno et al., 1993):

1. Diaclases - terao facilitado a carsificacdo e determinado as orientagdes das condutas

2. Macico Eruptivo de Sines e rede filoneana associada — 0 macigo tem forma eliptica
de eixo maior E-W (Oliveira et al., 1984). Os fildes associados, acidos e basicos, tém orientacdes
dominantes N-S e E-W. A sua instalagdo gerou levantamento e fracturagdo intensa das
formagOes adjacentes. Admite-se que tal fracturagao seja responsavel pela boa produtividade de
algumas captacdes da zona da Ribeira dos Moinhos (Rodrigues e Borges, 1984).

3. Estrutura monoclinal — assinalada entre Melides e Santiago do Cacém, afecta as
unidades mesozoéicas, sendo cortada por fildes e chaminés vulcanicas associadas ao macico
subvulcanico de Sines. A Norte de Santiago do Cacém esta orientada N-S a NNW-SSE e inclina
para W, podendo apresentar orientacdo (Silva e Almeida, 1982, in Diamantino, 2001). E uma
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estrutura com inclina¢do reduzida na maior parte da sua area, apresentando contudo inclinagao
acentuada na bordadura da bacia, no contacto com as formagdes paleozoéicas; a inclinagao
reduz-se em direcgdo a W, passando a muito pouco inclinadas na zona de Deixa-0-Resto e
Azinhal (Silva e Almeida, 1982, in Diamantino, 2001).

4. Dobramentos de largo raio de curvatura — afectam as formagdes meso-cenozoicas,
resultando da tecténica alpina (Inverno et al., 1993). A Sul de Santiago do Cacém - onde a
fracturacéo é intensa — ocorrem dobras em anticlinal, com eixo orientado NNW-ESSE e inclinado
para NNW (Silva e Aimeida, 1982). A cartografia da folha 42-C da Carta Geoldgica de Portugal,
escala 1:25 000 (Inverno et al., 1993) assinala a Norte de Santiago do Cacém, dobras de menor
amplitude, com eixos WNW-ESSE, algumas de inclinagao invertida, e dobras de eixo NE-SW
(Inverno et al., 1993).

5. Descontinuidades angulares — s&o assinaladas varias na sucesséao litologica: (1)
descontinuidade angular entre as formagdes do solo paleozdico e as triasicas e hetangianas; (2)
descontinuidade angular (e também superficie de ravinamento) do Jurassico Superior (Calcarios,
margas e conglomerados de Deixa-0-Resto) sobre o Jurassico Meédio; (3) descontinuidade
angular do Miocénico sobre as formagdes mesozdicas.

O sistema aquifero estd desenvolvido em formacdes carbonatadas jurassicas e formagoes
detriticas do Miocénico e Pliocénico, estando delimitado na sua base pelas formagdes de xistos
e grauvaques carbonicos, formagoes triasicas e hetangianas e unidades vulcano-sedimentares
do Juréssico Inferior — constituem a bordadura Este e Sul da bacia sedimentar de Santo André e
tém grande continuidade espacial entre Santiago do Cacém, Melides e Ribeira da Cascalheira
(Manuppella, 1983) — e no topo pelas formagdes pouco produtivas do plistocénico e quaternario;
a SW esta bacia ¢ limitada pelo macigo subvulcanico de Sines. De acordo com Silva e Almeida,
1982 (in Diamantino, 2001), as formacdes tridsicas, hetangianas e vulcano-sedimentares podem
agrupar-se em:

a) Arenitos grosseiros, margas, calcarios dolomiticos e dolomitos, triasicos e
hetangianas - ocorrem na bordadura da bacia e tém maior expressdo nas proximidades de
Santiago do Cacém e assentam em discordancia angular sobre o substrato paleozdico, estando
intensamente tectonizadas. E uma formagao constituida por 3 termos cuja disposicdo da base
para o topo € (Manuppella, 1983; Inverno et al. 1993):

a.1) Arenitos de Silves — do Triasico Superior, sdo constituidos por um conglomerado
de base, a que se seguem arenitos, conglomerados e pelitos (em menor proporg¢do). Os
conglomerados tém clastos de quartzo, quartzito, grauvaque e xisto, ndo superiores a 15 cm,
sendo a matriz argilosa, ferruginosa e, mais raramente carbonatada. As espessuras variam entre
80 e 120 m.

a.2) Complexo pelitico-carbonatado-evaporitico de Silves — do Jurassico Inferior
(Hetangiano-Retiniano), é constituido por materiais argilosos, com arenitos subordinados e raras
intercalagdes de margas dolomiticas. N&o s&o conhecidos depositos evaporiticos significativos
nesta bacia sedimentar. A formac&o tem 75 m de espessura.

a.3) Dolomitos em plaquetas — do Juréssico Inferior (Hetangiano-Retiniano), € uma
série de dolomitos siltosos com intercalagdes de pelitos, sendo que a dolomite funciona como
cimento do material clastico nela englobado. De acordo com Inverno et al. (1993) sedimentaram
em ambiente evaporitico incipiente de lagunas costeiras supratidais com fraca ligacdo a
temporariamente isoladas do mar. Tem 15 a 40 m de espessura.

b) Complexo vulcano-sedimentar — do Juréssico Inferior (Hertangiano-Sinemuriano), é
constituido por 3 escoadas de basaltos, doleritos e tufos vulcanicos (resultado das alternancias
de actividade explosiva e efusiva) por vezes com algumas intercalagdes de margas dolomiticas e
raros calcarios ooliticos. Tem espessuras entre 140 a 160 m.
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As formages geoldgicas que constituem o sistema aquifero propriamente dito sdo, da base para
o topo (Almeida et al., 2000; Inverno et al., 1993; Fig. 18):

1. Dolomitos, margas dolomiticas e calcarios de Faetota — do Jurassico Inferior
(Toarciano-Sinemuriano), € a formagdo aquifera mais antiga e constitui-se por dolomitos
compactos, cristalinos ou folhetados, margas dolomiticas por vezes com componente detritica,
argilas com intercalagdes de tapetes algais dolo-detriticos, microbrechas dolomiticas, calcarios
ooliticos e calciclasticos dolomitizados. Manuppella (1970) refere ainda a ocorréncia de calcarios
margosos dolomitizados, margas por vezes com intercalagdes de dolomitos e argilas com
componente gresosa. Ha acentuada variacdo lateral de facies, em especial de N para S,
dominando a facies terrigena a N e a dolomitica com raras intercalagdes carbonatadas para S
(Manuppella, 1970, in Inverno et al., 1993). Esta formac&o, que aflora numa faixa quase continua
de afloramentos entre Melides e Santiago do Cacém, tem cerca de 100 m de espessura, esta
muito dolomitizada e é frequentemente cortada por fildes e chaminés vulcanicas associadas ao
macico subvulcanico de Sines (Inverno et al., 1993; Almeida et al., 2000).

2. Calcarios do Rodeado - do Jurassico Médio (Batoniano), sdo calcarios calciclasticos,
ooliticos e microcristalinos, raros dolomitos (em geral cavernosos e em intercalagdes
descontinuas) e algumas intercalagbes margosas ou calco-margosas (Manuppella, 1983 in
Diamantino, 2001; Inverno et al., 1993). A formagao esta intensamente carsificada, por vezes
com paleocarso muito desenvolvido (Inverno et al., 1993 in Lobo Ferreira et al., 2000), fossilizado
pela cobertura cenozdica (Diamantino, 2001). Assenta em discordancia angular sobre as
formagbes do Jurassico Inferior e aflora apenas em aforamentos descontinuos ao longo da area
de cobertura cenozéica (Diamantino, 2001). Tem espessura de cerca 200 m.

3. Calcarios do Monte Branco - do Jurassico Médio (Caloviano), s6 foram reconhecidos de
modo continuo em sondagens; sdo formados por calcarios calciclasticos com raras intercalagdes
de calcérios micriticos e microconglomerados (Manuppella, 1970, in Inverno et al., 1993). No
topo da série — que é marcado por uma superficie erosiva, a qual corta obliquamente as duas
camadas desta formagdo — ha um aumento das componentes terrigenas, terminando por um
depdsito de conglomerados (Inverno et al., 1993 in Lobo Ferreira et al., 2000). Tem espessura
igual ou inferior a 50 m. Admite-se que esteja mais carsificada do que as formagdes
sobrejacentes do Jurassico Superior, pois a superficie erosiva indicia a emersdo da série no final
do Jurassico Médio e a instalag&o de condigdes favoraveis a carsificagéo (Diamantino, 2001). As
formagbes do Jurassico médio afloram ocasionalmente entre as formagbes de cobertura
arenosa, segundo uma linha situada a 10 km do litoral e praticamente paralela a este (Inverno et
al., 1993, in Diamantino, 2001).

4. Calcarios, margas e conglomerados de Deixa-o-Resto — do Jurassico superior
(Kimmeridgiano-Oxfordiano), assentam em descontinuidade angular sobre as formagdes
anteriores, ravinando o Jurassico médio. Esta descontinuidade é marcada por um conglomerado
com intercalagdes de margas (cuja espessura, entre 5 a 50 m, aumenta de W para E; Almeida et
al., 2000). A este conglomerado seguem-se camadas espessas de calcarios calciclasticos,
ooliticos e microconglomeraticos, com intercalagdes de margas, argilas e conglomerados
quartzosos (Inverno et al., 1993, in Lobo Ferreira et al., 2000). Os conglomerados quartzosos
ocorrem sobretudo na base da unidade carbonatada. Os calcarios s&o inicialmente de caracter
mais brechoide (fossiliferos e brechas bioclasticas, por vezes grosseiras, estas ultimas mais
abundantes na parte superior) mas tornam-se mais argilosos para o topo, passando a calcarios
argilosos com intercalagdes de margas e calcarios bioclasticos, com um progressivo predominio
das margas para o topo (Inverno et al., 1993, in Almeida et al., 2000). Embora carsificada, a
carsificacdo é no geral mais atenuada do que nos Calcarios de Monte Branco, sendo uma
carsificagdo juvenil, em profundidade (Manuppella, 1983). Aflora na zona alta da bacia, num
alinhamento com controlo estrutural importante, entre Cativa, Deixa-0-Resto e Maria da Moita, e
também nalguns outros locais incluindo ao longo das principais linhas de agua da regido; ocorre
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ainda ao longo de toda a zona baixa da bacia, mas subjacente aos depdsitos miocénicos e plio-
plistocénicos (Rodrigues e Borges, 1984 in Diamantino, 2001). A formacéo tem espessura até
600 m (ex.: Furo de Monte Paio) e corresponde a sucessdo terminal do Jurassico. Abaixo
apresenta-se 0 Quadro 1, com as espessuras das diferentes unidades constituintes desta
formacéo (Lobo Ferreira et al., 2000, adaptado de Inverno et al., 1993):

Quadro 1 - Espessuras das unidades constituintes da formagao de Calcarios, margas e conglomerados de
Deixa-o-Resto

Unidade Litoldgica Espessura (m)
Conglomerados poligénicos 5a 55
Calcarios fossiliferos e brechas bioclasticas 75

Calcérios argilosos e calcarios bioclasticos com intercalagbes margosas 165

Calcarios argilosos e margas 300

*a espessura aumenta de W para E

5. Niveis marinhos do litoral — do Miocénico, sdo a base do aquifero superior e assentam
directamente sobre os materiais jurassicos, em discordancia angular, fossilizando um paleo-
relevo e uma estrutura paleocarsica que nalguns casos é muito desenvolvida (Manuppella,
1983). E de referir que algumas sondagens atravessaram 30 a 40 m de cobertura terciaria e
quaternaria, atingindo depois espordes e cavernas, por vezes com dezenas de metros, sitas no
Jurassico Médio e Superior (Diamantino, 2001). Estes depdsitos miocénicos sao constituidos por
biocalcarenitos e arenitos finos, por vezes lumachélicos (Inverno et al., 1993; Aimeida et al.,
2000) a que se associam por vezes areias silto-argilosas por vezes com niveis de areias e de
argilas (Rodrigues e Borges, 1984). Estas formag6es nao ocorrem a E do alinhamento tecténico
de Cativa-Maria da Moita mas a W deste alinhamento atinge espessuras superiores a 40 m,
podendo a base desta unidade situar-se até profundidades de 90 m (Rodrigues e Borges, 1984,
in Diamantino, 2001). As formagdes miocénicas constituem o limite Oeste da zona de
afloramento das formagdes jurassicas (Diamantino, 2001). Silva e Almeida (1982, in Diamantino,
2001) referem a existéncia de uma eroséo e carsificagdo intensa das formagdes carbonatadas
miocénicas, que esta total ou quase totalmente preenchida por sedimentos arenosos e argilosos;
por vezes estas secgdes cavernosas tém mais de 10 m de espessura destes sedimentos.

6. Areias com seixos da Planicie Litoral — do Plio-Plistocénico, é a formagao que fecha a
sequéncia litolégica do aquifero superior, sendo constituida por areias com pequenos seixos de
quartzo (ocasionalmente ocorrem niveis com grandes calhaus rolados de quartzo), fragmentos
de xistos e de arenitos tridsicos (Inverno et al., 1993, in Almeida et al., 2000). Localmente podem
ocorrer argilitos (por vezes com cascalheiras intercaladas, cf. Manuppella, 1983), concregdes
calcérias e arenitos mais ou menos argilosos (Inverno et al., 1993). A Este do alinhamento
tectonico de Cativa-Maria da Moita assentam directamente sobre o Jurassico, frequentemente
preenchendo irregularidades na superficie do substracto. Estes depdsitos atingem maior
espessura na zona mais aplanada da regido, onde se sobrepdem ao Miocénico (Rodrigues e
Borges, 1984, in Diamantino, 2001).

7. Areias de praia e de duna, aluviées lodosas e areno-argilosas, cascalheiras de
depdsitos de terragos — conjunto de unidades plio-plistocénicas e quaternarias que recobrem
as formacgdes aquiferas terciarias e tém importancia aquifera apenas a nivel local. Séo areias de
praia e de duna, depdsitos de terrago que sdo sobretudo cascalheiras (Manuppella, 1983),
aluvides lodosas e areno-argilosas (Silva e Almeida, 1982 in Diamantino, 2001). As areias
dunares ocupam extensdes importantes ao longo da faixa costeira as aluvides estdo confinadas
as linhas de agua principais, a Lagoa de Santo André e ribeiras afluentes, nos seus trogos
terminais (Rodrigues e Borges, 1984). Uma descricdo mais pormenorizada (Inverno et al., 1993,
in Lobo Ferreira et al., 2000):

a) Niveis de praias — do Plistocénico, s&o cascalheiras com seixos mal rolados, areias
com seixos em regra bem rolados, cascalheiras e areias grosseiras com pequenos Seixos,
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conglomerados, areias finas, arenitos finos por vezes com leitos argilosos, argilitos, arenitos
argilosos.

b) Terragos — de idade plistocénica, cascalheiras argilosas com seixos, por vezes de
grande dimens&o, mal rolados.

c) Aluvides - de idade holocénica depdsitos de lodos e de areias com seixos.

h

tiago do CECegle

e —
(® Localidades
/N Sstema aguifero de Smas
[ ] Legoas
[ Atuvides teuaterninio) B Comolenc vulcano sedimentar urdssico inf)
1| Dunas (Quaterndric) Arenites de Silves (Tridsco)
- Termagos. areias o meiras (Quaterndric) Turbigitos {Carbénice inf)
E== Arvlas. arendtos ¢ cascaeirss do itoral o Bairo Alentejo (Pllocénics) Complexo vuicans-sedimentar (Devénico sup.- Carbénico mf)
[ | Formacso de Marateca (Plioeenico) Formagio Filto-Quattzitics Devbnico sup)
Nivels marinhos de Mars (Macénics) Sietiion
(L] canarios. margas ¢ conglomerades de Deixa-O-Resto (Jurkssice sup) || Diocitos
Bl ©c'omitos, margas dolomiticas e calcarios de Fatesta (Jurassice inf} I Fises ¢ chaminés vulcanicas

Fig. 18 — Mapa geolégico do sistema aquifero de Sines
Fonte: Almeida et al. (2000)

As espessuras das diferentes formagdes sao apresentadas no Quadro 2:
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Quadro 2 - Resumo das espessuras das formagdes do sistema Aquifero de Sines

Unidade litolégica Espessura (m)
Dolomitos, margas dolomiticas e calcarios da Fateota 100

Calcarios de Rodeado 200

Calcarios de Monte Branco 50

Calcérios, margas e conglomerados de Deixa-0-Resto 600

Niveis marinhos litorais 30a40

Areias com seixos da planicie litoral 28-32*

* a E de Melides, segundo Oliveira et al. (1984, in Lobo Ferreira et al., 2000)

De referir que Moinante et al. (1994) apresentam espessuras algo diferentes para os depdsitos
plio-plistocénicos: (1) entre os 8 m a S de Melides e (2) 40 m em Sines.

Como se referiu acima, algumas das formagOes jurassicas apresentam-se carsificadas. A
intensidade da carsificagdo € muito variavel, existindo areas de carsificacdo acentuada (nas
zonas proximas das regides de recarga, por exemplo) e areas a jusante onde a carsificagéo é
progressivamente mais moderada até quase se confundir com as descontinuidades estruturais
Inverno et al. (1993). A carsificagdo ndo varia apenas entre a zona de recarga e as zonas de
jusante, mas também entre as diferentes formagdes. Assim, os Calcarios de Rodeado, as mais
antigas das formagdes afectadas pela carsificagdo, sdo as mais intensamente carsificadas, nelas
se observando um paleocarso muito desenvolvido (Manuppella, 1983, in Lobo Ferreira et al.,
2000); seguem-se as formagdes de Monte Branco, que contudo estardo mais carsificadas do que
as do Jurassico Superior. Note-se que no fim do Jurassico Médio ocorre um periodo de emersao
e erosao das formagdes que se admite tenha sido favoravel a carsificagdo das formagdes do
Jurassico Médio (Rodrigues e Borges, 1984). A carsificagdo no Jurassico Superior — Calcarios de
Deixa-0 Resto - é no geral mais atenuada, sendo uma carsificagdo juvenil e em profundidade
(Manuppella, 1983, in Diamantino, 2001). Esta carsificagdo podera estar associada ao
levantamento da bacia no fim do Jurassico, por reactivagao dos acidentes tectonicos hercinicos,
situacdo responsavel pela auséncia de deposicao até ao Miocénico (Rodrigues e Borges, 1984).

6 Hidrogeologia
6.1 Sistema Aquifero de Querenga-Silves

6.1.1 Caracterizagao geral

Este € um sistema multiaquifero cérsico, livre a confinado, com 318 km2, limitado a Norte pelos
Grés de Silves e a Sul pelos calcarios margosos e margas do Caloviano-Oxfordiano-
Kimeridgiano (Almeida et al., 2000; http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos Portugal
Cont/mostra_ficha.php?aquif=M5). A espessura das formagdes aquiferas atinge pelo menos 270
m, embora a carsificagdo se desenvolva até profundidades menores, e possa localmente ir
abaixo dos 200 m de profundidade (Almeida et al., 2000). Tectonicamente o sistema aquifero é
delimitado a S pela falha do Algibre, ao longo da qual se instala a ribeira do mesmo nome. Os
cortes das Fig. 9 e Fig. 12 mostram a relagao entre as diferentes litologias e a independéncia
hidrogeoldgica entre as rochas do Jurassico Inferior e Médio e as formagdes mais recentes
(Monteiro, 2010). Como se vé das Fig. 9 e Fig. 12, o sistema aquifero apresenta uma geometria
complexa, reflectida no padrdo de afloramentos das formagdes, e que resulta da actividade
tectonica que tende a compartimentar o sistema aquifero em subsistemas com ligagéo hidraulica
mais ou menos condicionada e restringida entre si. Assim, estas subunidades tendem a
comportamento  hidraulico  semi-independente, com alguns sectores sem interesse
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hidrogeoldgico (Almeida et al., 2000) e outros de produtividade significativa. Além desta
complexidade do meio subterraneo, acresce-se a induzida pela transferéncia entre subsistemas
através das ribeiras, que transferem agua dos subsistemas a montante para os subsistemas a
jusante, através duma sucessao de pontos de pontos de exsurgéncia e zonas onde as ribeiras
funcionam como pontos de infiltragdo (Monteiro et al., 2006a; Monteiro et al., 2007a); Reis et al.,
2007). Assim a circulagdo ndo se faz apenas no meio subterrdneo mas ha também uma
componente superficial de circulacao e ligagdo hidraulica entre os diferentes sectores do sistema
aquifero.

Como se referiu acima, o dobramento e fracturagdo que afectaram as formagdes jurassicas
levaram a criagdo e isolamento de sectores (seguidamente designados como subsistemas), 0s
quais sdo drenados por nascentes importantes (Almeida, 1985, in Mendonga e Aimeida, 2003).
Estas nascentes (Fig. 19), associadas a rede céarsica subterranea, situam-se na zona limitrofe do
sistema aquifero de Querencga-Silves e que as mais conhecidas séo (Almeida et al., 2000;
Mendonga e Almeida, 2003; Monteiro, 2006b; Reis et al., 2007; Monteiro, 2010):

Fonte Filipe

Fonte Benémola (associada a ribeira de Quarteira)’

Fonte de Salir (associada a ribeira de Quarteira)

Fontes grande e pequena de Alte (associada as ribeiras de Alte e de Quarteira)
Fontes de Estombar (associadas ao rio Arade)

Fontes de Paderne (associada a ribeira de Quarteira)

Nascentes de Arrochela (associadas ao rio Arade)

Nascemtes entre Arrochela e Mexilhoeira da Carregacéo (associadas a ribeira de
Quarteira, sitas na sua margem esquerda e pertencentes ao conjunto de
nascentes mais importantes do sistema aquifero)

¢ Nascente da Tapada do Gramacho

¢ Nascente do Almarjdo

@ S & & O O oo

Ocorrem ainda outras nascentes, de menor dimensao e por vezes de caracter difuso, nos leitos
das ribeiras que atravessam o sistema aquifero.

Reis et al. (2007) identificaram neste sistema aquifero os subsistemas de: (1) Tér-Silves, (2)
Salir, (3) Fonte Benémola e (4) Alte. Os mesmos autores sublinham que o subsistema mais
importante € o de Tor-Silves. Entre estes subsistemas de funcionamento semi-independente,
devem destacar-se 0s que alimentam respectivamente as nascentes da Fonte Grande (Alte),
Fonte de Salir e Fonte Benémola, as quais s&o algumas das mais importantes nascentes no
Algarve Central (Almeida et al., 2000; Monteiro, 2010). Existe ainda a subunidade, definida em
calcarios do Jurassico Superior, sita na zona centro-sul do sistema aquifero, que € drenada pela
Fonte de Paderne e da qual ndo se conhece com rigor as conexdes hidraulicas com o sistema
principal (Almeida et al., 2000).

1 Indicada como tendo tido aproveitamento termal (http://www.aguas.ics.ul.pt/faro_benemola.html).
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Fig. 19 — Localizagao das nascentes monitorizadas no sistema aquifero Querenca - Silves
Fonte: Reis et al. (2007)

Para se obter uma imagem do regime de caudais das nascentes neste sistema aquifero
apresenta-se na figura abaixo os valores de caudal medidos por Reis et al. (2007) para a
nascente de Arrochela, considerada uma nascente de menor importancia face a, por exemplo, 0
conjunto de nascentes de Estombar (Fig. 20).

Nascente da Arrochela

T
I
1
1
]
I
I
L
1
1
I
F
1
1
1

02-03-2005
02-04-2005 {-- -
02-05-2005 {-- -
02-06-2005 {-- -
02-07-2005 {-- -
02-08-2005 {-- -
02-09-2005 {-- -
02-10-2005 - -
02-11-2005 {-- -
02-12-2005 {-- -
02-01-2006 - -
02-02-2006 {-- -
02-03-2006 {-- -
02-04-2006 {-- -
02-05-2006 - -
02-06-2006 +-- -
02-07-2006 {-- -
02-08-2006 {-- -
02-09-2006 +-- -

Fig. 20 - Evolugdo dos caudais de descarga médios diarios da nascente da Arrochela
Fonte: Reis et al. (2007)

Mendonga e Almeida (2003) consideram que a evolugdo do caudal das nascentes sera diferente
consoante estas estejam associadas a escoamentos que abrangem longas areas do aquifero ou,
pelo contrario, drenem éareas limitadas (como sejam as pequenas subunidades do sistema):
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1. Nascentes que drenam pequenas areas do sistema aquifero (ex.: Fonte Filipe, Salir, Alte,
Benémola) — tém variagbes muito importantes dos caudais sazonais, com variagdes entre 0s
caudais maximos e minimos da ordem de grandeza da dezena ou superiores, ou chegar mesmo
a secar nas epocas de estiagem; isto revela, segundo os autores, um efeito regulador muito
baixo do sistema (Fig. 21).
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Fig. 21 — Evolugdo dos caudais para as nascentes de Alvados e Fontes (a), Louseiros (b), Ponted e Tér (c),
Fonte Grande de Alte (d)

Fonte: Mendonga e Aimeida (2003)

2. Nascentes que drenam grandes areas do sistema aquifero (ex.. Fontes de Estdémbar) —
sitas sobretudo na margem esquerda do rio Arade, que se admite seja o nivel de base do
aquifero e sua principal zona de descarga, tm uma menor variagdo sazonal dos caudais,
havendo uma progressiva diminuicdo do caudal com o avango do periodo de seca, com 0s
caudais a seguirem curvas de evolugao similares as da evolugéo dos niveis piezométricos neste
sector do sistema aquifero (Fig. 22).
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Fig. 22 — Evolugdo dos caudais para a nascente de Fontes de Estombar
Fonte: Mendonga e Aimeida (2003)
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As estruturas com capacidade de infiltragdo que ocorrem neste sistema aquifero sdo poldjes
(ex.: Nave do Barao), lapias e dolinas; contudo o fundo de algumas destas depressdes, e outras
superficies, esta coberta por aluvides, depositos de terragos ou terra rossa, com permeabilidade
vertical por vezes baixa ou nula (Nave do Baréo, Fonte Louzeiro, depress@o a N de Purgatorio,
etc.), de acordo com Almeida et al. (2000). Deste modo nem todas as depressdes carsicas
funcionam como areas de recarga ou tém a mesma capacidade de infiltragdo, a qual variara
portanto com o tipo de depositos sedimentares e respectivas capacidades hidraulicas existentes
nestas depressodes e a estrutura carsica e/ou tectonica associada.

6.1.2 Relagao aguas superficiais-subterraneas

Este aquifero estabelece relagdes complexas com as aguas superficiais, sendo que, como se viu
acima, as ribeiras estabelecem com frequéncia a ligagao hidraulica entre diferentes sectores (ou
subsistemas) que de outro modo teriam funcionamento independente. Segundo Reis et al.
(2007) as aguas superficiais constituem a unica forma de ligag&o hidraulica entre alguns destes
subsistemas. As inter-relagdes entre aguas superficiais e subterraneas, com a localizagao das
zonas influentes e efluentes das ribeiras e respectivas areas de transferéncia hidraulica entre
subsectores do sistema aquifero foi simulada com modelos matematicos por Monteiro et al.,
(2006a), Monteiro et al. (2006b) e Monteiro et al. (2007a), sendo estes resultados corroborados
pelo trabalho de Reis et al. (2007).

O rio Arade, de acordo com Monteiro et al. (2006a; 2006b) é dado como efluente desde
montante de Silves (Fig. 23), sendo a principal area de descarga do sistema aquifero, em
particular do seu sector ocidental. As nascentes de Estombar, sitas nas proximidades do rio
Arade, sdo zonas de importante descarga concentrada do aquifero, e em particular do seu sector
ocidental.
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Alcantarilha
Quarteira
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Fig. 23 — Trogos influentes (a azul) e efluentes (a vermelho) das ribeiras que atravessam o sistema aquifero
Querenga-Silves
Fonte: Monteiro et al. (2006a)

Na Fig. 23 apresenta-se a distribui¢do dos sectores efluentes e influentes das principais ribeiras
que atravessam o sistema aquifero. Exemplos da ligacdo entre as diferentes subunidades do
sistema aquifero através das ribeiras sao ilustrados pelos casos da ribeira de Alcantarilha, Alte,
Algibre, entre outros (Fig. 24 e Fig. 25). Assim, a ribeira de Alcantarilha é sobretudo influente no
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seu sector de montante (sito no sector Norte do sistema aquifero) e efluente no seu trogo de
jusante (Monteiro et al., 2006a; Monteiro et al., 2007a). Reis et al. (2007) referem um
comportamento similar para o ribeiro Meirinho, que sofre acentuada redugdo do seu caudal ao
atingir as formagdes carbonatadas, possuindo varios sumidouros no seu leito; esta ribeira esta
seca durante a maior parte do ano e a sua bacia para montante da entrada no sistema aquifero é
de pequenas dimensdes. Este ribeiro transfere assim &guas recebidas dos terrenos paleozéicos
de montante — por escoamento directo e/ou eventuais escoamentos sub-superficiais destas
formagbes — para o sistema aquifero, assim como as aguas que recebe da ETAR de S.
Bartolomeu de Messines. Reis et al. (2007) consideram que esta ribeira tem pouca importancia
em termos de recarga dadas as pequenas diferencas de caudal existentes entre as secgdes do
troco de montante e de jusante; este facto € explicado pelos autores com a pequena dimenséo
da bacia hidrografica a montante do sistema aquifero.

S.B. Messmes

g

E omba

Aoz
Z rg

Fig. 24 - Localizagao das ribeiras que atravessam o sistema aquifero de Querenca-Silves
Fonte: Monteiro (2006b)

Por seu lado a ribeira de Alte é alimentada pelas nascentes de Alte, que sdo o ponto de
descarga do subsistema do mesmo nome (Reis et al., 2007). Como, de acordo com 0s mesmos
autores, o subsistema de Alte recebe recarga de aguas de montante, trazidas pela ribeira de
Quinta do Freixo, entdo as aguas que saem nas nascentes de Alte s&o, em certa percentagem,
originarias destes terrenos a montante. Deste modo o subsistema de Alte tem recarga directa a
partir da chuva e a partir da ribeira de Quinta do Freixo. Como a ribeira de Alte, alimentada por
estas nascentes, descarrega para sectores a jusante (subsistema de Tor-Silves) entdo ocorre de
facto uma transferéncia de dguas desde terrenos a montante do sistema aquifero — passando
pelo subsistema de Alte e ribeira do mesmo nome — para os terrenos do subsistema Tor-Silves,
sitos na zona sul deste sistema (Fig. 25).
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Fig. 25 - Rede hidrografica e zonas de contacto hidraulico entre o meio hidrico supéﬁicial e subterraneo no
sistema aquifero Querenga-Silves e sistemas aquiferos vizinhos
Fonte: Monteiro et al. (2006a)

A ribeira do Algibre resulta da confluéncia das ribeiras das Mercés e da Menalva (ou Fonte da
Menalva), sendo a ribeira da Menalva a confluéncia das ribeiras de Moinhos, Salgada e rio Seco;
esta confluéncia ocorre antes das linhas de agua atingirem o sistema de Tor-Silves (Reis et al.,
2007). A partir de Purgatdrio, esta ribeira toma a designacéo de Ribeira de Quarteira. Antes de
atingir a unidade de Tor-Silves, a ribeira do Algibre é alimentada pela &gua que vem da Serra e
pelas nascentes de Salir, Benémola Fonte Filipe e Almarjéo, que drenam pequenas subunidades
hidrogeoldgicas, entre estas as de Salir e Benémola (Reis et al., 2007). Partindo de montante, na
ribeira dos Moinhos até montante de Ponte de Salir, ocorre um conjunto de nascentes ao longo
do leito da ribeira, que drenam o subsistema de Salir, alguns metros a jusante deste local
grande parte do caudal da ribeira infiltra-se no seu leito, presumivelmente voltando a recarregar
o aquifero. Deste modo a ribeira dos Moinhos transfere agua dos terrenos paleozdicos de
montante do sistema aquifero para o subsistema de Salir e, presumivelmente também para o
sistema de Fonte Benémola. Prosseguindo para jusante € leste, entra-se na area do subsistema
de Fonte Benémola, atravessado pelas ribeiras da Salgada e Rio Seco; estas sofrem também
diminuigdo significativa de caudal das quando entram nas formagdes carbonatadas,
recarregando portanto este subsistema com as aguas trazidas dos terrenos de montante ndo
pertencentes ao sistema aquifero; assim o subsistema de Fonte Benémola recebe recarga do
subsistema de Salir via ribeira dos Moinhos e recarga de terrenos externos ao aquifero pelas
ribeiras da Salgada e Rio Seco. A jusante, este subsistema descarrega pela nascente de Fonte
Benémola, sita junto a ribeira de Menalva (que se origina na confluéncia das ribeiras dos
Moinhos, Salgada e Rio Seco). A sucessdo de nascentes e sumidouros a jusante de Fonte
Benémola é apresentada na Fig. 26.
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Fig. 26 — Ribeira do Algibre e trocos influentes e efluentes, com os respectivos sumidouros (a azul) e
exsurgéncias (a vermelho)
Fonte: Monteiro et al. (2006a) e Monteiro et al. (2007b)

Continuando para jusante, em direccdo a confluéncia entre as ribeiras de Menalva e Mercés
(para originarem a ribeira do Algibre), esta ultima ribeira recebe a contribuigédo da nascente de
Fonte Filipe, que drena o quase independente subsistema de Fonte Filipe. Assim esta ribeira
transfere para o subsistema de Tér-Silves ndo apenas &guas colectadas na Serra Algarvia como
também &guas das subunidades acima citadas, ligando assim hidraulicamente regides muito
dispares e por vezes sem contacto directo. Note-se que ao atravessar a unidade de Tor-Silves,
entre Tor e o Purgatorio, a ribeira de Algibre é influente nalguns locais e efluente noutros (Fig.
23) mas em periodo de seca ela funciona essencialmente como sumidouro para o aquifero; de
acordo com Reis et al. (2007) na seca de 2005, no periodo de Janeiro a Setembro de 2005, na
estacdo do Purgatdrio, a ribeira teve sempre caudal nulo. O subsistema de Tér-Silves, além de
estar em ligacdo hidraulica via ribeira de Algibre com os subsistemas acima citados, recebe
também contribuigdes do subsistema de Alte, que é drenado por uma bacia hidrografica distinta
da de Alcantarilha. A ribeira da bacia de Alte encontra-se com a de Alcantarilha a montante de
Paderne. Refira-se que as conexdes hidraulicas do subsistema de Paderne (drenado pela
Fonte de Paderne) com o sistema aquifero principal sdo mal conhecidas, embora Monteiro et al.
(2006a) refira que esta nascente cede &gua do sistema Querenga-Silves para os sistemas de
Albufeira-Ribeira de Quarteira e de Quarteira, presumivelmente via ribeira de Quarteira.

Como a Sul de Paderne a ribeira de Alcantarilha e de Alte originam a Ribeira de Quarteira, pode
dizer-se que os subsistemas atras citados — e portanto as fontes que as drenam como seja o
caso das nascentes de Fonte Grande/Alte, Salir e Benémola — alimentam a Ribeira de Quarteira.
Esta ribeira tem comportamento influente e efluente em diversos trogcos do seu percurso,
podendo considerar-se dividida em dois sectores (Almeida et al., 2000):

- um sector de montante, onde apresenta trogos influentes e efluentes, ligando os
subsistemas acima citados e o subsistema de Tor; Monteiro et al. (2006a) referem que esta
ribeira é influente até a Ponte do Bardo, tornando-se depois efluente.

- um sector de jusante, onde é influente, registando-se a presenca de sumidouros
importantes nas zonas de Lentiscais e Cabanita. De referir que alguns destes sumidouros s
funcionam quando a ribeira sai do seu leito.
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6.1.3 Piezometria

A informacé&o existente sobre a piezometria aponta para a existéncia de unidades parcial a quase
totalmente independentes, podendo dividir-se o sistema aquifero em dois grandes sectores, com
comportamentos hidraulicos algo distintos, e cuja existéncia sugere que o acidente de S. Marcos
da Serra-Quarteira, com direccdo NNW-SSE, funcione como barreira hidraulica de baixa
permeabilidade, tornando-se um importante condicionante da circulagio subterranea (Andrade,
1989; Almeida et al., 2000):

1. Sector ocidental — tem uma relativa homogeneidade na distribuicdo dos niveis
piezométricos, que sdo de um modo geral inferiores aos do sector oriental e definem uma
superficie piezométrica com gradientes hidraulicos suaves, inferiores aos do sector Oriental; para
W de Paderne o gradiente hidraulico seré de cerca de 1,5%. (Almeida, 1985, in Almeida et al.,
2000) e as litologias terdo uma maior permeabilidade horizontal. Temporalmente, a piezometria
segue a evolugédo da precipitacdo, 0 que revela a importancia da recarga directa; as variagdes
sdo elevadas, com grandes descidas nos periodos de seca, provocando a descida dos niveis
dinédmicos até abaixo do nivel do mar.

2. Sector oriental — 0s niveis piezométricos séo significativamente mais elevados do
que no sector ocidental, e com distribuigdo bastante erratica, sugerindo uma compartimentacao
que da origem a subsistemas mais ou menos independentes. Para NE de Paderne a maior
densidade das izopiezas indica a existéncia de um gradiente hidraulico regional importante
(cerca de 15%o0; Aimeida, 1985, in Almeida et al., 2000) e uma baixa permeabilidade horizontal
das formagOes. Temporalmente, a piezometria segue nalgumas zonas o comportamento do
sector ocidental mas em zonas como a ribeira do Algibre, embora haja variagbes sazonais, as
variagdes interanuais s&o atenuadas, devido ao efeito regulador da leito da ribeira, da interacgéo
agua superficial-subterrdnea e da ribeira ser um nivel de base local dos escoamentos
subterréneos.

A variagdo na densidade das izopiezas pode ser um indicador de diferengas na intensidade de
carsificacdo nos diferentes sectores e subunidades do sistema aquifero, sugerindo que a
carsificagdo podera ser mais intensa no sector Ocidental relativamente ao sector Oriental.

Monteiro et al. (2006a; 2007a) e Monteiro et al. (2006b) obtiveram uma representacdo da
superficie piezométrica que ilustra o acima referido (Fig. 27) usando: (1) os dados de 34 pontos
de monitorizacdo da CCDR Algarve e (2) um modelo de elementos finitos em regime
permanente, tendo-se obtido a distribuig&o das isopiezas por calibragéo inversa a partir de uma
distribuicao espacial de transmissividades (Monteiro et al., 2006a; Monteiro et al., 2007a).

Ocorrem ainda anomalias locais da piezometria, associadas a (Almeida et al., 2000):

1. Grupos de captagées importantes (ex.: a N da Fonte dos Louzeiros, onde se situam
varias captagdes da C.M. de Silves);

2. Aquiferos suspensos - tipicamente sao valores anormalmente elevados e com fraca
variagdo ao longo do tempo; a associagdo a eventuais aquiferos suspensos deve-se as
caracteristicas litoestratigraficas, tectonicas, geomorfologicas e hidrogeolégicas dos locais onde
estes pontos andmalos ocorrem. Um exemplo € da zona a NNW de Alte, sita numa depresséo de
formacdes lidsicas sitas no prolongamento para Oeste da Nave do Baréo e Nave dos Cordeiros,
e que corresponde a um conjunto de formagdes carbonatadas lidsicas, delimitadas a Norte e Sul
pelas formagdes impermeaveis do Hetangiano.
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Fig. 27 — Piezometria do sistema aquifero Querencga-Silves (topo: simulagdo matematica; base: dados de
campo)

Fonte: Monteiro et al. (2006a; 2007a)

De um modo geral, o fluxo subterraneo da-se para oeste, variando entre as direcgdes N-S e E-W
(Almeida et al., 2000; http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos_PortugalCont/mostra
ficha.php?aquif=M5), embora existam anomalias a estas direcgdes, por via de regra associadas
as compartimentagdes do sistema aquifero. Assim, e de acordo com Monteiro (2006b), Stigter et
al. (2009) e Mendonga e Almeida (2003) as direcgdes de fluxo dentro de cada sector do sistema
aquifero serao:

1. Sector ocidental — a direccdo dominante de escoamento é de NE para SW, em
conformidade com o sentido regional de escoamento no aquifero. Nesta regido um conjunto de
nascentes, de que se destacam as Fontes de Estombar, condicionam a direccdo geral do
escoamento.

2. Sector oriental — além do fluxo geral para Oeste, ocorre ainda fluxo para Sul e SW a
partir do seu limite Norte e, adicionalmente, de E para W junto do seu limite Sul, em particular na
regido a Este de Paderne e em toda a zona central até Algoz. Localmente ha fluxos de W para E
no subsector Sul, como é evidenciado pela existéncia de nascentes como a Fonte Filipe, no
extremo E deste subsector; a analise dos dados mostra que o fluxo para E em direcgéo a Fonte
Filipe e outras pequenas nascentes é local e declaradamente menos importante que o fluxo
regional para W que domina este subsector Sul.

Monteiro (2006b) refere ainda que a natureza da conexao hidraulica entre os sectores Oeste e
Este do sistema aquifero é complexa, dificultando a caracterizagdo das transferéncias de agua
entre os 2 sectores. Segundo este autor, parece verificar-se que tanto o subsector Norte como o
subsector Sul do sector Oriental tém continuidade com o escoamento geral para W verificado no
sector Ocidental; no entanto a piezometria observada é igualmente compativel com um modelo
conceptual onde apenas o subsector sul do sector Oriental estabelece conex&o hidraulica eficaz
com o sector Ocidental.

Além da distribuicdo no espaco, existe uma evolugao temporal da piezometria, a qual., embora
seguindo padrdes mais ou menos similares, difere em termos de amplitude entre os varios
sectores do sistema aquifero, como se pode ver na Fig. 28. Assim, e de acordo com Lopes
(1995), os piezémetros 596/259 (/no sector oriental do sistema) e 595/215 (no sector ocidental),
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Fig. 28 - Evolugéo piezométrica de 4 pontos de agua no sistema aquifero Querenga-Silves

Fonte: Aimeida e tal. (2000)
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Contudo as oscilagdes do piezémetro mais proximo da zona de descarga (595/215) sdo muito
mais atenuadas, o que o autor interpreta como resultado do aumento progressivo da
carsificacdo, e portanto da capacidade de armazenamento, no sentido do escoamento. A Fig. 28
mostra também uma recuperagao dos niveis a partir de 1996, (de referir que os niveis nas areas
mais a jusante eram muito baixos no final do periodo de seca que terminou em 1995, ficando
nalguns sectores pouco acima da cota zero e nas captagdes os niveis dindmicos desceram
abaixo do nivel do mar). Esta recuperagao ap6s a seca de 1995 é também visivel no sector Este
do sistema aquifero, mantendo-se, a partir desta data, os niveis mais ou menos constantes para
generalidade dos pontos monitorizados; no sector Oeste, onde os niveis piezométricos séo
significativamente mais baixos (com a excepgao do ponto 587/19), a recuperagdo pds 1995 é
visivel em 4 dos 6 pontos monitorizados (cf. Fig. 29; http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/
rh_barlavento.pdf).
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Fig. 29 - Variagdes da piezometria nos sectores oriental e ocidental do sistema aquifero de Querenga-Silves
Fonte: http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf

Mendonga e Almeida (2003) fazem também uma analise espacial e temporal da piezometria para
séries até 1999, concluindo que esta evolugao difere nos dois blocos de funcionamento distinto
no sistema aquifero identificados pela configuragao da superficie piezométrica:

1. Oeste de Paderne — a piezometria segue a evolugao da precipitacdo, demonstrando
a importancia da recarga directa, tendo grandes amplitudes de variagdo, atingindo descidas de
20 m — e que podem ir até aos 30 m em alguns locais — nos periodos de seca. Isto tem como
consequéncia a descida dos niveis nas captagdes para valores até muito abaixo do nivel do mar.
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2. Sectores E e NE — nalgumas regides segue 0 mesmo padrdo do sector ocidental mas
noutras zonas (ex.. Ponte de Tér e outros furos ao longo da ribeira do Algibre) os niveis
reflectem as variagbes sazonais mas em vez de grandes diferencas inter-anuais, observa-se
uma certa constancia dos maximos e dos minimos (embora 0s minimos sigam o padrao do ano
hidrolégico), o que os autores atribuem ao efeito regulador da infiltragdo no leito da ribeira, da
interaccdo agua superficial-subterranea e da ribeira ser um nivel de base local dos escoamentos
subterraneos.

Para a situagdo pos-inicio da exploragdo das barragens para consumo urbano a Direc¢do de
Servigos de Monitorizagdo Ambiental (2003) refere que em 2003 continua a registar-se uma
subida dos niveis piezométricos, apesar desta ser pouco acentuada em 2003, e inferiores as
esperadas para os volumes de precipitagdo ocorridos.

6.1.4 Parametros hidraulicos

De acordo com Almeida et al. (2000) e http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos
PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=M5 sé@o conhecidos os seguintes valores de parémetros
hidraulicos:
a) Transmissividade — em conformidade com os valores de Andrade (1989), calculados

a partir de ensaios de bombagem, os valores de transmissividades para o aquifero carsico s&o:

- Sul de Silves — 1 006 m?/dia

- Norte de Paderne — 727 e 83 m?/dia

- Oeste de Querenca - 155 m?/dia

- Norte de Purgatorio — entre 1 200 e 1 700 m?/dia

- Vale da Vila - entre 3 000 e 30 000 m?/dia.

Monteiro et al. (2006¢), Monteiro et al. (2007b) e Stigter et al. (2009) fizeram um refinamento dos
valores de transmissividade, dividindo o sistema aquifero em 23 zonas de transmissividade
‘homogénea”, nas quais o comportamento modelado dos piezometros permite um razoavel
ajustamento com os dados de campo. Os valores optimizados das transmissividades obtiveram-
se fazendo correr 1000 vezes o modelo matematico em simulagéo inversa (Monteiro et al.,
2007b). Os valores obtidos variam entre 5 x 104 m2/s (zona 23, sector Norte do sistema aquifero;
Fig. 30) e 4 m?/s (zona 1, extremo ocidental do sistema aquifero, regido de Estombar e rio Arade;
cf. Fig. 30), reflectindo um aumento da transmissividade em direccdo a Oeste, sugerindo
aumento da carsificagdo de norte/nordeste para oeste/sudoeste.

Reis et al. (2007), com base em ensaios de tragcadores efectuados na regido entre Vale da Vila e
as nascentes de Estombar, estimaram a velocidade de fluxo neste sector do sistema aquifero em
1,26 km/dia, 0 que é uma velocidade elevada. Em termos médios, e para questdes de simulagéo
matematica, Lopes et al. (2005) definiram os seguintes valores de condutividade hidraulica: (1)
sector ocidental — 50 m/d; (2) subsector central — 1 m/d; (3) subsector oriental - 0,05 m/d.
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Fig. 30 — Zonamento das transmissividades no sistema aquifero Querenga-Silves
Fonte: Monteiro et al. (2007b)

Para as pequenas unidades de comportamento poroso — formagdes de cobertura — Costa (1989)
atribui-lhes uma permeabilidade média a baixa, o que confere com o seu comportamento geral
de aquitardos.

b) Coeficiente de armazenamento — entre 5 x 10-2 (conforme a Stigter et al., 2009) e 3
x 102. Lopes et al. (2005), no seu modelo matematico, definiram o armazenamento especifico
em 0,01752,

¢) Produtividade — s&o por via de regra elevadas e com uma grande disperséo espacial
dos valores, explicavel pela heterogeneidade tipica de aquiferos em macigos carsificados com
desenvolvimento significativo, a que se associa neste caso a complexidade tectonica que divide
o sistema aquifero em subunidades hidrogeoldgicas, com areas de afloramento e graus de
carsificagdo variaveis. Os valores de produtividade, calculados a partir de 487 dados, séo
sumariados no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros estatisticos das produtividades no sistema aquifero Querencga-Silves

Média (I/s) |Desv. Padrao (I/s) |Min. (I/s) |Q1(l/s) [Mediana(l/s) |Qs(l/s) | Max. (l/s)

12,2 9,8 0,0 58 111 16,6 83,3

Monteiro et al. (2006c) refere valores de 452 |/s para o grupo de captagdes de Vale da Vila (Fig.
31). Reis et al. (2007) indicam valores médios de 500 I/s para as nascentes de Estombar;
Almeida et al. (2000 in Mendonga e Almeida, 2003) referem para estas nascentes caudais de
239 |I/s. Para 0 ano de seca de 2004/2005, e admitindo por aproximagéo que o caudal anual
registado seja um valor médio, entédo este sera da ordem dos 100 I/s (ou seja, no ano de seca de
2004/2005, o caudal foi reduzido para 1/5 do seu valor médio).

20 mesmo valor foi atribuido por estes mesmos autores para a cedéncia especifica.
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Fig. 31 - Localizagao das principais zonas de captagao para abastecimento urbano
Fonte: Monteiro et al. (2006c)

Costa (1989) refere que as unidades porosas de cobertura mostram produtividades que podem
ter algum interesse a nivel local, nos depositos de cobertura, podendo chegar a significativa nas
aluvides.

6.1.5 Balango hidrico

6.1.5.1 Recargas

A recarga deste sistema aquifero tem as seguintes origens (Reis et al., 2007): (1) infiltragdo
directa da precipitagéo nas formagdes carbonatadas carsificadas aflorantes; (2) infiltragdes das
ribeiras que atravessam o sistema aquifero (ex.: ribeira de Alte, ribeiro Meirinho e ribeira do
Algibre); (3) transferéncia de agua das regides a montante do sistema aquifero; (4) drenancia a
partir das camadas semi-confinantes cenozoicas; (5) excedentes de rega; (6) excedentes de
ETAR, como a de S&o Bartolomeu de Messines, que descarrega para o ribeiro Meirinho, o qual
transporta estes excedentes para as areas de infiltragéo a jusante.

A recarga ndo é uniforme, variando de forma muito significativa em fungdo da espessura e
natureza dos depositos de cobertura (Monteiro, 2006b) como se pode ver na Fig. 32. As areas
de extremos de recarga (recargas muito elevadas ou muito baixas) associam-se as morfologias
carsicas; assim as areas de recarga elevada estdo associadas a zonas de afloramento do
carso, como areas de lapias (em especial se bem desenvolvidos) e as de recargas muito
baixas a zonas de depressdo de grandes dimensdes de tipo poldje ou vales cegos (as
chamadas “naves”), basicamente devido aos espessos depodsitos de terra rossa (Monteiro,
2006b). O poldje mais extenso é a Nave do Bardo (de 4 km de comprimento e 500 a 1 000 m de
largura), situado no macigo dolomitico da Serra da Picavessa; este poldje sofre inundagdes
periddicas que Monteiro (2006b) atribui as baixas taxas de infiltragéo ai verificadas.

. 5 (%)
[ 10(%)
20 (%)

W$E
5 0 5 10 Kilometers

Fig. 32 — Zonas de recarga e percentagens de precipitagao eficaz para o sistema aquifero Querenga-Silves
Fonte: Monteiro (2006b)

Proc.0607/14/17372 39



PROWATERMAN - 1.° Relatério Tematico

Além das zonas de recarga natural devem ainda considerar-se como areas de recarga “artificial”
as zonas irrigadas (Fig. 33), as quais promovem um aumento da recarga e, ndo raro em
sistemas semi-aridos, uma subida do nivel freatico, em especial se houve uma transi¢éo recente
de uma ocupagéo do solo de vegetagdo natural e/ou de culturas de sequeiro, com eventuais
impactos sobre a qualidade das aguas (lttersum et al., 2003).
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Fig. 33 - Distribuicio espacial das zonas de recarga, incluindo as zonas de recarga artificial induzida pela
irrigagao para o sistema aquifero Querenga-Silves
Fonte: Stigter e tal. (2009)

Em termos quantitativos os valores de recarga que surgem na literatura variam entre 70% da
precipitacdo (Costa et al., 1985), ou seja cerca de 395 mm/ano, 60% (Rodrigues, 1990; Almeida,
1985, pelo método de Kessler; cerca de 460 mm/ano), 30 a 50% (Almeida, 1985, pelo método
dos cloretos; 195 a 330 mm/ano), 40+£10% ou seja valores da ordem dos 260+65 mm/ano
(Almeida et al., 2000; http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos PortugalCont/mostra
ficha.php?aquif=M5) e 43% (Monteiro et al., 2007a; Monteiro et al., 2006b; Monteiro, 2006b;
Monteiro 2010), ou seja, valores da ordem dos 285 mm/ano. Note-se que, pela contabilizagdo
das descargas Costa (1983, in Almeida et al., 2000) indicava valores de recarga média de 577
mm/ano, valor considerado excessivo ndo apenas por Almeida et al. (2000) mas também se for
comparado com os demais valores da literatura acima citada.

Considerando a area do aquifero tem-se os seguintes valores de recarga:

1. 145 a 150 x 108 md/ano, de acordo com os valores de Costa et al. (1985), valor
considerado excessivo dado que este autor admite percentagens de infiltragdo muito superiores
as normalmente ocorrentes na regido mediterranica;

2. 70 £ 17 hm*¥ano, valor calculado para uma area de 317 km2, dos quais 47 km?2 estdo
cobertos por depositos impermeaveis ou pouco permeaveis (Almeida et al., 2000; http://snirh.pt/
snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos_PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=M5);

3. 93x108 md¥/ano, considerando uma area de aquifero de 324 km?, e realizando um
zonamento dos valores da recarga em fung&@o dos diferentes tipos de terrenos aflorantes (Fig.
32); as estimativas da recarga s&o feitas por métodos diferentes para as areas cobertas e para
as areas de afloramento dos calcérios (Monteiro et al., 2007a; Monteiro et al., 2006b; Monteiro
2006b; Monteiro 2010).

4. 82 + 17 hm%¥ano, segundo Reis et al. (2007), dos quais 12 hm*ano correspondem a
recarga a partir das linhas de agua e 70 + 17 hm3¥ano a recarga directa.
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Os valores de infiltragdo das ribeiras monitorizadas por Reis et al. (2007) permitem quantificar,
ainda que parcialmente, a componente de recarga por infiltrag&o nas linhas de agua, em alguns
sectores/subunidades) do sistema aquifero, conforme se mostra no Quadro 4.

Quadro 4 — Recargas por infiltragdo nas linhas de agua em 3 subunidades do sistema aquifero Querenca-

Silves
Subunidade | Ribeiras 2005, entre Janeiro e Setembro 2005/2006
Alte Meirinho 0mé(1) 94200 m (1)
Quinta do Freixo 17 450 m3 (2) 152 300 m3 (2)
Benémola Rio Seco + Salgada 73 600 m3 (2) 5 856 500 m? (2a)
Tor Algibre 800 000 mé (2) 11956 000 m3 (2)

(1) Corresponde as diferencas de caudais entre as estagdes de Sao Bartolomeu de Messines e Ponte da Mesquita;
sitas na entrada e na saida do aquifero, ou seja esta diferenga equivale a recarga do aquifero por contribui¢do da
ribeira; por mor destes valores é considerado que a infiltragdo nesta ribeira é pouco significativa para a recarga do
aquifero; (2) Valores considerados como de recarga devidos a esta ribeira; (2a) Valores apenas para Rio Seco

6.1.5.2 Descargas

As descargas fazem-se pelas (1) nascentes, algumas delas sitas nas linhas de agua e (2) pelas
extracgdes por furos e pogos. De acordo com http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos
PortugalCont/mostra_ficha. php?Aquif=M5 as saidas conhecidas contabilizam 45 hm*/ano.

Almeida et al. (2000) contabilizou o caudal total das nascentes deste aquifero em 21 hm?/ano,
referindo que Costa (1983), para o ano de 1980/81, calculou os caudais escoados por varias
nascentes no limite ocidental do sistema aquifero em 5 813 m3/s (ou seja, mais de 183 hm?/ano).
Embora a extrapolagéo deste valor para o célculo da recarga — que seria assim de 577 mm/ano
— dé valores considerados exagerados por Almeida et al. (2000), por serem superiores ao da
precipitacdo do ano hidrologico de 1980/81, sugere que existem reservas bastantes no sistema
para abastecer as nascentes com caudais superiores aos que seriam fornecidos pela chuva em
periodos de maior seca.

Reis et al. (2007) apresentam os seguintes valores de caudais de nascentes (Quadro 5) para um
periodo de seca (2005) e pos seca (2005/2006):

Quadro 5 - Caudais de algumas nascentes do sistema aquifero de Querenga-Silves

Nascente 2005 2005/2006
Arrochela 287 000 m?3 entre Margo e Setembro 500 000 m?
Paderne 60 000 m? entre Janeiro e Setembro 343 200 m?
Estombar 3200 000 m? (ano de seca 2004/2005) -

Relativamente as extracgoes, Aimeida et al. (2000), com base no Inventéario Nacional de
Saneamento Basico, determinaram para 1994 um total de 12 hm3 para abastecimento publico.
Este autor estima as extrac¢bes para rega em 11,5 hm3/ano, com base no inventario da
DRAOT Algarve mas cita os valores obtidos por Andrade (1989) — que usou o método das
dotagdes para rega — que séo de 17,1 hm?/ano (cerca 6 000 m3/ha.ano), para uma area regada
total de 2 850 ha (28,5 km2; corresponde a 9% da area dos calcarios do Jurassico Inferior e
Médio). Assim sendo os volumes totais de extrac¢ao sao da ordem dos 23,5 hm3/ano.

Monteiro et al. (2007b) calcularam as extracgbes para abastecimento urbano, para o periodo
de seca de 2004-2005 — quando a exploragao do aquifero foi a mais intensa de todo o periodo
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histérico da sua exploragdo — e apenas para 0s sistemas municipais, em 10,4 hm3/ano, embora
Monteiro et al. (2006¢) contabilize estes valores em 12,25 hm3/ano(3). Quando contabilizam o
sistema urbano municipal com o sistema de condutas regionais (14,25 hm3/ano) o abastecimento
urbano atinge os 26,5 hmd/ano, valor consideravelmente superior ao definido em Almeida et al.
(2000). Lopes et al. (2005) considera valores de extracgdes para abastecimento publico — rede
camararia — referidos a 2005, de 42,5 hm?/ano.

Nas extracgdes para rega, Monteiro (2006b; 2010) e Monteiro et al. (2006c) admitem valores de
23,79 hmd/ano para uma area regada de 39,66 km?, o que equivale a uma dotagéo de rega de
600 mm/ano. Contudo, para o ano de 2004-2005, Nunes et al. (2006) e Monteiro et al. (2007b)
consideram valores de 31,24 hm3/ano mas Lopes et al. (2005) considera valores de extracgdes
para a agricultura da ordem de 47 hm3/ano. Se se considerarem os dados de Nunes et al. (2006)
e Monteiro et al. (2007b), somando o abastecimento urbano (26,5 hm3/ano) e a rega os volumes
totais de extracgdo para este periodo de seca variam entre 50,29 e 57,7 hm?¥ano (Monteiro et
al., 2007b; Monteiro et al., 2006c).

De acordo com Reis et al. (2007), as extracgdes de agua subterranea neste aquifero séo
sobretudo para o consumo agricola, sendo o consumo doméstico significativamente inferior,
embora os valores acima demonstrem um relativo paralelismo entre os dois tipos de consumos.
Estes autores usaram dois métodos para a determinacdo das extracgdes: o método do calculo
das areas regadas e 0 método da determinagdo dos volumes de agua licenciados (conforme a
Santos, 2006). No método das areas regadas consideraram, além dos terrenos agricolas
regados, as casas e jardins, atribuindo uma dotagdo de 150 m3/ano para as habitagdes e 3 500
md/ha.ano para os jardins e piscinas. O método dos volumes licenciados tem a limitagéo de que
os dados apresentados por estes autores se referem apenas ao periodo de Julho de 2004 a
Novembro de 2006. Os valores calculados por Reis et al. (2007) apresentam-se no Quadro 6.

Quadro 6 — Extracg¢des para diferentes tipos de consumos no sistema aquifero de Querenga-Silves

Usos Extracgoes (hm?ano)
Método da dotacao de areas | Método dos volumes de agua
regadas licenciados

Rega 28 2,2

Casa, jardim, piscina 1,3 --

Jardim, piscina - 0,05

Consumo humano - 0,01

Total 29,3 2,3

O método da dotagédo de aguas regadas aproxima-se dos valores obtidos por Nunes et al. (2006)
mas ndo permite determinar os consumos humanos (urbanos) ao passo que o método dos
volumes licenciados apresenta valores claramente inferiores aos que deverdo constituir a
realidade. Para ultrapassar os problemas normalmente associados com a determinagdo dos
volumes de extracgdo, em especial os consumos agricolas, Nunes et al. (2006) apresentam
metodologias para a quantificagdo dos consumos, com base em sistemas de informacéo
geografica e o processamento da informacao obtida a partir da detecgéo remota.

3 Note-se que Monteiro 2006b) refere que para o periodo anterior & entrada em funcionamento das barragens para
abastecimento urbano, as extrac¢des para consumo urbano eram de 12 hmd/ano.
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6.1.5.3 Balanco hidrico

Reis et al. (2007) apresentam o seguinte balango hidrico (Quadro 7), o qual ndo é contudo o
mais exacto porque, de acordo com os autores: (1) consideraram-se apenas as nascentes de
Estombar; (2) os volumes de infiltragdo nas linhas de agua e descargas das nascentes referem-
se apenas ao ano hidroldgico de 2005/20064; (3) ha elevada incerteza na recarga directa devido
a grande complexidade hidrogeoldgica do sistema: (4) a recarga a partir das linhas de agua é
incompleta porque n&o foram monitorizadas todas as linhas de agua.

Quadro 7 - Balango hidrico para o sistema aquifero de Querenga-Silves, segundo Reis et al. (2007)

Entradas (hm3/ano) Recarga directa 70 £ 17
Recarga via linhas de dgua 12

Saidas (hm3/ano) Captagoes particulares 30
Abastecimento publico 22
Nascentes (1) 16

Entradas - Saidas (hm?/ano) 14 £17

(1) Apenas nascentes de Estombar, considerando um caudal médio de 500 I/s.

Reis et al. (2007) afirmam que no ano de 2004/2005 (quando se atingiram os valores minimos de
niveis piezométricos e caudais de nascentes desde 1980, ano de inicio das medigdes) o aquifero
nao entrou em sobreexploragédo e portanto as entradas sdo superiores as saidas. Mendonga e
Almeida (2003) referem que, ao analisar a relagdo recargas/extracgdes e a varia¢do interanual
das piezometrias, as variagdes plurianuais da recarga se sobrepdem as variagdes dos niveis
induzidas pelas captagdes.

Para os valores de recarga e de descargas de Almeida et al. (2000), Monteiro (2006a)°, e
Monteiro et al. (2006b), em condi¢bes climatolégicas médias, o balango hidrico é (Quadro 8):

Quadro 8 — Balangos hidricos para o sistema aquifero de Querenga-Silves, com base nos valores de
recargas e extracgoes de Almeida et al. (2000), Monteiro (2006b) e Monteiro et al. (2006b)

Almeida et al. (2000) | Monteiro (2006a) | Monteiro et al. (2006b)
Recarga (hmd/ano) 70 £ 17 93 93
Nascentes (hm3/ano) 21 - 21 (1)
Extracgbes (hm?/ano) 23,5 25 35,79
Extracgbes/Recarga (%) 33,6 26,9 38,5
Balango Hidrico (hm3/ano) 25,5+ 17 68 36,21

(1) N&o tendo este autor apresentado valores dos volumes anuais de descarga de nascentes nos artigos citados,
optou-se por atribuir o mesmo valor de Almeida et al. (2000).

De referir que se se admitir um valor médio de precipitagdo de 270 mm para o ano de 2004/2005
— de acordo com os dados de SNIR para algumas estacdes na area deste sistema aquifero —
entdo a recarga teria um valor da ordem dos 40 hm3. Considerando os valores de extracgdes
referidos por Monteiro et al. (2007b) para esse ano, que s&o da ordem dos 52,7 hm? entdo a
situacdo sera bastante diferente da referida por Reis et al. (2007) e ter-se-a entrado numa
situagdo de sobreexploracdo. Contudo Monteiro et al. (2006b) refere que néo ocorreram indicios
de intrusdo salina nem mesmo no periodo de 2004/2005 onde a exploragdo dos recursos foi
particularmente intensa (chegando a caudais instantaneos de 500 I/s).

4 A ribeira do Algibre — a que tem uma contribuigao mais significativa para a recarga do aquifero — apresenta valores
de escoamento muito varidveis de ano para ano.
5 Reporta-se ao periodo anterior a 2003.
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Lopes et al. (2005) fizeram o estudo da simulagdo das condi¢des piezométricas do sistema
aquifero em condigbes de secab para: (1) ndo extracgdes (Fig. 34); (2) extraccbes de 42,5
hm3/ano (Fig. 35); (3) aumento das extracgdes, com a entrada em funcionamento do conjunto de
captacdes de Benaciate (Fig. 36).

Fig. 34 - Superficie piezométrica do sistema aquifero Querenga-Silves em condi¢oes de nédo extracgéo
Fonte: Lopes et al. (2005)

Destas simulagdes resulta que ha alguma independéncia do sector Este face a zona central e
subsector ocidental, verificando-se uma redugao significativa dos niveis piezométricos no sector
ocidental, com rebaixamentos abaixo de 0 m na zona central do sector Oeste e o consequente
afluxo de aguas do rio Arade para o aquifero, ao fim do 1° ano de seca; ao fim do 2° ano os
rebaixamentos s@o muito superiores, estando abaixo do nivel do mar na maior parte do sistema
aquifero até a zona de Alte-Paderne (cf. Fig. 35). O aumento das extracgbes acarreta um
aumento dos rebaixamentos e da are com cotas piezométricas abaixo do nivel do mar,
aumentando o risco de salinizagao por indugéo de fluxo do rio Arade para o aquifero.

Note-se que, sendo o sector de jusante do aquifero o mais transmissivo e o0 mais produtivo, e
estando a maioria dos furos localizada préxima da fronteira mais problematica do sistema (Fig.
37) - rio Arade e suas aguas salobras (Mendonga e Almeida, 2003 - esta situagdo pode
favorecer condigbes de inversdo de fluxo do rio Arade para o interior do aquifero e promover a
degradagéo da qualidade das aguas em periodos de grande seca.

6 Condigdes de referéncia aos anos de 2004/2005.
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Fig. 35 — Superficie piezométrica do sistema aquifero Querenga-Silves em condigoes de extracgao actuais a
1 (topo), 9 (centro topo), 12 (centro base) e 24 meses (base) em regime de seca
Fonte: Lopes et al. (2005)
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Fig. 36 — Superficie piezométrica do sistema aquifero Querenga-Silves em condigoes de extracgdo com
novas areas de exploragdo/caudais aumentados a 1 més (topo), 1 ano (centro) e 2 anos (base) em regime de
seca

Fonte: Lopes et al. (2005)
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Fig. 37 — Localizagao das principais zonas de exploragao de agua para abastecimento doméstico e
piezometria considerando apenas estas captagoes
Fonte: Lopes et al. (2005)

6.1.6 Funcionamento do sistema aquifero

Sistema aquifero carsico, livre a confinado, de pequena inércia e geometria complexa, sendo
que Lopes et al. (2005) admitem para este sistema aquifero uma cota de base de — 200 m. Esta
dividido em blocos - definidos pelos acidentes estruturais — com comportamento hidraulico semi-
independente (subsistemas de Alte, Salir, Fonte Benémola, Fonte Filipe, Tor-Silves, Paderne,
Alcantarilha) que s&o drenados por nascentes importantes, algumas destas as mais importantes
do Algarve Central. A principal zona de descarga do aquifero situa-se a ocidente, na zona do rio
Arade, correspondendo as nascentes de Estombar.

A ligagéo hidraulica entre estes diferentes subsistemas faz-se ndo apenas no meio subterrdneo
mas tem também uma importante componente de transferéncia de aguas através das ribeiras.
Além da ligacdo entre os subsistemas aquiferos, estabelecem-se também relagdes hidraulicas
com os terrenos envolventes do sistema aquifero, funcionando este como receptor das aguas
vindas de montante (ex.: escoamento superficial dos terrenos paleozoicos) trazidas pelas ribeiras
que entram nas areas de afloramento dos diferentes subsistemas. A descarga destas aguas para
0s subsistemas aquiferos faz-se nos trogos onde estas ribeiras tém caracter influente. De acordo
com Mendonga e Almeida (2003) as ribeiras séo influentes ao longo de pequenos trogos e a
superficie freatica esta, em regra muito abaixo do leito das ribeiras. Esta auséncia de intersec¢éo
hidraulica com a superficie esta também expressa pela auséncia de zonas himidas importantes.

As ligagBes hidraulicas ente os diferentes subsistemas podem assim descrever-se:

1.0 subsistema de Alte, recarregado pela ribeira de Quinta do Freixo com aguas de
terrenos paleozoicos, descarrega para a ribeira de Alte, que transfere estas aguas para o
subsistema de Tér-Silves. A ribeira de Alte transfere aguas dos terrenos paleozoicos
para o subsistema de Alte e a jusante recebe as descargas deste mesmo subsistema,
transferindo-as a jusante para o de Tor-Silves. Esta ribeira encontra-se com a de
Alcantarilha a montante de Paderne.
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2.0 subsistema de Salir recebe recarga dos terrenos paleozoicos via ribeira dos Moinhos e
descarrega a jusante para esta mesma ribeira, que vai transferir as aguas presume-se que
para o subsistema de Fonte Benémola.

3.0 subsistema de Fonte Benémola recebe recarga dos terrenos paleozdicos via ribeiras
da Salgada e rio Seco e recarga do subsistema de Salir. A sua descarga faz-se na ribeira
da Menalva via Fonte Benémola.

4.A ribeira do Algibre transfere as aguas descarregadas dos subsistemas de Salir, Fonte
Benémola e Fonte Filipe (via ribeiras da Menalva e Mercés) para o subsistema de Tér-
Silves; ao longo deste subsistema a ribeira ¢ influente nalgumas zonas e efluente noutras
mas funciona sobretudo como influente nos periodos de seca.

5.0 subsistema de Toér-Silves é assim alimentado por todos os subsistemas acima
referidos e também a ribeira de Quarteira, que o atravessa no seu sector de jusante. Esta
ribeira tem trogos influentes e trocos efluentes, sendo que no seu trogo jusante é influente,
com importantes sumidouros em Lentiscais e Cabanita, embora alguns destes sumidouros
s6 funcionam episodicamente, quando a ribeira sai do seu leito http://snirh.pt/snirh/
download/relatorios/rh_barlavento.pdf, 0 que indica a existéncia de zonas de infiltragao
preferencial ndo apenas no leito mas também na zona de inundagao desta ribeira.

6.Admite-se que ribeira de Quarteira receba também contribuicbes do subsistema de
Paderne. As ligagdes hidraulicas entre o sistema aquifero principal e este subsistema séo
mal conhecidas. Este subsistema relaciona-se sobretudo com os calcérios do Jurassico
superior (http:/snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf).

Através da ribeira de Quarteira faz-se a ligagao hidraulica entre o sistema aquifero de Querenca-
Silves e os sistemas, sitos a jusante, de Albufeira-Ribeira de Quarteira e de Quarteira, por
transferéncia de aguas da ribeira para estes aquiferos, nas areas onde esta seja influente. Ha
deste modo uma ligagao hidraulica complexa, com zonas de circulagdo em meio subterraneo e
alternando com zonas de circulagdo em meio superficial, entre as aguas da Serra Algarvia, o
sistema aquifero Querenca-Silves e os sistemas aquiferos que lhe ficam a jusante. Ha também,
como se vera, uma relagéo hidraulica indirecta com o mar, através do Rio Arade.

Assim, como definido em Monteiro et al. (2007b), tem-se: (1) um sector a montante do sistema
aquifero onde dominam os processos de escoamento superficial, € cuja dgua atingira o sistema
aquifero e o alimentara; (2) um sector correspondendo a maior parte da area do sistema
aquifero, onde o escoamento superficial é reduzido pois existem altas taxas de infiltracdo e o
fluxo nas ribeiras € controlado pelas relagdes hidraulicas que se estabelecem com o aquifero ao
longo dos seus diferentes trogos, com zonas influentes e efluentes; (3) um sector de jusante
onde as ribeiras podem estabelecer relagdes hidraulicas com os sistemas aquiferos de jusante.

Em termos de circulagdo subterréanea podem definir-se dois grandes sectores, delimitados pelo
acidente tecténico de S. Marcos da Serra-Quarteira, que parece funcionar como barreira de
baixa permeabilidade:
1.Ocidental — onde se situa a regido de Estombar, cujas nascentes constituem a principal
area de descarga de todo o sistema aquifero. Tem gradiente hidraulico suave e relativa
homogeneidade na distribui¢do das piezometrias, que s&o inferiores as do sector oriental,
sugerindo uma carsificagdo mais intensa em relagéo a este sector. A oeste de Paderne ha
em regra maior permeabilidade horizontal. A maior carsificagdo explicaria a tendéncia para
as transmissividades serem mais elevadas neste sector.
2.0riental — onde se localizam os subsistemas de Alte, Salir, Fonte Benémola, Fonte Filipe,
Paderne, etc. As piezometrias séo mais elevadas e de distribuicdo mui erratica, sugerindo
compartimentacdo que explicaria a presenga de subsistemas semi-independentes. Para
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NE de Paderne o gradiente hidraulico regional é importante (ordem de grandeza 10x
superior ao do sector Oeste). As transmissividades tendem em média a ser mais baixas
em todo este sector, havendo uma baixa permeabilidade horizontal das formacoes.

A conexao hidraulica entre os sectores Este e Oeste € complexa, dificultando o calculo das
transferéncias de agua entre estes dois sectores. O fluxo subterréneo tem direcgéo regional para
Oeste (Fig. 27 e Fig. 34), embora com anomalias locais, relacionadas com a presenga de grupos
de captagdes importantes e aquiferos suspensos (em regra valores anormalmente elevados e de
fraca variagdo temporal) como é o caso da zona a NNW de Alte, sita numa depressdo de
formagdes liasicas. Refira-se que nos diferentes sectores ocorre a sobreposigdo entre fluxos
concentrados — por condutas — e fluxos difusos (Monteiro et al., 2006c). Embora o fluxo regional
seja para Oeste, ha contudo variagdes entre os dois sectores do sistema aquifero (cf. Fig. 38):
1.Ocidental - direcgdo dominante de fluxo NE-SW; o fluxo € condicionado por um conjunto
de nascentes na area do rio Arade (ex.: Fontes de Estombar).
2.0Oriental — zona de maior dispersdo das direccdes de fluxo, talvez devido a maior
compartimentagéo e heterogeneidade do sistema. Tem fluxo geral para W mas regista
também fluxos: (1) para S e SW a partir do seu limite Norte; (2) de E para W junto do seu
limite Sul (regi@o a E de Paderne e toda a zona central de Algoz); (3) de W para E no
sector Sul, locais e subordinados ao fluxo regional para W, na subunidade de Fonte Filipe
e associados a outras pequenas nascentes no bordo E do sistema aquifero.

il direcgdes de fluxo I /\:/ 800 A ,"

Fig. 38 — Sentidos do fluxo do sistema aquifero Querenga-Silves
Fonte: http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf

O controle das condutas carsicas na circulagdo das aguas foi expresso nos ensaios de
tragadores de Reis et al. (2007), realizados entre Aivados, Fontes, a zona de captagdes de Vale
da Vila e as nascentes de Estombar (Fig. 39), com vista a detecgdo de eventuais conexdes
hidraulicas entre estas regiées. Os ensaios demonstraram que apenas existe conexao hidraulica
entre o local de injecgdo (sito entre Aivados e Fontes; furo 595/212) e a nascente de Estombar
de cota mais baixa, ndo havendo ligagdo nem com as restantes nascentes nem com a zona
intermédia onde se situam os furos 2D e 3A (Fig. 39). Este comportamento, tipico de aquiferos
carsicos, expressa a existéncia de diferentes condutas com funcionamentos independentes,
algumas delas ligando uma das nascentes de Estombar ao local de injec¢do, ao passo que 0s
furos 2D e 3A serdo alimentados por uma rede carsica totalmente independente, o mesmo
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sucedendo para as restantes nascentes de Estombar. As altas velocidades de fluxo registadas
sugerem uma carsificacdo desenvolvida entre o sector de injec¢do e a nascente de Estombar.
Assim, é de admitir uma carsificacdo elevada, muito hierarquizada, com redes distintas - e
portanto padrdes complexos de fluxo — que unem diferentes pontos de recarga e descarga no
sector ocidental do sistema aquifero.
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Fig. 39 - Localizacao dos pontos de injecgdo e de amostragem do ensaio de tragadores

A variacdo temporal da piezometria, embora possa apresentar paralelismos de evolugao, tende a
ter diferengas de amplitude para diferentes sectores do sistema aquifero, o que revela regides de
oscilagdo mais atenuada e zonas de oscilagdo acentuada (a sua amplitude depende das
caracteristicas intrinsecas da zona). Pode também, contudo, apresentar variagdes nao apenas
na amplitude mas nas tendéncias de resposta do sistema as variagdes interanuais e sazonais,
seguindo a divisdo geral do sistema aquifero em dois sectores:
1.0este de Paderne — a piezometria segue a evolugdo da precipitagdo, indicando a
importancia da recarga directa no seu controle, e as variagdes sdo elevadas, com grandes
descidas nos periodos de seca, podendo ocorrer descidas dos niveis dindmicos até abaixo
do nivel do mar nas épocas de seca extrema (Mendonga e Almeida, 2003), o que se
conforma a um aquifero de carsificagdo desenvolvida. Além destes controles, e de acordo
com Lopes et al. (2005), a piezometria é também fortemente influenciada pelas varias
captagdes (e seus caudais elevados), principalmente nos meses de Veré&o.
2.Sectores E e NE - segue nalgumas zonas o padréo do sector ocidental mas em zonas
como a ribeira do Algibre, embora se verifiquem variagdes sazonais, as variagoes
interanuais s@o atenuadas, devido ao efeito regulador da leito da ribeira, da interacgéo
agua superficial/subterrénea e da ribeira ser um nivel de base local dos escoamentos
subterraneos Mendonga e Almeida (2003). Contudo, Lopes (1995), ao comparar um ponto
no sector Este com um ponto no sector Oeste refere um comportamento de variagéo
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interanual mais atenuado no ponto do sector Oeste’, que interpreta como resultante do
aumento progressivo da carsificagdo e capacidade de armazenamento no sentido do
escoamento. Lopes et al. (2005) afirma que os niveis piezométricos variam muito pouco e
que séo controlados sobretudo pelas variagdes na recarga.

O padréo regional das piezometrias pode sugerir uma continuidade de fluxo entre os sectores
oriental e ocidental, e também entre os subsectores Norte e Sul do sector oriental, mas este
padrdo pode também ser explicado por uma conexdo hidraulica eficaz com o sector ocidental
apenas por parte do subsector sul do sector oriental (Fig. 27).

A recuperacdo dos niveis piezométricos ap6s os grandes periodos de seca € observada em
ambos os sectores do sistema aquifero, demonstrando uma muito forte sazonalidade da recarga
e um desequilibrio entre a recarga e a descarga, com 0 aumento do armazenamento na época
humida (de recuperagdo dos niveis) e decréscimo continuo ao longo do periodo de seca
(Mendonga e Almeida, 2003). Esta variagao € acentuada — 10 até 30 m — no sector ocidental
(Mendonga e Almeida, 2003) onde, no final do periodo de seca de os niveis piezométricos eram
0s mais baixos, o que pode reflectir uma maior transmissividade e consequente descarga do
sistema neste sector. Esta grande variagdo de niveis é reflectida pela grande variagdo dos
caudais das nascentes. A variabilidade temporal das produtividades reflecte assim a resposta do
sistema aos periodos prolongados de seca, na busca de equilibrio dindmico entre as respectivas
entradas e descargas. Deve referir-se ainda que ocorreu uma subida dos niveis apds o inicio da
exploragdo das barragens e suspensdo das captacdes subterrdneas (antes da seca que
terminou em 2005), o que indica uma capacidade significativa de recuperagéo do aquifero.

O sistema aquifero tem grande variabilidade espacial de transmissividades e de produtividades.
Esta heterogeneidade é tipica de aquiferos céarsicos com carsificacao significativa, e neste caso
incrementada pela complexidade estrutural e diviséo do sistema em subsistemas com graus de
carsificagdo variaveis. As zonas de transmissividades mais elevadas ocorrem em Vale da Vila
(Centro-SW do sistema), N de Purgatorio e S de Silves, ou seja nas zonas de jusante do
aquifero. As zonas menos transmissivas surgem em W de Querenca € N de Paderne. A
modelagdo de Monteiro et al. (2006c), Monteiro et al. (2007b) e Stigter et al. (2009) divide o
sistema aquifero em 23 zonas com transmissividades uniformes, com as menos transmissivas
situadas a N (zona de Alte e até quase Salir) e no bordo S, a E das captagdes da CM Albufeira; a
zona mais transmissiva é o extremo W, na zona do Arade/Estombar, havendo uma progresséo
genérica do aumento das transmissividades de E para W ao longo do sistema aquifero (em
especial no sector ocidental).

A recarga deste sistema aquifero faz-se por: (1) infiltracdo directa da precipitagdo nas formagoes
carbonatadas carsificadas aflorantes; (2) infiltragdes das ribeiras que atravessam o sistema
aquifero, transferindo assim agua de outros sectores sitos a montante; (3) transferéncia de agua,
via ribeiras, das regides a montante do sistema aquifero (nos sectores da bordadura N e E do
sistema); (4) drenancia a partir das camadas semi-confinantes cenozdicas; (5) excedentes de
rega; (6) excedentes de ETAR, como a de S&o Bartolomeu de Messines, que descarrega para o
ribeiro Meirinho, 0 qual transporta estes excedentes para as areas de infiltracdo a jusante.

A recarga é muito variavel ao longo do aquifero, centrando-se nas zonas de lapias e de
depressdes carsicas (poldjes, lapias, dolinas), estando dependente da espessura e natureza dos
depositos de cobertura existentes, ou nao, nestas depressdes. Com efeito, as zonas de

7 Num meio de tal heterogeneidade, estes dois pontos ndo serdo suficientes para representar a variabilidade do
sistema.
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depresséo carsica podem ser zonas de baixa infiltracdo se estiverem cobertas por depésitos
detriticos pouco permeéaveis (Nave do Bardo, Fonte Louzeiro, depressédo a N de Purgatdrio, etc.);
entre as zonas de recarga significativa estdo os sumidouros sitos a 2 km a SW de Esteval dos
Mouros (http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf) assim como os numerosos
sumidouros nos leitos das ribeiras. Alguns sumidouros sdo temporarios ou ocasionais (ex.: 0s
sumidouros da zona de Lentiscais, que s6 funcionam quando a ribeira sai do seu leito).

Além da recarga natural deve ainda considerar-se a recarga devida a irrigacdo dos campos
agricolas. De referir que em zonas semiaridas a irrigagdo pode promover subidas dos niveis
freaticos e desencadear processos de salinizagdo dos solos e consequentemente degradar a
qualidade das aguas.

As descargas do sistema e dos seus subsistemas fazem-se pelas nascentes — algumas nas
linhas de &gua - e pelas captagbes. Os valores de Costa (1983) fazem supor que existem
reservas bastantes no sistema para abastecer as nascentes com caudais superiores aos que
seriam de esperar em periodos de maior seca.

As nascentes tém o seu funcionamento naturalmente controlado pela oscilagédo dos niveis
piezométricos, deixando por regra de funcionar quando os niveis piezométricos descem abaixo
da cota topografica, sendo especialmente sensiveis as condigdes de seca. Contudo algumas
nascentes — ex.: Fontes Benémola e de Alte — s&o especialmente resilientes em condi¢des de
seca pois mesmo na seca extrema de 2004/2005, ao fim do 2° ano de seca € mesmo sob
intensa exploragdo do aquifero, pois continuaram em funcionamento (Monteiro, 2006b; Monteiro,
2010), o que sugere uma ampla area de drenagem, com uma capacidade de armazenamento e
regulacdo muito elevada. Considerando que a fonte de Paderne, perante as mesmas condigbes
de seca, deixou de funcionar em 2005, é de admitir que o subsistema de Paderne tenha uma
capacidade de armazenamento e uma consequente menor resiliéncia que os subsistemas de
Alte e de Fonte Benémola. Este controle do funcionamento das nascentes € expresso também
pelo facto de que, nos periodos de seca, a assimetria da localizagdo das extracgdes levou a
ocorréncia de redugbes dos caudais nas nascentes da zona terminal de descarga do sistema
aquifero (Mendonga e Almeida, 2003), ao originar rebaixamentos locais acentuados das
piezometrias, por concentragdo das captagdes. Este comportamento € simulado por Stigter et al.
(2009) cujo modelo mostra que o fluxo de saida é elevado nas épocas de chuva e desce
significativamente entre Maio e Setembro, em especial devido &s extracgdes. E interessante
notar que o fluxo de saida observado corresponde a apenas 40% do fluxo de saida simulado, de
acordo com Stigter et al. (2009), o que os autores atribuem ao facto das nascentes consideradas
serem estruturas de pequena escala num sistema regional de transferéncias entre aquifero e rio,
ja sem considerar as eventuais descargas submarinas associadas.

No extremo ocidental do sistema aquifero onde este entra em contacto com o rio Arade e se
localizam as nascentes de Estombar, as ligagdes hidraulicas que se estabelecem entre o rio € 0
sistema aquifero, via nascentes de Estombar, séo fortemente dependentes da posicdo dos niveis
piezométricos face ao nivel da dgua no rio. Assim, quando o nivel piezométrico na zona das
nascentes de Estombar for inferior a cota do rio Arade da-se uma inversao de fluxo, com a
agua do Arade a entrar para o aquifero, quando em condi¢des normais o fluxo se da do aquifero
para o rio. Como nesta regido a agua do Arade é salobra, a entrada das suas aguas no aquifero
pode ser causar salinizagdo (Monteiro, 2006b; Monteiro, 2010). Por via de regra, estas inversdes
ocorrem a um nivel diario, em fungdo da influéncia da maré, havendo influxo do rio para o
aquifero na maré alta e fluxo do aquifero para o rio na maré baixa (Monteiro, 2006b), e a
qualidade das aguas ndo tem sido especialmente afectada por elas, havendo um efeito de

92 Proc.0607/14/17372



PROWATERMAN - 1.° Relatério Tematico

decréscimo da salinidade no aquifero quando a maré baixa e as nascentes voltam a libertar agua
(Monteiro et al., 2007b). Carreira (1991) considera que a mistura da dgua do rio Arade com a do
sistema aquifero no sector de Portimao-Estombar € um processo activo responsavel pela alta
mineralizagdo das aguas do aquifero neste sector e Monteiro et al. (2006b) indica a regido da foz
do rio Arade como uma area potencial de intrus&o salina (cf. Fig. 40).
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Fig. 40 — Oscilagdes de niveis em piezdmetro no sistema aquifero Querenca-Silves ilustrando o efeito de
maré
Fonte: Monteiro (2006b)

Estas condi¢cbes de inversdo, geradas pela influéncia das extracgdes de furos de captacdo
(Monteiro et al., 2007b), e favorecidas pelas elevadas transmissividades deste sector do sistema
aquifero, tenderdo a ser mais acentuadas nos periodos de seca, quando os niveis piezométricos
do sistema aquifero tendem a estar mais baixos, rebaixamento esse que é incrementado pelo
facto de nestas alturas do ano - entre fins de Maio e fins de Setembro — entrarem em
funcionamento os furos para irrigagdo. Nos periodos de seca extrema, quando por efeitos da
exploragéo dos furos, os niveis piezométricos descem significativamente abaixo da cota zero, as
condigdes de inversdo do sentido do fluxo e captura de dgua do rio Arade no sector de Estombar
sdo ainda mais acentuadas (Mendonga e Aimeida, 2003).

A descida dos niveis é também potenciadora de contaminagdes a partir de aguas salinas
associadas a evaporitos, embora até ao momento ndo se hajam identificado no sistema aquifero
situagOes deste tipo (Mendonga e Almeida, 2003).

Deve referir-se ainda a cobertura superficial, porosa, que aflora dispersamente, sobretudo ao
longo da area central do sistema aquifero (Costa, 1989) e que funciona normalmente como zona
pouco permeavel, limitando a infiltragdo nas zonas de depresséo carsica, mas que pode nalguns
locais associados a litologias mais grosseiras — terragos fluviais, depositos de vertente, aluvides
— funcionar como aquifero de interesse local, tendo sido classificados, de acordo com Costa
(1989) como tendo produtividade significativa a importante.
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6.2 Sistema Aquifero de Mexilhoeira Grande-Portiméao

6.2.1 Caracterizagao geral

Este € um sistema multiaquifero, de 52 km2, constituido por um sistema aquifero inferior céarsico,
desenvolvido em litologias jurassicas do Dogger, aflorante no seu sector Norte, e um sistema
aquifero superior poroso desenvolvido em formag6es detriticas miocénicas e quaternarias, que
ocorre no sector Sul/litoral do sistema aquifero e que se sobrepde ao sistema carsico que, nesta
regidao ndo é aflorante (Almeida et al., 2000; http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquife
ros_PortugalCont/mostra_ ficha.php?aquif=M3). E limitado a Oeste pela ribeira do Aréo e a Este
pela ribeira de Boina, e pelo rio Arade, sendo o seu limite Norte o contacto geoldgico com as
formacdes do Hetangiano (Almeida et al., 2000; ).

6.2.2 Relagao aguas superficiais-subterraneas

Este sistema aquifero é atravessado pelas ribeiras do Farelo e da Torre (Fig. 41), as quais tém
uma significativa contribuicdo para a recarga do sistema aquifero, e em particular para a das
formagOes carbonatadas. Esta contribuicdo é expressa pela significativa reducéo de caudal que
estas ribeiras, assim como os seus afluentes (ex.: ribeira da Amieira, que € afluente da ribeira do
Farelo), sofrem quando entram nas formagfes carbonatadas do sistema aquifero (Reis et al.
2007).

A infiltracdo das ribeiras para as formagdes do sistema aquifero tem expresséo geomorfoldgica,
por exemplo, nos numerosos sumidouros do leito da ribeira do Farelo. Reis et al. (2007)
apresentam valores de caudais cedidos por infiltracdo para as formagdes do sistema aquifero,
que so na ribeira da Torre podem ultrapassar os 600 000 m3/ano num ano normal. Os valores de
caudais das ribeiras que terdo contribuido para a recarga do sistema aquifero serdo
apresentados no subcapitulo 6.2.5.

Além das relacbes de recarga a partir das ribeiras, o aquifero estabelece também relagdes de
descarga, tipicamente com as linhas de agua sitas na sua bordadura. Assim, as formagdes
jurassicas da parte Este do sistema descarregam para a ribeira da Boina, em Companheira,
onde existem zonas humidas; na zona Oeste a descarga ocorre nas Fontainhas, onde existem
varias nascentes, que no passado foram aproveitadas para o abastecimento publico de Portimao
(Almeida et al., 2000). O mesmo autor, citando Reis (1993), referia que estas nascentes tinham
sido abandonadas pois as aguas possuiam alta salinidade.
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Fig. 41 - Localizagao dos pontos e trogos das linhas de agua influentes e efluentes no sistema aquifero
Mexilhoeira Grande-Portiméo
Fonte: Reis et al. (2007)

6.2.3 Piezometria

Almeida et al. (2000) afirma ndo existirem dados suficientes para se definirem superficies
piezométricas mas refere que, no aquifero calcario, a distribuicdo espacial e evolugao temporal
dos niveis piezométricos sugerem que este tem importante descarga natural, talvez devido a sua
intensa fracturagdo. De referir que em Direcc¢do de Servigos de Monitorizagdo Ambiental (2003)
sO € apresentado o registo de um ponto de monitorizagdo (0 ponto 594/095 — Mexilhoeira
Grande).

Contudo num trabalho em http:/snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf ha a
referéncia de que a superficie piezométrica mostra que a direcgao do fluxo se da de N para S, ou
seja, a partir das formagdes jurassicas — onde se da a recarga do sistema por infiltragao directa
da precipitacédo e de alguns trogos influentes das ribeiras do Farelo e Torre — para as formagdes
miocénicas (Fig. 42). Isto sugere uma situagdo similar a referida por Almeida et al. (2000) antes
do inicio das extracgles significativas para abastecimento publico e que era a de que o aquifero
miocénico pudesse ser alimentado a partir do jurassico; este autor refere contudo que (pelo
menos durante o periodo de exploragao intensa das aguas subterraneas) esta alimentagdo seria
pouco provavel pois os potenciais eram muito baixos no aquifero juréssico na proximidade dos
limites com o Miocénico.
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Fig. 42 - Sentidos do fluxo do sistema aquifero Mexilhoeira Grande-Portiméo
Fonte: http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf

A evolugao piezométrica nos aquiferos calcario e detritico sdo algo distintos, o que € reflectido
na variagdo das piezometrias. Assim, segundo http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos
PortugalCont/mostra_ ficha.php?aquif=M3 e Almeida et al. (2000) tem-se:

1. Aquifero Miocénico — os niveis piezométricos sao muito estaveis, como é tipico dum
aquifero poroso, pouco explorado, com recarga algo lenta e dificil e descarga lenta.

2. Calcarios jurassicos — distribuicdo mais heterogénea dos niveis e maiores e mais
rapidas variagbes temporais, tipico de aquiferos carsicos com carsificagdo acentuada, recarga
facil e descarga rapida. Este comportamento reflecte o menor poder regulador, a que se associa
ainda a existéncia de areas piezometricamente muito deprimidas (em pelo menos um local o
nivel chegou aos -36 m) sitas em zonas que eram a data pdlos de extraccéo importantes.

Almeida et al. (2000) refere que no ponto 594/095 (Fig. 43) a piezometria, algo regular embora
com niveis baixos, tem uma variagdo sazonal da ordem dos 2 m e uma amplitude méxima de 7,5
m (em 1990); o decréscimo no periodo seco sugere descarga natural®. No piezémetro 594/150
ha pequenas variagdes sazonais, em regra inferiores a 1 m, com os niveis médios estabilizados
entre0e2m.

8 Apesar da estabilidade dos niveis neste ponto, Almeida et al. (2000) refere que captagdes vizinhas foram
abandonadas por problemas de qualidade das aguas.
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Fig. 43 — Evolugao piezométrica de 2 pontos de dgua no sistema aquifero Mexilhoeira Grande-Portiméo

Fonte: Almeida e tal. (2000)

O relatério de http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf revela que ndo existem

descidas significativas das piezometrias até Outubro de 1999, com a excepgédo do ponto 594/47;

contudo, dos 4 pontos registados (Fig. 44), 3 tém

valores proximos de zero ou negativos,

indicando que a piezometria nestes locais se situa abaixo ou ao nivel do mar. Esta manutengéo,
a mesmo uma leve subida, dos niveis € também registada — e continuada até 2004 — no

piezometro 594/095 (Fig. 45), como refere Direccao
(2003).

de Servigos de Monitorizagdo Ambiental

SISTEMA AQUIFERO MEXILHOEIRA GRANDE-PORTIMAO
8
58 -
5 a i\ A =
3. 0 xg - _
£ A T _l’a._,M\?K/L T 5 -;\"” X i
il ; \/A\/\__/ e
%— 2 iRy \/, .,,__\_ /\\ N .
3 _. .
E £ '-o—.—-._.... i ,I ’\—w
Oct-94 Oct-95 Oct-96 Oct-97 Oct-98 Oct-99
[-—594/102 —— 504/47 594/95 —— 594/150 |

Fig. 44 — VariagOes da piezometria em 4 pontos do sistema aquifero Mexilhoeira Grande-Portimao

Fonte: http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf
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Fig. 45 — Variagbes da piezometria no ponto 594/095 do sistema aquifero Mexilhoeira Grande-Portimao
Fonte: Direcgao de Servigos de Monitorizagdo Ambiental (2003)

Considerando que com a entrada em funcionamento das barragens para o abastecimento
urbano varias das captagdes foram abandonadas, é de admitir que a situagdo piezométrica se
tenha alterado para condigdes mais proximas das pré-periodo de exploragéo intensa das aguas
subterréneas (admissivelmente com subida dos niveis no sector carbonatado e restabelecimento
da alimentagéo das formagdes miocénicas a partir das formagdes jurassicas).

6.2.4 Parametros hidraulicos

A caracterizagdo dos parametros hidraulicos deste sistema aquifero, com base em Costa
(1989), Reis (1993), Aimeida et al. (2000), http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos
PortugalCont/mostra_ ficha.php?aquif=M3 é a seguinte:

a) Transmissividade — Costa (1989) indica que o aquifero carsico tem permeabilidade
alta (excepto algumas formagdes do jurassico inferior, que sdo dadas como de permeabilidade
muito baixa) e 0 aquifero poroso tem permeabilidade média a baixa. Os valores obtidos a partir
de ensaios de bombagem, a sua caracterizagéo estatistica (cf. Quadro 9) séo 85; 170; 250; 300;
560; 836; 1 000 e 2 300 m?/dia. Valores de 80 a 6 500 m?/dia, obtidos a partir de 11 caudais
especificos sdo apresentados em http:/snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf. Os
valores obtidos por Reis (1993) a partir de 29 caudais especificos, e por Almeida et al. (2000) a
partir de 20 caudais especificos, tém a caracterizagao estatistica apresentada no Quadro 10.

Quadro 9 - Caracterizagao estatistica das transmissividades obtidas por ensaio de bombagem para o
sistema aquifero de Mexilhoeira Grande-Portiméo

Média (I/s) | Qi (I/s) | Mediana (I/s) | Qs (lis)
688 230 430 877
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Quadro 10 - Caracterizagao estatistica das transmissividades obtidas a partir de caudais especificos para o
sistema aquifero de Mexilhoeira Grande-Portiméo

Autor Média (I/s) | Min. (I/s) | Q1 (l/s) | Mediana (l/s) | Qs (I/s) | Max. (I/s)
Reis (1993) 1771 19 332 814 1821 10 857
Almeida et al. (2000) 1300 - 300 600 1000 -

b) Coeficiente de armazenamento — nao existem dados conhecidos.

¢) Produtividade - Costa (1989) classifica o aquifero carsico com produtividade
importante (> 7 I/.s.km2) excepto para as algumas formagdes do Jurassico inferior que séo dadas
como de produtividade escassa (< 2 I.s.km?); o aquifero poroso é dado como tendo
produtividade significativa (entre 2 a 7 I/.s.km?2). Almeida et al. (2000) e http:/snirh.pt/snirh/atlas/
portugues/docs/aquiferos_PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=M3 fazem uma caracterizagéo
estatistica da produtividade, que varia entre 0,3 e 108 I/s, a partir de 124 dados de caudais de
exploragé@o (Quadro 11). De referir que as exsurgéncias das Fontainhas forneciam caudais da
ordem dos 100 a 200 I/s com uma agua demasiado mineralizada (Paradela e Zbyszweski, 1971,
in http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf).

Quadro 11 - Caracterizagao estatistica das produtividades especificas para o sistema aquifero de

Mexilhoeira Grande-Portimao
Qs (Is)

Min. (I/s) Q1 (Ils) Desv. Padréo (I/s) | Mediana (l/s)

Média (I/s)
12,1 11,1

0,3 5,0 15,3 8,3 108

6.2.5 Balango hidrico

6.2.5.1 Recargas

Almeida et al. (2000) e http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos_PortugalCont/mostra
ficha.php?aquif=M3 calcularam o total da recarga em cerca 10 hms3/ano, com a seguinte
reparticdo por unidade aquifera: (1) aquifero calcario jurassico = 8 hm3/ano; (2) aquifero
miocénico = 2 hm3/ano. Esta componente inclui a recarga a partir das ribeiras, a qual foi
estudada por Reis et al. (2007), que apresentam os seguintes resultados. Estes autores referem
que no ano de 2004/2005, que correspondeu a um periodo de seca, o caudal da ribeira da Torre
(128 700 m?/ano) ter-se-4 infiltrado na sua quase totalidade; e que em 2005/2006 o volume de
agua infiltrada no aquifero teré sido da ordem de 668 736 m3/ano. Por seu lado neste mesmo
ano o caudal na ribeira do Farelo, na estagdo do Vidigal, a montante do sistema aquifero, foi de
238 900 m3/ano, do qual uma elevada percentagem, embora indeterminada, se tera infiltrado no
aquifero carbonatado; em 2005/2006 o escoamento nesta estagdo hidrométrica foi de 1 030 130
m3/ano, do qual, mais uma vez uma grande percentagem, indeterminada, se tera infiltrado ao
atingir o aquifero (Reis et al., 2007). Verifica-se deste modo que a variagdo nos volumes de
recarga a partir das ribeiras — ou potenciais de recarga — € extremamente variavel, reflectindo as
condi¢des da rede hidrografica e dos regimes de torrencialidade (Quadro 12).

Quadro 12 - Volumes potenciais de recarga por infiltragao nas linhas de 4gua em 3 subunidades do sistema
aquifero de Mexilhoeira Grande-Portiméo

Ribeiras 2004/2005 2005/2006
Torre 128 700 m3 668 736 m3
Farelo 238900 m?3 (1) 1030 130 m3 (1)

(1) Volumes na ribeira imediatamente a montante de entrar nas formagdes carbonatadas jurassicas; correspondem
assim ao volume maximo disponivel para a recarga na ribeira do Farelo
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Reis et al. (2007) contabilizam um total médio de recarga directa de 10 hmd/ano e uma recarga a
partir das linhas de agua de 1,7 hm3/ano, ou seja, um total de 11,7 hm3/ano.

6.2.5.2 Descargas

Almeida et al. (2000) e http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos PortugalCont/mostra
ficha.php?aquif=M3 registam um total de extrac¢des conhecidas de 4 hm*ano, divididas em:

1. Abastecimento publico — 2 hm3/ano (ano de 1994).

2. Abastecimento para rega — cerca de 2 hm?/ano (ano de 1994), com 0,6 hm3/ano a
serem extraidos do aquifero miocénico e os restantes 1,8 hmd3/ano do aquifero juréssico.

Em  http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf os volumes de extraccdes para
abastecimento ao concelho de Portimao (presumivelmente abastecimento publico), nos anos de
1996 a 1998, s@o mais elevados: 2,98 hm? (em 1996); 3,25 hm? (em 1997) e 3,64 hm3 (em
1998). Nesse trabalho néo sao referenciados valores de extracgdes para rega.

Reis et al. (2007) fazem um calculo das extracgdes com os mesmos métodos citados no
subcapitulo 6.1.5.2, pelo que os resultados estdo sujeitos as mesmas limitagdes e criticas
apresentadas nesse subcapitulo (Quadro 13). Note-se que, se as dotagbes para rega se
aproximam das dos demais autores aqui citados, os volumes de consumos humanos s&o
claramente inferiores. Isto pode dever-se as limitagdes das metodologias usadas mas também
podem reflectir o facto de que, segundo estes mesmos autores, as captagdes publicas de aguas
subterréneas estarem em situagéo de reserva desde 2000.

Quadro 13 - Extracgoes para diferentes tipos de consumos no sistema aquifero de Mexilhoeira Grande-

Portimao
Usos Extracgoes (hm?ano)
Método da dotacao de areas Método dos volumes de agua
regadas licenciados

Rega 1,8 0,3

Casa, jardim, piscina 0,4 0,007

Jardim, piscina - 0,003

Consumo humano 0,05 0,002

Total 2,3 0,3

6.2.5.3 Balango hidrico

Com base nos valores de recarga (10 hm?/ano) e de saidas conhecidas (4 hm3/ano) de Aimeida
et al. (2000) e http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos PortugalCont/mostra_ficha.php
?aquif=M3, e que se reportam a anos anteriores a 2000, o balango hidrico seria de 6 hm3/ano.

Monteiro (2006a), partindo igualmente dum valor de recarga de 10 hm?/ano e considerando que
as extracgdes sdo de 2,5 hm?/ano (o que equivale 25% da recarga), obtém um balango hidrico
de 7,5 hm3/ano.

Reis et al. (2007) mantendo as mesmas ressalvas que foram citadas no subcapitulo 6.1.5.3,
calcula o balango hidrico para este sistema aquifero conforme ao Quadro 14. Estes autores nao
consideram valores para o abastecimento publico, dado que desde 2000 as captagdes publicas
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que abasteciam o concelho de Portimdo estdo em reserva. Estes autores também nao
consideram as descargas das nascentes submarinas dado ser desconhecido o seu volume, e
este desconhecimento engloba também as eventuais nascentes submarinas (estas Ultimas
provenientes do aquifero miocénico).

Quadro 14 - Balango hidrico para o sistema aquifero de Mexilhoeira Grande-Portimao

Entradas (hm3/ano) Recarga directa 10
Recarga via linhas de dgua 1,7

Saidas (hm3/ano) Captagoes particulares 2,3
Abastecimento publico -
Nascentes -

Entradas — Saidas (hm?/ano) 9,4

6.2.6 Funcionamento do sistema aquifero

Este é um sistema multiaquifero, com um aquifero inferior, carsico, desenvolvido em formagoes
carbonatadas jurassicas, e um aquifero superior em formagdes porosas miocénicas e
quaternarias (afloram no sector S do sistema aquifero a W de Portimdo; Costa, 1989), estando
as duas unidades aquiferas, em condi¢des naturais — isto é, as que se verificavam antes do
periodo de mais intensa extracgdo — em ligagdo hidraulica. Nestas condi¢cbes de ligagdo
hidraulica a unidade mais profunda (jurassica) contribuia para a recarga do aquifero miocénico
(Almeida et al., 2000). Contudo, quando se da a exploragdo do aquifero carsico, provocando um
rebaixamento significativo dos niveis, esta ligagao hidraulica perde-se e o aquifero miocénico,
admite-se que deixe de ser alimentado pelos calcarios jurassicos. Podera admitir-se que quando
0s niveis piezometricos no aquifero jurassico baixem o suficiente para se interromper esta
ligacdo a conexao entre os dois aquiferos se inverta e 0 miocénico passe a ceder por drendncia
agua para o aquifero jurassico.

A principal area de recarga situa-se no sector Norte do sistema aquifero, onde afloram as
formacdes juréssicas. A recarga para o aquifero carbonatado jurassico recebe recarga directa e
também uma recarga significativa das ribeiras que o atravessam. No aquifero miocénico a
recarga é mais lenta e admite-se que seja sobretudo recarga directa, podendo ser alimentada
por descargas do aquifero jurassico quando a situagao piezométrica o favorece.

A descarga do sistema faz-se, na parte Este das formagdes jurassicas, para a ribeira de Boina,
na zona de Companheira, por um conjunto de exsurgéncias que originam zonas humidas; na
parte Oeste as descargas ocorrem nas Fontainhas (http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/
aquiferos PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=M3). Além destas descargas, Reis et al. (2007)
referem a existéncia provavel de descargas submarinas, provenientes do aquifero miocénico. As
descargas do aquifero calcario séo consideradas importantes por Almeida et al. (2000).

A piezometria sugere que a descarga do aquifero miocénico é lenta (Almeida et al., 2000),
sugerindo assim um tempo de circulagéo significativo. Por seu lado a piezometria sugere que o
aquifero jurassico terd uma carsificacdo acentuada, o que explicara a distribuicdo mais
heterogénea das piezometrias e as suas maiores oscilagdes (Almeida et al., 2000). Esse autor
sugere alias que este aquifero esteja intensamente fracturado, e este aspecto podera ter
facilitado o desenvolvimento da carsificacdo mas torna ao mesmo tempo complexa a exploragéo
dos seus recursos. Além da fracturagéo, a existéncia de dobramentos e, no extremo SW do
sistema aquifero a presenga de uma estrutura diapirica (Costa, 1989), adiciona & complexidade
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estrutural — com os respectivos reflexos no desenvolvimento, circulagao e funcionamento — do
aquifero carsico. Note-se que esta estrutura diapirica afecta também as formagdes miocénicas e
quaternarias, afectando portanto também o aquifero superior.

De acordo com http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf a circulagédo far-se-a de
Norte para Sul (Fig. 42) ou seja, a partir das formagdes jurassicas e das areas mais favoraveis
de recarga do sistema, em direcgdo as formagdes miocénicas. Nesta figura observa-se haver
uma divergéncia do fluxo na zona da ribeira da Torre e da ribeira do Farelo (0 que podera indiciar
da sua importancia como areas de recarga). O extremo ocidental do sistema aquifero apresenta
fluxo para SW, em direccéo a ribeira do Aréo.

Até 1989, segundo ainda o trabalho acima citado, os niveis piezométricos ndo tinham descidas
significativas mas estavam — nos 4 pontos monitorizados — nas proximidades ou abaixo do nivel
do mar. Porém é de admitir que com a colocagdo dos furos de abastecimento urbano de
Portimdo em reserva, por passagem ao abastecimento urbano a partir das albufeiras das
barragens, que a situagdo se haja alterado e tenha ocorrido uma recuperagdo dos niveis. De
acordo com Direccédo de Servigos de Monitorizagdo Ambiental (2003), para o ano de 2003 da-se
uma subida dos niveis piezométricos, que é contudo pouco acentuada, quando comparada com
as de outros sistemas aquiferos com comportamento de recuperagao idéntico.

6.3 Formacgées do Macigco Antigo

6.3.1 Caracterizagao geral

As formagbes carbdnicas (Formagao da Brejeira e Formagéo de Mira) sdo pouco produtivas e
apenas apresentam interesse para pequenos abastecimentos e pequenos regadios (PROCESL
et al., 1999). Contudo Almeida et al. (2000) referem que, das varias formagdes do Flysh da Zona
Sul Portuguesa a formagéo de Mira é das que tem maiores potencialidades aquiferas e Rocha et
al. (1983), embora refira que estas formagdes ndo sdo exploradas por furos de captacéo, da
valores de caudais com algum interesse para abastecimento local (cf. subcapitulo 6.3.4).

Estas formacgdes carbonicas sdo basicamente unidades pouco permeaveis, em que a circulagdo
se da ao longo das zonas de fracturas (diaclases e falhas) e zonas mais alteradas (quando estas
tém uma componente arenosa significativa), descarregando através de pequenas nascentes,
onde a topografia intersecta a circulagdo nestas fracturas. S&o assim litologias pouco produtivas,
com funcionamento fracturado, onde a orientagdo espacial dos fluxos € controlada pela
distribuicdo espacial das zonas de fracturagéo.

As unidades pertencentes ao Maci¢co de Monchique tém também recursos subterraneos
€scassos, mas que apresentam uma qualidade nitidamente superior a das restantes formagdes
do Macigo Antigo (PROCESL et al., 1999). A sua diminuta capacidade aquifera aumenta contudo
nas zonas fracturadas, que embora pouco profundas (20-30 m), se constituem em zonas
preferenciais de infiltracdo e circulagdo, assim como zonas de alteracdo das rochas
(http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf). A circulagao faz-se assim, sobretudo
ao longo das fracturas e diaclases. Contudo esta circulagdo ndo se limita as zonas mais
superficiais do macigo mas tem também uma circulagdo profunda associada a ocorréncia de
aguas termais (PROCESL et al., 1999).
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6.3.2 Relagao aguas superficiais-subterraneas

N&o séo conhecidas as relagbes entre 0 meio superficial e subterraneo, sendo de admitir que
pelo menos algumas das nascentes alimentam, ainda que na maior parte dos casos apenas
temporariamente, as linhas de agua. N&o se considera que haja condigdes para as interacgoes
complexas como as descritas para o sistema aquifero de Querenca-Silves, admitindo-se que o
funcionamento das linhas de &gua que intersectam estas litologias, sdo sobretudo controladas
pelos eventos de precipitagdo e escoamento superficial associado, admitindo-se, portanto que o
escoamento de base seja bastante secundério no regime de funcionamento destas ribeiras.

Basicamente estas litologias servem de fonte de abastecimento dos sistemas aquiferos a jusante
por ftransferéncia hidrica através das ribeiras e/ou eventuais estruturas tectonicas
(http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf) em ligagdo hidraulica com as
formacgbes mesozdicas.

6.3.3 Piezometria

Na base de dados do SNIRH estao registados os pontos apresentados na
Fig. 46, fornecendo esta mesma base de dados valores para os pontos 585/78 e 587/101, que
pertencem as formagdes do Macico Antigo e sitas na bacia do Arade (Quadro 15 e Quadro 16).
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Fig. 46 — Localizagao de pontos de monitorizagao quantitativa da rede SNIRH

Fonte: Dados obtidos através do site http://snirh.pt em 03/09/2010 11:35
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Quadro 15 - Registos do nivel piezométrico do Quadro 16 - Registos do nivel piezométrico do
ponto 585/78 (Concelho de Monchique) ponto 587/101 (Concelho de Silves)
DATA : '58517’8 ' DATA ’ .5871191.
Nivel piezométrico (m) Nivel piezométrico (m)

06-02-2001 490.75 01-03-2000 134.09
07-03-2001 487.72 02-02-2001 136.36
04-04-2001 489.75 06-03-2001 136.7
11-05-2001 488.25 03-04-2001 136.41
09-07-2001 486.57 04-05-2001 136.14
09-08-2001 485.75 01-06-2001 135.66
12-09-2001 485.05 03-07-2001 134.86
09-10-2001 484.75 01-08-2001 134.73
15-11-2001 484.67 05-09-2001 133.34
05-12-2001 484.65 02-10-2001 133.39
11-01-2002 486.77 05-11-2001 134.98
06-02-2002 485.55 04-12-2001 133.56
11-03-2002 485.65 08-01-2002 135.52
03-04-2002 490.75 06-02-2002 135.52
24-05-2002 487.81 04-03-2002 134.88
06-06-2002 487.35 01-04-2002 135.26
02-07-2002 487.33 08-05-2002 135.31
13-08-2002 484.65 05-06-2002 134.66
05-03-2009 489.55 01-07-2002 134.36
02-06-2009 486.82 02-08-2002 133.66
09-07-2009 486.19

14-08-2009 485.63

09-09-2009 485.01

06-10-2009 485.49

05-11-2009 484.79

02-12-2009 484.93

08-01-2010 490.95

01-02-2010 490.35

03-03-2010 490.38

13-04-2010 489.61

10-05-2010 489.62

07-06-2010 488.45

6.3.4 Parametros hidraulicos

N&o existem dados conhecidos na literatura sobre as transmissividades destas formagdes. Os
dados conhecidos referem-se simplesmente as produtividades das formagdes xistentas
(Formagéo de Mira e Formagao da Brejeira).

Almeida et al. (2000) refere que a generalidade das formagdes xistentas s&o pouco produtivas,
tendo os furos nelas implantados caudais que na maior parte dos casos se situam entre 0,5 e 1,5
I/s. Note-se contudo que este autor, devido a escassez de dados faz uma caracterizagao a partir
da informagao para as formagdes equivalentes incluidas na bacia hidrografica do Guadiana.
Com base em 278 dados de caudais (I/s) este autor obteve a seguinte caracterizagao estatistica
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das produtividades (Quadro 17). Assim, segundo Almeida et al. (2000), apenas 25% dos furos
tém caudais superiores a 1,4 I/s e menos de 50% acima de 1 I/s.

Quadro 17 - Estatisticas das produtividades nas formagoes xistentas do Algarve
Média | Desvio padrdo | Minimo Q Mediana Q3 Maximo
1,1 0,9 0,05 0,6 0,8 1,4 6

Para a Formacao de Brejeira, Reis e tal. (1983) referem valores de caudais da ordem de 0,5 a 1
/s e, em zonas especialmente favoraveis, até 2 I/s.

Para as unidades sieniticas do Maci¢o de Monchique, PROCESL et al. (1999) refere apenas os
caudais de 3 nascentes, de caudal muito fraco, duas delas com caudal médio de 0,07 I/s e a
outra com caudal médio de 0,23 I/s. Os caudais maximos médios nas duas primeiras nascentes
sdo de cerca 0,5 I/s e na ultima de 1,6 I/s. PROCESL et al. (1999) faz ainda referéncia a
ocorréncia de nascentes termais neste macigo — usadas em balneoterapia e como agua de mesa
- que descreve como tendo com uma mineraliza¢do baixa, com facies bicarbonatada sédica,
ligeiramente sulfurosas.

6.3.5 Balango hidrico

6.3.5.1 Recargas

Os valores determinados de recarga para estas formagdes, encontrados na literatura
(http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf), ddo os seguintes valores (Fig. 47):

¢ Xistos: <10 a 20 mm em Margo e > 0,2 mm em Setembro.

¢ Macico de Monchique — 20 a 30 mm em Margo e 0,4 a 0,8 mm em Setembro.

Margo Setembro
‘,_‘_{ ;_4,__-.“ \‘_hl‘ o |
Unidades: mm A L. Unidades: mm T LN
/ —_ / s
[ <10 t., hy: )
10-20 02-04 /
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Fig. 47 - Distribuigao dos valores de recarga na zona ocidental do Algarve
Fonte: http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf

6.3.5.2 Descargas

N&o estdo contabilizadas as descargas nas formagdes carbénicas, sendo mal conhecidas nas
formagdes do macigo de Monchique. Em http:/snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.
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pdf séo indicados, para a globalidade do barlavento algarvio valores de coeficientes de descarga
de 0,46 a 0,65, de acordo com o modelo conceptual da Fig. 48.

ET ‘ +
(1-p) Excedent;/
PRE, + ASOLO ,, =

=ASOLO; + ETR; + Excedente

/

P percolagao = p Excedente
descarga =d ASUB ,,

precipitagdo

® Parametros a
calibrar:
escoamento - ASOLO"m, P, d

Fig. 48 — Conceptualizagdo de balango hidrico para o barlavento algarvio
Fonte: http://snirh.pt/snirh/download/relatorios/rh_barlavento.pdf

Para o Maci¢o de Monchique, considerando o conjunto de nascentes acima descritas obtém-se
um valor total anual de descargas de 11 668 m3, sendo de admitir que este valor possa ser na
realidade um pouco superior, dado né&o estarem contabilizados os caudais de outras eventuais
nascentes.

Considerando os valores de extracgdes, tem-se para o concelho de Monchique (valores relativos
a 1994) volumes de 0,3 hm? sendo os caudais médios explorados, em geral, inferiores a 1 I/s,
(PROCESL et al., 1999) embora estes dados ndo precisem que percentagem de tais volumes
provém do Macigo de Monchique.

PROCESL et al. (2000b) tem registados, para a totalidade da bacia do rio Arade, um volume
utilizado de &gua de 17,64 hm3/ano para a agricultura, 3,35 a 4,2 hm3/ano para 0s consumos
domésticos e 0,369 hm?/ano (sem discriminar que percentagem deste volume destes provem
dos aquiferos carbonatados), perfazendo um total de cerca 21,5 hm3/ano.

6.3.5.3 Balanco hidrico

PROCESL et al. (1999) estimou os recursos hidricos subterrdneos médios nas formagdes dos
xistos e grauvaques carbonicos entre 1 l/s.km? e cerca de 3 I/s.km2. Nestas condigdes, 0s
autores consideram que no final da estiagem e sobretudo em periodos de seca, os aquiferos
situados nestas rochas atinjam o quase esgotamento; contudo, na maior parte dos casos as
reservas sao repostas apos as primeiras chuvas pelo que ndo sao de prever situagdes de sobre-
exploragao permanente.

6.3.6 Funcionamento do sistema aquifero

Estas formagdes s@o basicamente de muito baixa produtividade, funcionando como “aquiferos”
fracturados, com uma circulagao sobretudo realizada nas zonas mais superficiais mas que, na
zona de Monchique, tem também uma importante componente de circulagdo profunda. As
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unidades produtivas serdo admissivelmente de pequena dimensao, controladas pela existéncia
de fracturagdo mais ou menos intensa e as direcgdes de fluxo determinadas pelas orientacdes
das fracturas.

As zonas de fractura serdo zonas de infiltragdo mas também zonas de descarga, tal dependendo
da posicao da superficie piezométrica face a zona de fracturagao e a topografia.

Admite-se que pelo menos algumas nascentes funcionem como pontos de descarga para as
linhas de agua, fornecendo a componente de escoamento de base. Porém, basicamente,
admite-se que esta vasta zona funcione sobretudo como uma zona de recolha da precipitagéo,
que, nas parcelas de escoamento superficial+escoamento de base (este admissivelmente em
propor¢do muito inferior ao superficial), e por intermédio das ribeiras que a atravessam, védo
recarregar os sistemas aquiferos desenvolvidos nas formagdes mesozéicas sitos a jusante.

6.4 Sistema Aquifero de Sines

6.4.1 Caracterizagao geral

Este € um sistema multiaquifero, de 250 km2 de area, constituido por dois reservatorios que, em
grande parte do sistema sé@o independentes (Almeida et al., 2000; http:/sites.google.com/site/
jppmonteiro/home222222; http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos _PortugalCont/most
ra_ficha.php?aquif=032; cf. Fig. 18)

1. Um aquifero inferior, carsico, artesiano, extremamente heterogéneo, desenvolvido
nas formagdes de calcarios e dolomitos jurassicos;

2. Um aquifero superior, multicamada, poroso, livre a confinado, desenvolvido nas
formagbes do Miocénico marinho e do Plio-Plistocénico. CEZH/RNLSAS (2004) refere que as
formagbes plistocénicas e quaternérias podem ter interesse aquifero mas apenas a dimenséo
local (ex.: formagdes aluvionares). De referir que Diamantino (2001), citando Inverno et al. (1993)
refere as formagdes plio-quaternarias como unidade hidrogeoldgica de algum interesse, ao
originar pequenos aquiferos freaticos e também aquiferos relativamente profundos e de
excelente produtividade, em especial se as espessuras forem relevantes, embora funcionem
sobretudo como zonas de alimentagao para os aquiferos subjacentes.

De acordo com Almeida et al. (2000) e Diamantino (2001) o aquifero jurassico é o de maior
importancia, tendo recarga directa — nas zonas de afloramento — e recarga por drenéncia das
formagbes cenozoicas sobrejacentes; o aquifero mio-pliocénico, cuja recarga se faz por via
directa e também por ligacdo hidraulica com as linhas de agua, tem uma importancia menor,
sendo as unidades miocénicas as mais produtivas.

Diamantino (2001) assinala que a fracturagdo das formagdes jurassicas € essencial para a sua
produtividade, sendo também através da fracturagdo que se estrutura e progride o carso, e é
condicionada a circulagdo das aguas (Silva e Almeida, 1982). A mesma autora faz uma
discriminagdo mais detalhada do comportamento hidrogeoldgico das formagdes, a partir das
mais recentes:

1. Aluviées — podem constituir aquiferos de razoavel produtividade se localizados na
zona baixa da regido, onde tém maiores espessuras, em especial se situadas em cursos de
agua que drenam para a Lagoa de Santo André. S&o aquiferos muito vulneraveis e
tradicionalmente explorados para a actividade agricola (regas).
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2. Areias de duna — podem originar aquiferos suspensos no contacto com formagdes
subjacentes menos permedveis. Situam-se ao longo da zona costeira e s6 tém interesse a
escala local.

3. Plio-Plistocénico e Miocénico — formam aquifero complexo multicamada, com niveis
aquiferos livres, confinados e semi-confinados, limitados por aquitardos ou impermes espessos.
No geral os niveis aquiferos ocorrem, a N e NE de Sines, a profundidades abaixo dos 9 m mas
em Sancha, Galiza e Relvas Verdes sao aflorantes. O seu relevo suave favorece a infiltragao.

4. Jurassico superior (Malm) - unidade aquifera do topo do sistema cérsico, a sua
carsificacdo, embora intensa, & no geral mais atenuada do que no Dogger. E contudo um carso
juvenil, desenvolvido em profundidade, o que é indicado pelos grandes caudais e pressdes
hidrostaticas das captacdes, em especial a Oeste da falha de Santo André (Manuppella, 1983);
note-se que as formacdes do Malm foram intensamente erodidas, e os carsos foram depois total
ou quase totalmente preenchidos por sedimentos arenosos e argilosos, sobretudo miocénicos,
podendo estes preenchimentos atingirem por vezes mais de 10 m de espessura (Silva e
Almeida, 1982). De produtividade muito variavel devido a distribuicdo heterogénea da
fracturacéo e carsificagdo, com areas pouco produtivas e areas produtivas, como a zona terminal
da Ribeira dos Moinhos ha captagdes com boa produtividade, o que também se podera dever a
fracturacéo intensa associada ao macigo eruptivo de Sines (Rodrigues e Borges, 1984).

5. Jurassico médio (Dogger) — unidade aquifera do sistema carsico também com
produtividade variavel, s&o registadas captages com boa produtividade em Rodeado (JKp9) e
captacdes fracas em Monte do Concelho e Casa da Madeira.

6. Jurassico inferior (Lias) — unidade aquifera do sistema carsico, cujas caracteristicas
sd0 menos conhecidas, mas que pode atingir produtividades apreciaveis.

7. Triasico-hetangiano — pode ter interesse aquifero a escala local, quando a
fracturagéo e a sua localizagéo face as zonas de alimentagéo € favoravel (Rodrigues e Borges,
1984).

6.4.2 Relagao aguas superficiais-subterraneas

Inverno et al. (1993, in Lobo Ferreira et al., 2000) refere que no sistema plio-quaternario e mio-
pliocénico os cursos de agua séo influentes no semestre humido e efluentes no semestre seco; a
conexao entre as linhas de agua e os niveis aquiferos faz-se directamente quando o curso de
agua intersecta o aquifero ou por conexdo indirecta com as aluvides sendo os tempos de
resposta distintos para os dois casos. Monteiro et al. (2008) considera que as ribeiras associadas
as lagoas tendem no geral a ser efluentes na zona terminal (onde os sedimentos sdo mais
grosseiros que os dos fundos das lagoas), e que o balancgo hidrico das lagoas depende das
conexdes hidraulicas entre o aquifero superficial e a rede hidrografica (Fig. 49). Este mesmo
autor refere que as ribeiras das Fontainhas e de Moinhos tém sobretudo um comportamento
influente e que as propriedades hidraulicas do aquifero superior controlam os volumes de
transferéncias de agua deste aquifero para as linhas de agua. Assim, as relagdes hidraulicas
entre a rede hidrogréfica e o aquifero superior séo variaveis no tempo e também no espaco, ao
longo da bacia hidrografica de cada ribeira, ou mesmo entre diferentes ribeiras. Como se viu
acima, algumas ribeiras podem ser sobretudo influentes e outras apresentarem um caracter
efluente na zona terminal, podendo admitir-se que nas zonas mais a montante possam ter um
caracter mais influente.

Além das ligagdes hidraulicas entre as ribeiras e o aquifero superior, Inverno et al. (1993) refere
também existir descarga para os rios, nalguns pontos do sistema aquifero jurassico, através de
acidentes tectonicos.
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A questao da ligagdo hidraulica entre lagoas, rede hidrografica e o aquifero freatico superficial,
em especial o controle do balango hidrico acima citado, ndo se restringe apenas a Lagoa de
Melides mas também ocorrem nas lagoas de Santo André e Sancha, pelo que Monteiro et al.
(2008) considera estas lagoas ecossistemas dependentes das aguas subterraneas. Este sistema
aquifero superior é, conforme Monteiro in http:/sites.google.com/site/jppmonteiro/home222222,
muito importante sob o ponto de vista ecoldgico pois das suas relagdes com as ribeiras e as
lagoas dependem as transferéncias de agua doce para estes ecossistemas.

Fontainhas

{ agoa de 1:21
\_/j n 'Felrfde 5 \...'."'

Lagoa de [ Rib® F’onre{

S Andre tr \

Rib®

b Mehdes l

Rib? '.". doinhos
|
Om 3500m 7000m

Fig. 49 — Relagdo entre as ribeiras e as zonas de recarga do aquifero, marcadas a sombreado [a) para o
aquifero superior freatico; b) para o aquifero inferior carbonatado]
Fonte: Monteiro et al. (2008)

N&o existem apenas ligagdes hidraulicas entre as lagoas, a rede hidrogréfica e o aquifero
superior (e ocasionalmente o carsico profundo) mas também entre os diversos aquiferos,
nomeadamente entre o0 aquifero superior plio-miocénico e o inferior jurassico (Lobo Ferreira et
al., 2000). Assim, nas zonas onde o nivel piezométrico jurassico se situa abaixo do nivel plio-
miocénico e ndo existem niveis impermes a isolar os dois aquiferos, ocorre drenancia do
aquifero plio-miocénico para o aquifero jurdssico; nas zonas onde o nivel piezométrico nas
formages jurassicas ultrapassa o nivel plio-miocénico, e desde que exista conexao hidraulica
(ex.: via falhas e zonas de fractura), da-se a transferéncia de aguas do aquifero jurassico para o
plio-miocénico (Inverno et al., 1993). Segundo estes autores as condigdes que favorecem a
criacdo de desequilibrios piezométricos favoraveis a alimentagao das formagdes miocénicas pelo
aquifero carsico jurdssico devem-se a ocorréncia de niveis de margas que originam o
confinamento dos reservatorios.
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Na Fig. 50, a regido a oeste da linha a tracejado corresponde a parte onde o aquifero profundo
(jurassico) é confinado e ndo tem qualquer ligagdo hidraulica com o aquifero detritico superior
(plio-miocénico), podendo ocorrer captagdes com artesianismo repuxante. No modelo de
Monteiro et al. (2008) esta regido é considerada a zona de recarga do aquifero superior; a zona
leste da linha tracejada foi considerada como a zona de recarga do aquifero carbonatado
profundo. Considerando que grande parte desta regido a Este da linha tracejada esta coberta
com formagbes cenozoicas podera admitir-se que seja a zona preferencial onde se da a
drenéncia do aquifero miocénico para as formagdes jurassicas.

o=

Fig. 50 — Zonamento das diferentes areas de conexdo hidraulica no sistema aquifero de Sines

Fonte: http://sites.google.com/site/jppmonteiro/home222222 (sobre excerto da Carta Geolégica de Portugal de escala 1:200 000 dos
Servigos Geoldgicos de Portugal INETI)

Inverno et al. (1993) refere ainda que existem transferéncias de agua entre as unidades plio-
plistocénicas e os aquiferos subjacentes, em especial 0 Miocénico marinho, nos dois sentidos,
dependendo do desequilibrio piezométrico e da presenca de contactos permeaveis a semi-
permeaveis. Estes autores apresentam como exemplo desta situagdo as nascentes do
afloramento de Melides; a extensdo de afloramento desta formagéo né&o poderia sé por si
alimentar os caudais destas nascentes (da ordem das dezenas de m’h e que fazem a
realimentacdo da lagoa). Estes autores demonstram assim que a lagoa de Melides esta
dependente da alimentagao por aguas subterraneas.

Finalmente, e de acordo com, CEZH/RNLSAS (2004) existe também uma ligac&o hidraulica com
0 mar e, consequentemente, uma elevada sensibilidade a carga poluente do rio e a fenémenos
de intrusdo salina. O trabalho de Diamantino (2001) sugere a mesma possibilidade, embora com

70 Proc.0607/14/17372



PROWATERMAN - 1.° Relatério Tematico

variagdes entre os aquiferos e ao longo do litoral, dependendo das condigbes hidraulicas
vigentes.

6.4.3 Piezometria

Segundo Almeida et al. (2000) e http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos Portugal
Cont/mostra_ficha.php?aquif=032, nas formagdes jurassicas existem medigdes de alguns niveis
acima da cota do terreno, embora haja zonas - talvez associadas a areas de maior extracgao
durante o periodo das medigdes — em que 0s niveis estavam abaixo do nivel do mar. Embora, de
acordo com 0s mesmos autores, ndo se observem tendéncias evolutivas na piezometria, em
quase todos os piezometros os niveis desceram até 1995, acompanhando a época de seca
ocorrida entre 1991 e 1995, verificando-se a sua recuperagéo apos 1995 (cf. Fig. 51).
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Fig. 51 — Evolugdo piezométrica do ponto JKP12 no no sistema aquifero de Sines
Fonte: Almeida e tal. (2000)

Esta tendéncia de descida dos niveis até 1995 foi registada em Diamantino (2001) e Lobo
Ferreira et al. (2000), com um conjunto de dados que abrangem o periodo de 1985 a 1994,
registando que a descida mais significativa a partir do inicio de 1992, sendo especialmente
expressivo em entre 1992 e 1993, havendo uma leve tendéncia de recuperagéo em 1994. Deve
referir-se que o periodo entre 1991 e 1995 correspondeu a um periodo de acentuada seca, o que
podera explicar esta evolugdo. Diamantino (2001) refere ainda que a Sul e Sudeste da Lagoa de
Santo André os pares furo/piezémetro JKc2a-JKp1, JKc-JKp10, JKc8-P1/12, JKc10- JKc10/1 e
JKc102 os niveis piezométricos se encontram proximos ou abaixo do nivel do mar e que para as
outras captagdes e furos de pesquisa os niveis tém oscila¢des sobretudo sazonais.

Em condigbes naturais de ndo exploragdo, na regido da bacia de Santo André, os niveis
piezométricos das formagdes juréssicas situam-se acima dos niveis piezométricos das
formagbes miocénicas, havendo frequentemente artesianismo repuxante, como é o caso das
captacdes de Porto Peixe, Galiza, Judia e Monte Velho; estas condi¢des sé@o favoraveis,
portanto, ao estabelecimento de fluxos do aquifero céarsico jurassico para as unidades
miocénicas (Lobo Ferreira et al., 2000; Diamantino, 2001). Por seu lado, na zona de Brejinhos os
furos de pesquisa JKp5 e JKp7 que captam o jurassico e o plio-plistocénico respectivamente, o
fluxo é descendente, ou seja, nesta zona o aquifero profundo é alimentado pelas formagdes plio-
plistocénicas sobrejacentes (Diamantino, 2001).
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A possibilidade de um aumento da exploragéo do aquifero profundo poder aumentar a depresséo
dos niveis piezometricos, verificada por Diamantino (2001), ao ponto de se dar uma inversao
geral do fluxo e ocorrer a salinizagdo das captagdes foi sugerida por esta mesma autora.

Monteiro et al. (2008) apresenta, a partir da modelagdo matematica, as superficies piezométricas
para o aquifero detritico superior, para dois valores de transmissividade (Fig. 52), nas quais é
possivel ver-se expressos alguns exemplos da ligagdo entre a rede hidrografica e o aquifero.
Esta ligagéo hidraulica, e o seu consequente controlo do fluxo subterraneo, explicaria assim, de
acordo com estes autores, as direcgdes de fluxo aparentemente divergentes e erraticas obtidas a
partir de medi¢cdes em captacdes neste aquifero.

|
Om  2500m 5000m T-__

T=1000m 2/dia T=%0m2/d=
Fig. 52 — Superficie piezométrica e direcgdes de fluxo para o aquifero superficial do sistema aquifero de
Sines
Fonte: http://sites.google.com/site/jppmonteiro/home222222 e Monteiro et al. (2008)

Para as unidades jurassicas, segundo Silva e Almeida (1982 in Diamantino, 2001), os valores
médios de piezometria estdo as cotas de: (1) Jurassico inferior — 80 a 100 m; (2) Jurassico médio
— 40 m; (3) Jurassico superior — 10 a 20 m. Estes autores consideram que esta diferenca de
cotas indica um isolamento hidraulico significativo entre as trés seéries jurassicas que as impede
de funcionar com um Unico aquifero, ou seja, ter-se-a trés niveis aquiferos independentes nas
formacgdes jurassicas.

Diamantino (2001) definiu um conjunto de mapas piezométricos relativos ao periodo entre
Outubro de 1986 e Janeiro de 1995 (Fig. 53), para as formagOes jurassicas. Estes mapas,
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obtidos a partir de piezometros nao influenciados por captagdes, na regido entre Sines e Santo
André, mostram uma inclinagdo geral da superficie piezométrica do interior para o litoral,
admitindo-se que o escoamento seja de Este para Oeste, em direccdo ao litoral e
aproximadamente perpendicular a linha de costa (Lobo Ferreira et al., 2000; Diamantino, 2001).
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Fig. 53 - Evolugao da superficie piezométrica no sistema aquifero de Sines

Fonte: Diamantino (2001)

6.4.4 Parametros hidraulicos

Almeida et al. (2000), http:/snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos PortugalCont/mostra
ficha.php?aquif=M5, Diamantino (2001) Lobo Ferreira et al. (2000) e Lobo Ferreira et al. (2000a)
apresentam os seguintes valores de parametros hidraulicos:
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a) Transmissividade — Almeida et al. (2000) referencia valores entre 44 e 1 118 m?/dia
como os mais frequentes para as formacOes jurassicas. Lobo Ferreira et al. (2000) e Lobo
Ferreira et al. (2000a) apresentam valores de transmissividade das formagdes carbonatadas que
vao de um minimo de 1 a um maximo de 7 407 m2/dia. A transmissividade do aquifero superior
miocénico é mal conhecida mas Lobo Ferreira et al. (2000) e Lobo Ferreira et al. (2000a), na
base de dados <INVENTAR PBHSado.mdb>, apresentam os seguintes valores para captagdes
(ex-Gabinete da Area de Sines) no Jurassico e no Miocénico (Quadro 18):

Quadro 18 - Transmissividades das formagdes do sistema aquifero de Sines

Unidades Lito-Estratigréficas Ref. do Ponto de Agua Transmissividade (m?/d)
Calcarios jurassicos 505021041 46
Calcarios jurassicos 516021026 10
Calcarios jurassicos 516021038 72
Calcarios jurassicos 516021039 620
Calcarios jurassicos 516021040 43
Arenitos miocénicos 516021036 0,55

O valor para a unidade miocénica, embora ndo devendo ser tomado como representativo, concorda
com Delgado Rodrigues e Roque (1990) que classificam as transmissividades da cobertura areno-
argilosa como baixas. Diamantino (2001) refere que as areias de duna tém no geral permeabilidades
muito elevadas e as formacdes plio-plistocénicas tem permeabilidade no geral baixa embora possam
existir niveis de granulometria mais grosseira que podem constituir aquiferos de importancia local
(Rodrigues e Borges, 1984). Monteiro et al. (2008) ao fazer modelagéo deste aquifero com vista a
andlise das relagdes aguas superficiais/subterréaneas, conclui que o0 modelo tem as respostas
mais realistas de funcionamento em transmissividades de 1 000 m2/d, para o conjunto das
formacOes porosas (subsistema aquifero superior).

b) Coeficiente de armazenamento — a Unica informagdo sobre este parametro é a
usada na modelagéo da intrusdo salina, realizada por Diamantino (2001) e que considerou para
a totalidade do aquifero um valor de coeficiente de armazenamento de 0,0001 e uma porosidade
de 0,1. O armazenamento permanente, determinado por Lobo Ferreira et al. (2000a) como da
ordem 1 010 hm3 para a totalidade do sistema aquifero. Lobo Ferreira et al. (2000) apresenta os
seguintes valores de sintese para a porosidade eficaz, espessura e armazenamento permanente
(Quadro 19):

Quadro 19 - Valores do armazenamento permanente para as formagdes do sistema aquifero de Sines

Geologia Area |Esp.| Vol. | Porosidade eficaz (%) Armazenamento permanente
(km2) | (m) | (km3) | méd | min | max |opgéo (mm) (km3)

méd | min | Max |opgdo| Méd | min | max |opgao
Rochas 248 |100| 248 | 05 | O 1 05 | 500 | 0 | 1000 | 500 | 0,12 {0,00| 0,25 | 0,12
carbonata-
das
(Jurassico)
Rochas 40 | 96 | 16 | 6 | 28 9 |6300| 2550 11000 | 3700 | 1,51 |0,61| 2,63 | 0,88
detriticas
(Cenozoico)
Biocalcareni- | 239 10| 2 3 105 20 5 300 | 50 | 2000 | 500 | 0,07 |0,01| 0,48 | 0,12
to
Arenito fino 239 0] 2 10 | 0 | 20 2 [1000] O | 2000 | 200 | 0,24 10,00| 0,48 | 0,05
Areia com 239 10| 2 25 110 | 35 15 | 2500 | 1000 | 3500 | 1500 | 0,60 |0,24| 0,84 | 0,36
pequenos
seixos
Areia e 239 10 2 25 | 15 | 35 15 12500 | 1500 | 3500 | 1500 | 0,60 |0,36| 0,84 | 0,36
cascalheira
Sines 248 | 139 | 344 | 4,74 | 1,77 | 8,37 | 2,93 | 6571 | 2457 | 11601 | 4066 | 1,63 [0,61| 2,88 | 1,01
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CEZH/RNLSAS (2004) refere que a disponibilidade hidrica subterrdnea na regido € de 44
hm?3/ano, com um volume anual médio de agua extraivel de 31 hm3/ano.
¢) Produtividade — as produtividades para as varias formagdes aquiferas sdo, de
acordo com Inverno et al. (1993):
¢ Plio-Plistocénico — média da ordem dos 5 I/s.
¢ Miocénico marinho — caudais até 10 I/s.
¢ Jurassico - caudais variam entre 3 e 70 I/s.

Para as formagbes pés-jurassicas Almeida et al. (2000) apresenta 7 valores - 1,2; 1,6; 2,5;
2,6; 4,5, 9,4 e 9,6 I/s — enquanto Lobo Ferreira e Calado (1989), para captagdes que no geral
ndo excedem os 50 m de profundidade e em formagdes plio-plisto-quaternarias, referem
produtividades médias de 5 I/s a 10 I/s. Diamantino (2001) afirma que nas aluvides podem
ocorrer produtividades razoaveis nas zonas baixas da regido, onde tém maiores espessuras, em
especial se situadas nos cursos de &gua que drenam para a Lagoa de Santo André. Silva e
Almeida (1982) consideram valores até 10 I/s para o Plio-Plistocénico grosseiro (ex.: Deixa-o-
Resto, Brescos, Pegos e Vale de Rainha) e de 4 a mais de 10 I/s para o Miocénico. Lavaredas e
Silva (1998), para o sistema terciario, da valores entre 1,1 e 2,7 I/s, com caudal especifico entre
0,07 e 12 I/s.m. Relativamente as formagbes miocénicas, Diamantino (2001) refere
produtividade quase sempre baixa, excepto em Breijinhos e Sancha (caudais até 4 I/s e 6,5 I/s,
respectivamente) e nos Pegos e Vale de Rainha (> 10 I/s) e Lobo Ferreira e Calado (1989) e
Delgado Rodrigues e Roque (1990) referem casos superiores a 20 I/s na area mais profunda da
bacia de Santo André. De citar ainda Inverno et al. (1993) que refere caudais da ordem das
dezenas de m3/h para as nascentes de Melides, as quais, a considerar a descrigdo deste autor,
tém um importante papel ecoldgico ja que suportam o reabastecimento da Lagoa de Melides.
Costa (1989) faz um zonamento das produtividades do conjunto das formagdes porosas,
considerando uma area de alta produtividade (e permeabilidade) entre Sul de Monte Paio até ao
limite Norte do sistema aquifero, estendendo-se para o interior até a zona de Melides (> 7
/.s.km2), e uma é&rea de produtividade significativa (2 a 7 I/.s.km? e permeabilidade média a
baixa) a S e E da area de alta produtividade.

Para as formagoes jurassicas, Aimeida et al. (2000) calculou os seguintes pardmetros de
produtividade, a partir de 13 dados (Quadro 20):

Quadro 20 - Produtividades para as formagdes carbonatadas jurassicas do sistema aquifero de Sines

Média (I/s) | Desv. Padrao (I/s) | Min. (I/s) | Q1 (l/s) | Mediana (I/s) | Q3 (I/s) | Max. (I/s)

27,6 39,2 0,3 1,4 15,0 23,8 125,0

*para um coeficiente de variagdo de 141% (INAG, 1997, in Lobo Ferreira et al., 2000)

A heterogeneidade das produtividades destas formagdes é também assinalada por Diamantino
(2001), que refere varios furos improdutivos ou muito pouco produtivos — e caudais entre 3 e 42
/s (conforme também a Silva e Almeida, 1982) — e por Lobo Ferreira et al. (2000), que regista
valores entre os 0,03 e 125 I/s (informacéo da base de dados <INVENTAR PBHSado.mdb>).
Delgado Rodrigues e Roque (1990) registam produtividades méximas de 100 I/s e Lavaredas e
Silva (1998) consideram valores de produtividades geralmente acima dos 10 I/s podendo chegar
até aos 100 I/s. Os valores maximos considerados por todos estes autores sdo superiores aos
maximos considerados por Inverno et al. (1993).

Em termos de zonamento de produtividades por litologias Diamantino (2001) referem que as
formacdes liasicas tém produtividades até 18 I/s, as formagdes do Dogger (Jurassico médio) tém
no geral baixas produtividades (furos JKp6 e JKp14) que podem ocasionalmente tornar-se boas
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(ex.: furo JKp9) e que as formagbes do Malm (Jurassico superior) tem produtividades muito
variaveis, com regides de produtividades muito elevadas e zonas onde as produtividades sé&o
baixas.

Em termos de zonamento geografico Lobo Ferreira et al. (2000) afirma que os valores mais
baixos ocorrem no extremo N do sistema (entre os 0,5 e 3,3 I/s) e as areas de maior
produtividade (valores no geral acima de 20 I/s, atingindo até mais de 100 I/s nalguns casos) se
situam a NE de Sines (Zona da Ribeira dos Moinhos) e na regido de Santo André; na zona de
Santiago do Cacém até S de Monte da Vinha as produtividades variam entre 0,83 e 5,1 Ifs,
sendo em regra quase todas superiores a 2 I/s. Costa (1989), para a area Este do sistema
aquifero, e nas unidades carbonatadas aflorantes, atribui valores entre 2 a mais de 7 I/.s.km2.
Diamantino (2001) define para o Malm grandes caudais e pressdes hidrostaticas, em especial a
W da falha de Santo André que estardo associadas ao carso juvenil profundo. Fora das éreas de
alta produtividade Diamantino (2001) afirma que as produtividades sdo no geral baixas e
Rodrigues e Borges (1984) admitem que a grande produtividade da regido de Ribeira dos
Moinhos se deva a intensa fracturagao das formagdes provocada pelo macico eruptivo de Sines.
Diamantino (2001) tem valores de caudais médios para o conjunto das captagdes em: (1) Santo
André — de 5 789 m3/dia; (2) Ribeira de Moinhos — de 10 550 m3/dia.

Relativamente aos caudais especificos Lavaredas e Silva (1998, in Lobo Ferreira et al. 2000)
referem um leque de valores entre 0,01 e 26,6 I/s.m, e afirmam que no geral estes caudais s&o
significativamente inferiores nas formagoes terciarias. Contudo, como se pode ver do Quadro 21,
a dispersdo de valores é muito maior nas formagdes jurassicas, o que reflecte a grande
heterogeneidade deste aquifero.

Quadro 21 - Caudais especificos no sistema aquifero de Sines

Formagéo Local Caudal especifico (I/s.m)

Jurassicas Santo André 0,01a0,08
Ribeira de Moinhos 0,5a26,6
Porto Peixe 2,6
Monte Velho 2,7
Leziria 1,0
Vale da Rainha 4,58
Complexo de Sines 0,05a0,17
Quinta de Pegos 0,5
Casoto 1,3

Cenozoicas Cerca Velha 1,2
Lentiscais 0,1
Litoral Santo André 0,41
Deixa-o-Resto 0,07

6.4.5 Balango hidrico

6.4.5.1 Recargas

De acordo com Diamantino (2001) a recarga directa das formagdes jurassicas da-se sobretudo
na bordadura oriental do sistema aquifero — na zona alta — onde afloram estas formagdes ao
longo de uma estreita faixa, mais ou menos continua. As formagdes juréssicas séo recarregadas
ainda por drendncia dos depodsitos detriticos sobrejacentes e, eventualmente, por alguma
influéncia dos cursos de agua (INAG, 1997, in Lobo Ferreira et al. 2000); esta recarga diferida
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admite-se que seja a percentagem mais significativa da recarga total, dada a pequena area de
afloramento destas formagdes (INAG, 1997). O aquifero superficial (formages miocénicas e
plio-plistocénicas) tem recarga directa ao longo da sua extensa area de afloramento, recarga a
partir da rede hidrografica (@ qual também cede agua), podendo também, em condicdes a isso
favoraveis, receber recarga a partir aquiferos jurassicos subjacentes (Diamantino, 2001).
Algumas destas formagbes de cobertura tém coeficientes de infiltragdo muito elevados (ex.: as
areias de duna; cf. Diamantino 2001), mesmo que, pelas suas reduzidas dimensdes possam nao
constituir niveis aquiferos significativos.

A recarga potencial média foi calculada por Moinante et al. (1994) em 56 hm3/ano (224 mm/ano).
Lobo Ferreira et al. (2000a) e Lobo Ferreira et al. (2000) calcularam, pelo método de Vermeulen et
al. (1993, 1994), para a totalidade da area do sistema aquifero de Sines e admitindo uma
precipitagdo média de 610 mm/ano, os valores que se apresentam no Quadro 22, assumindo nas
areas de afloramento das formagdes carsicas que a recarga corresponde ao escoamento total.

Quadro 22 - Recargas para o sistema aquifero de Sines

Recarga Max. | RecargaMin. | RecargaMéd. | Recarga Méd. | Precipitagdo média | Taxa de recarga
(mml/a) (mml/a) (mml/a) (hm?¥a) (mml/a) média (%)
292 1 177 44 610 29

Nota: Os valores de recarga maxima e minima referem-se aos valores estimados para as diferentes seccbes de
afloramento deste sistema hidrogeoldgico

Henriques e Rodrigues (1987, in Aimeida et al. 2000), considera um valor mais modesto, 31,5
hmd/ano (4 I/s.km?), valor que foi adoptado por Almeida et al. (2000) e
http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos_ PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=032.
Monteiro et al. (2008) admite um valor similar de recarga (32 hm3/ano) dividido em 12 hm3/ano
para a area de recarga do aquifero profundo (95 km?2) e 20 hm?/ano para a area de recarga do
aquifero superficial (cerca de 155 Km?2).

6.4.5.2 Descargas

Rodrigues e Roque (1990) atribuiram menos de 0,5 hm3/ano para as extrac¢des para
abastecimento domiciliario no concelho de Sines (para a populagdo residente em 1981 e
capitagdo de 100 I/dia). Lobo Ferreira et al. (2000) d&o valores de extracgdes de 2,19 m¥/ano
para abastecimento (para o ano de 1994, de acordo com o Inventario Nacional do Saneamento
Basico). EURO MILLENIUM (1999) determinou, para o abastecimento doméstico + industrial
(embora os volumes para a industria sejam minimos) um valor muito mais baixo, da ordem dos
1,06 hm3/ano. Os consumos agricolas variam entre 1,8 hm?/ano (Lobo Ferreira et al., 1995) e
1,3 hmd/ano (Rodrigues e Roque, 1990).

Assim, enquanto Rodrigues e Roque (1990) consideram valores de extracgdes (urbano+agricola)
inferiores a 1,8 hm3/ano, Lobo Ferreira et al. (2000) consideram um de 2,86 hm3/ano. Estes
valores ndo consideram as saidas a partir de eventuais nascentes, especialmente as que
possam ocorrer ao longo da orla maritima. Por seu lado Henriques e Rodrigues (1987, in
Almeida et al. 2000) calculam como valor total médio das saidas de agua 6,6 hm?/ano. Este
valor, que apontaria para um significativo n.° de saidas naturais, escoadas pela rede de
drenagem e eventualmente através de nascentes costeiras (Diamantino, 2001), foi adoptado por
http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/ docs/aquiferos PortugalCont/mostra_ficha.php?aquif=032 e
Almeida et al. (2000).
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6.4.5.3 Balanco hidrico

Segundo os valores de Lobo Ferreira et al. (2000), para extracgdes totais de 2,86 hm3/ano e de
recarga de 44 hm?d/ano, o balango hidrico sera da ordem dos 41 hm3/ano. De acordo com
Almeida et al. (2000), para um valor de saidas de 6,6 hm3/ano e de recarga de 31,5 hm?/ano, o
balango hidrico cifra-se nos 25 hm3/ano. Esta grande discrepancia de valores dever-se-a a
utilizacdo de metodologias muito distintas no célculo da recarga. Aimeida et al. (2000) além de
admitirem que os seus valores possam estar sobreavaliados, consideram que o sistema aquifero
sera largamente excedentario.

Refira-se que em nenhum dos casos foram considerados — pela dificuldade de estimar ou medir
0s seus valores — os caudais das nascentes, em especial das que descarregam para as linhas
de &gua ou eventuais emergéncias submarinas, podendo assim admitir-se que os valores reais
do balango hidrico sejam inferiores aos apresentados.

Lobo Ferreira et al. (2000) e Lobo Ferreira et al. (2000a) calcularam ainda a disponibilidade
hidrica subterrdnea (DHS) e os volumes extraiveis (VS), tendo obtido os seguintes valores
(Quadro 23):

Quadro 23 - Disponibilidades hidricas e volumes extraiveis do sistema aquifero de Sines

DHS Min. | DHS Max. | DHS Méd. | DHS Méd. | VSMin. | VSMax. | VSMéd. | VS Méd.
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (hmd/a) (mml/a) (mm/a) (mml/a) (hmd/a)

1 292 177 44 1 204 124 31

Nota: As disponibilidades hidricas subterraneas maxima e minima e volumes extraiveis maximo e minimo referem-
se aos valores estimados para as diferentes secgdes de afloramento deste sistema aquifero.

De acordo com estes autores, como o armazenamento permanente do sistema aquifero €
superior a recarga anual média, as disponibilidades hidricas subterraneas consideram-se iguais
a recarga anual média (44 hm3/ano). O volume extraivel calculou-se em 31 hm3/ano (70 % da
recarga média).

Os valores do balango hidrico sugerem que globalmente o sistema aquifero ndo se encontra em
sobreexploracdo, o que é expresso em Lobo Ferreira et al. (2000b), que calcularam a
percentagem das extracgdes sobre os volumes extraiveis (Quadro 24):

Quadro 24 - Percentagens de consumos versus volumes extraiveis do sistema aquifero de Sines

Consumos (hm3/ano) Volume extraivel| Consumos vs.
Doméstico + Industrial Agricola Totais (hm¥ano)  |Volume extraivel (%)
1,062 1,8 2,86 20,8 14

Localmente podem contudo ocorrer situagdes de sobreexploragdo. Um destes eventuais casos
pode situar-se a S e SE da Lagoa de Santo André, onde alguns pares de captagéo/piezémetros
apresentam niveis piezométricos abaixo do nivel médio do mar (Diamantino, 2001).

6.4.6 Funcionamento do sistema aquifero

Este € um sistema multiaquifero, com um aquifero profundo, desenvolvido em calcarios
carsificados jurassicos, e um aquifero superficial, desenvolvido em materiais porosos miocénicos
a quaternarios (em que as formagdes miocénicas sdo consideradas, por Almeida et al. (2000),
como as mais produtivas). A unidade mais importante é a unidade carsica jurassica, que aflora
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numa estreita faixa alongada aproximadamente N-S entre Vale de Olhos e S de Melides, no
extremo leste da bacia sedimentar que deu origem a este sistema aquifero; esta unidade esta
coberta pelas formagbes pés-mesozoicas em toda a restante bacia até ao litoral.

As formagdes pos-mesozdicas apresentam-se sub-horizontais e afectadas pela fracturagéo
neotectonica. As formagdes jurassicas apresentam dobramentos de grande raio de curvatura e
dobras, fracturas e fildes associadas a instalacdo do maci¢co de Sines. Além das estruturas
associadas ao macico de Sines, as formagdes jurassicas estdo ainda afectadas por numerosa
fracturacéo, que dividiu estas formagdes em numerosos blocos. Esta fracturagdo condicionou o
desenvolvimento das condutas carsicas nos varios niveis carbonatados jurassicos e condiciona a
circulacdo dentro e entre os blocos, sendo geralmente zonas preferenciais de circulagéo,
excepto quando estdo argilificadas ou pdem em contacto formagdes impermes, passando entao
a funcionar como barreiras (Silva e Almeida, 1982). A fracturagdo condiciona igualmente as
transferéncias de agua entre o aquifero jurassico e o aquifero superficial detritico pos-
mesozoico. As ligagdes com a superficie por parte dos aquiferos séo reflectidas pelas oscilagdes
sazonais de diversas captagdes e furos de pesquisa.

De acordo com Costa (1989) e com os resultados da modelagdo de Diamantino (2001) e de
Monteiro et al. (2008) o fluxo, entre a latitude da Lagoa de Santo André e a de Sines, ocorre:

1. Para as formagées jurassicas — de Este para Oeste, em direcgdo ao oceano e
perpendicularmente a linha de costa (Fig. 54), partindo do extremo Este da bacia, que
corresponde a area de recarga directa das formagdes carbonatadas. Percursos mais curtos,
também de direcgdo Este para Oeste, no sentido do mar, podem estabelecer-se quer onde
localmente as formagles jurassicas aflorem na zona baixa da bacia, ou as formagdes
cenozdicas estabelecam zonas de descarga para os calcarios jurassicos. No sector litoral — de
acordo com os resultados da modelagdo de Monteiro et al. (2008) — ocorre a descarga das
aguas do macico carsico, quer em emergéncias a superficie (ou no oceano), quer para o
aquifero superior detritico.
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Fig. 54 — Direcgoes regionais de fluxo no sistema aquifero de Sines
Fonte: Costa (1989)

.. Sentida de escoamento subterrinen

2. Para as formagbes pos-mesozdicas — igualmente, em termos gerais, de Este para
Oeste em direcgdo ao mar mas aqui a influéncia das ribeiras desvia localmente o fluxo,
tornando-o mais complexo (Fig. 52). Assim, as ribeiras, que podem ter um caracter influente nos
sectores de montante, tém por via de regra um comportamento efluente nos sectores de jusante.
Algumas ribeiras (ex.: Melides e Ribeira da Ponte) parecem, de acordo com Fig. 52, receber
contribui¢do das aguas do aquifero superficial ao longo de toda a sua extenséo.
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Pode assim definir-se um conjunto de sectores neste sistema aquifero com o seguinte
funcionamento aquifero (Diamantino, 2001):

a) Zona dos afloramentos carbénicos — define o limite oriental do sistema aquifero e é
a zona de cabeceira das linhas de agua mais importantes; funciona de forma indirecta como
zona de alimentagdo dos aquiferos a jusante, por transferéncia do escoamento superficial
através destas linhas de agua, até as areas de infiltragao.

b) Zona alta — inclui as zonas montante das principais linhas de agua; zona principal de
afloramento das formagdes jurassicas, a que se associam algumas formagdes de cobertura € a
principal area de recarga dos aquiferos jurassicos.

c) Zona baixa — situa-se a W do alinhamento de Cativa-Maria da Moita e inclui a maior
parte da bacia hidrografica da Ribeira da Sancha; zona tectonicamente afundada, sem
afloramentos de formagdes jurassicas ou miocénicas. Zona preponderante de circulagao através
dos aquiferos profundos, que vao descarregar no litoral e na Lagoa de Santo André. E também
uma zona de infiltragdo importante para as formagdes plio-plistocéncias e (por drenancia) para
as formagdes mioceénicas.

d) Bacia da Ribeira dos Moinhos — neste sector a boa permeabilidade das formagdes
jurassicas deve-se a proximidade ao macigo eruptivo de Sines (e consequente fracturagéo e
dobramento das unidades jurassicas). A circulagdo estd condicionada ainda por barreiras
impermeaveis, definidas pelos fildes e apofises igneas associados a este macigo intrusivo.

Segundo Almeida et al. (2000) e http://snirh.pt/snirh/atlas/portugues/docs/aquiferos_PortugalCont
Imostra_ficha.php?aquif=032 a recarga do sub-sistema aquifero superficial poroso faz-se por
via directa ao longo de toda a sua area de afloramento e também por infiltracdo da &gua do
escoamento das ribeiras, nos sectores onde estas cedem agua para a profundidade; como se viu
acima, estas formagbes também podem receber recarga do aquifero carsico profundo,
especialmente na regido litoral, em condigdes em que o equilibrio piezométrico nao haja sido
perturbado pelas extracgdes (Diamantino, 2001). Conforme ainda aos mesmos autores, 0 sub-
sistema aquifero profundo carsico tem recarga directa nas suas zonas de afloramento - no
limite leste do sistema — e uma recarga diferida, que devera ser significativa, por drenancia do
aquifero superficial poroso; pontualmente podem ocorrer ligagdes hidraulicas entre a rede
hidrografica e as formagdes jurassicas (nos sectores a Este, e normalmente por infiltragcdo do
escoamento das ribeiras nas formacdes carbonatadas).

Pormenorizando, tem-se a seguinte sucessao de niveis aquiferos:
1. Sub-sistema aquifero poroso superficial — constituido pelas formagdes detriticas mio-plio-
plisto-quaternérias (Inverno et al., 1993; Lobo Ferreira et al., 2000; Diamantino, 2001):
a) Unidade plio-quaternaria — formada por aquiferos freaticos muito superficiais, no
geral de reduzidas dimensdes, e por aquiferos semi-confinados e confinados sitos a
profundidades moderadas, sendo que os aquiferos mais profundos podem apresentar muito boa
produtividade, em especial se as espessuras tiverem dimenséo relevante. Esta unidade aquifera
tem ainda um importante papel na alimentagéo por drenancia dos aquiferos sitos nas formacgdes
jurassicas. Os aquiferos mais superficiais ocupam os espacos interfluviais e raramente os
ultrapassam, estabelecendo amiude relagdes hidraulicas com a rede hidrogréfica, seja de modo
directo — quando esta intersecta o aquifero — ou de modo indirecto (através das aluvides),
tendendo de um modo geral a receber contribui¢des dos aquiferos na sua secgdo de jusante e,
admite-se, a contribuirem para a recarga dos aquiferos nos sectores de montante das linhas de
agua. Esta unidade é constituida pelos seguintes aquiferos:
a.1. Aluvibes — podem constituir aquiferos de razoavel produtividade se localizados
na zona baixa da regiéo, onde tém maiores espessuras, € em especial se em cursos de
agua que drenam para a Lagoa de Santo André. Sdo aquiferos muito vulneraveis e
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tradicionalmente explorados para a actividade agricola (regas). Nas zonas das lagoas,

estes sedimentos limitam a conexdo hidraulica entre 0 meio hidrico superficial e o

aquifero freatico; por seu lado, € no geral nas zonas terminais das ribeiras, onde os

sedimentos sdo mais grosseiros, da-se a ligacao hidraulica entre o aquifero e a rede de

drenagem, com o aquifero a descarregar para as linhas de agua (Monteiro et al., 2008).

a.2. Areias de duna - sitas ao longo da zona costeira, podem originar aquiferos
suspensos no contacto com formagdes subjacentes menos permeaveis, tendo interesse
s6 a escala local.

a.3. Plio-Plistocénico — aquifero complexo multicamada, com niveis aquiferos livres,
confinados e semi-confinados, limitados por aquitardos ou impermes espessos. No geral
os niveis aquiferos ocorrem, a N e NE de Sines, a profundidades abaixo dos 9 m mas
em Sancha, Galiza e Relvas Verdes séo aflorantes. O relevo suave da maior parte da
sua area de afloramento favorece a infiltragao; na zona alta da bacia estes depdsitos séo
pouco espessos, estdo muito recortados pelas linhas de agua e contactam com o
carbonico e o Jurassico; na zona baixa (onde assentam sobre o Miocénico) a sua
espessura é bastante significativa, podendo desenvolver aquiferos significativos. Embora
de produtividades e permeabilidades no geral baixas, tem produtividades significativas
nas zonas de Deixa-0-Resto, Brescos, Pegos e Vale de Rainha. As zonas mais
produtivas estdo no geral associadas a depésitos mais grosseiros.

b) Unidade miocénica — as formagdes do Miocénico marinho formam aquifero
importante (Almeida et al., 2000), em ligacao hidraulica com as formagdes sobrejacentes e as
formagOes jurassicas subjacentes. Dada a sua escassa area de afloramento, é recarregado a
partir sobretudo das formagdes plio-plistocéncias, nas zonas onde ha contacto por litologias
permeaveis a semi-permeaveis; podem contudo estabelecer-se fluxos no sentido inverso, em
condi¢es em que o desequilibrio piezométrico entre as duas unidades aquiferas o permita. O
Miocénico serve também como zona de recarga diferida para o aquifero jurassico, embora, em
zonas onde 0s niveis piezométricos jurassicos estejam acima dos miocénicos (ex.: regiéo
costeira, quando em condi¢des de ndo perturbacdo hidrostatica) a circulagdo se possa realizar
no sentido inverso, ou seja do aquifero jurassico para 0 miocénico, desde que existam estruturas
tectonicas e/ou zonas de litologias permeaveis que permitam este contacto hidraulico.

2. Sub-sistema aquifero carsico profundo — de grande complexidade estrutural, esta
compartimentado tectonicamente numa sucessao de blocos — em que é definida uma crista que
passa por Outeiro Alto e Cabego do Barro, separando duas depressdes cujo desenvolvimento se
inicia na ribeira de Moinhos e se prolongam para N — originados pela rede de falhas. Esta rede
de falhas controla o desenvolvimento da carsificacdo (que € variavel para as diferentes
formacdes), a circulagdo e os padroes de fluxo, assim como a capacidade de armazenamento,
conferindo grande variabilidade de armazenamento, transmissividade e produtividade. Estes
diferentes blocos tém conexdes variaveis com o fluxo regional de descarga, que se da para
ocidente, e se admite que descarregue no litoral submarino (Monteiro et al., 2008). Por regra, e
embora as formagOes jurassicas atinjam profundidades superiores, a percolagdo de agua
raramente € significativa abaixo dos 200 m (Diamantino, 2001). Este aquifero tem caracter
artesiano — com captagdes por vezes repuxantes (ex.: captagdes de Porto Peixe, Galiza, Judia e
Monte Velho) — no sector ocidental, devido as condigdes de confinamento das unidades
carbonatadas, originadas pela presenga de niveis impermes (Diamantino, 2001; Monteiro et al.,
20). A recarga faz-se por infiltragdo directa nas zonas de afloramento, e por drenéncia a partir
das formacées detriticas pds-mesozodicas; embora esta drendncia possa ocorrer em diferentes
areas da bacia, Monteiro et al. (2008) consideraram, no seu modelo matematico, que a principal
area de recarga por drenancia se situa na bordadura Este e Sudeste® (cf. Fig. 50, sector a Este

® Nesta regido as formagges plio-plistocéncias estdo com frequéncia em contacto directo com as unidades
juréssicas devido a ndo ocorréncia das litologias miocénicas.
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da linha tracejada); contudo, exemplos de drendncia das formagdes pos-mesozbicas para as
formacdes jurassicas fora desta area ocorrem em Breijinhos (zona dos furos Jkp5 e Jkp7), onde
se observou que o fluxo se d& no sentido descendente (Diamantino, 2001). Quando as
condigdes litologicas, estruturais e piezométricas séo adequadas ocorre também descarga dos
aquiferos jurassicos para as unidades pds-mesozdicas (e eventualmente para zonas pontuais
das ribeiras), em especial ao longo dos acidentes tectdnicos, como é por exemplo o caso da
zona de Santo André, em condi¢des de nédo perturbagdo do sistema (Diamantino, 2001); as
zonas mais favoraveis para estas descargas ocorrem na bordadura litoral, onde os niveis
piezométricos das formagdes jurassicas se situam acima dos niveis piezométricos das
formagbes miocénicas (Monteiro et al., 2008; Lobo Ferreira et al., 2000b). Esta ligagéo entre as
unidades aquiferas porosas pds-mesozdicas e as unidades aquiferas carbonatadas jurassicas é
expressa pelas facies hidroquimicas mistas encontradas em certas regides do sistema aquifero
(Monteiro et al., 2008). Este subsistema aquifero pode ser dividido nas seguintes unidades
aquiferas, o que é expresso pelos diferentes niveis piezométricos definidos para cada uma
destas unidades e que, segundo Silva e Almeida (1982), reflectem barreiras hidraulicas
importantes entre si:

a) Jurassico superior (Malm) — niveis piezométricos as cotas de 10 a 20 m (Silva e
Almeida, 1982). Corresponde a um carso juvenil desenvolvido em profundidade (Manuppella,
1983), embora com carsificagdo menos intensa que nas formagdes do Jurdssico médio; este
carso tem grandes caudais e pressdes hidrostaticas, em especial a W da falha de Santo André.
Dada a grande variabilidade espacial da fracturagdo e carsificagdo, tem produtividade muito
variavel. As areas mais produtivas sdo: (1) zona das captagbes JKc2a, JKc3, JKcd e JKc8; (2)
zona terminal da Ribeira dos Moinhos (neste Ultimo caso devido a fracturagdo intensa associada
ao macigo eruptivo de Sines; cf. Rodrigues e Borges, 1984). A restante area tende a apresentar
produtividade baixa.

b) Jurassico médio (Dogger) — niveis piezométricos as cotas de 40 m (Silva e
Almeida, 1982). A carsificagcdo € superior a dos calcarios do Malm, sendo a carsificacdo mais
intensa nos calcarios de Rodeado (os mais antigas). A sua produtividade parece ser no geral
baixa, embora o furo JKp9 tenha apresentado boa produtividade.

c) Jurassico inferior (Lias) — niveis piezométricos situam-se as cotas de 80 a 100
m, ndo havendo dados conhecidos sobre eventual carsificagéo.

As simulagdes matematicas de Monteiro et al. (2008) revelam uma distribui¢do das piezometrias
similar & acima mencionada (Fig. 55).

Embora as indicagdes existentes até ao momento ndo paregcam indicar condi¢bes de
sobreexploracdo — a tendéncia de descida dos niveis piezométricos até 1993, referida por
Diamantino (2001), podera ser um reflexo do periodo de seca que ocorreu entre 1991 e 1995 - a
modelagao da intrusdo salina realizada por esta mesma autora sugere que, na zona de Santo
André, para volumes de extracgao superiores a 11 578 md3/dia, séo produzidos rebaixamentos
importantes e a interface agua doce/agua salgada tende a avangar para o interior. Uma resposta
similar do modelo ocorre na zona da Ribeira dos Moinhos para um aumento dos caudais de
exploragdo. Alguns casos de salinizacdo que ocorrem neste sistema aquifero demonstram
aspectos locais de funcionamento:

a) Captagdo da Palhota — sita na margem direita da Ribeira da Cascalheira, o0s
elevados teores de cloretos ndo parecem estar relacionados com intruséo salina pois 0s niveis
no piezémetro mais proximo (JKp13) estdo muito acima do nivel do mar. E de admitir que esta
salinizagdo possa ser resultado de influéncias diapiricas ou mobilizagdo de aguas salinas fosseis
(Diamantino, 2001).
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b) Furo JKc6 - sito na Ribeira dos Moinhos, a 1 km de disténcia do litoral e onde esta
ribeira forma uma pequena lagoa salobra. Sendo pouco provavel que a salinizagdo se deva a
infiltracdo a partir da lagoa, e considerando que o furo JKc7 (sito a pouca disténcia) tem um
aumento muito gradual dos cloretos, entdo sera possivel que a salinizagédo do JKc6 se deva a
um processo muito localizado de salinizagdo que ndo se estende ao JKc7 (Diamantino, 2001).
Em alternativa pode admitir-se que o furo JKc6 intersectou a cunha salina desde o seu inicio,
mas que esta néo teve significativo avango para o interior, dada a reduzida subida dos cloretos
ao longo do tempo em JKc7. Ambas as hipdteses podem explicar porque as diagrafias
realizadas indicam um aumento ligeiro dos cloretos para a base da captagéo (Rodrigues, 1990).

c) Furo JKc7 - sito na Ribeira dos Moinhos, 500 m a montante do JKc6, capta as
formages pliocénicas (Rodrigues, 1990). Diamantino (2001) considera que os teores andémalos
neste furo se devem a infiliragdo de aguas a partir da lagoa acima citada, associada ao uso
destas mesmas &guas para irrigagao dos arrozais que existem na vizinhanga da captacgéo.
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Fig. 55 — Niveis piezométricos observados (a negro) e simulados por modelagdo matematica (a vermelho)
para o sistema aquifero de Sines

Fonte: Monteiro et al. (2008)

Refira-se em nota de rodapé que as formagdes trisico-hetangianas podem ter interesse
aquifero a escala local, quando associadas a zonas de fracturagdo intensa, com fluxo
significativo de agua (Rodrigues e Borges, 1984).
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