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RESUMO

Abordam-se aspectos especificos relativos as agulaterraneas nos Planos de Gestédo de
Regido Hidrogréfica (PGRH) de Portugal, em finalémaem 2011. A consulta publica esta
prevista para Julho de 2011 (ARH Tejo (Tejo e Ribste)) e ARH Alentejo (Guadiana, Sado
e Mira) e Setembro de 2011 (ARH Norte, ARH CentdRH Algarve). Nesta comunicacao
seleccionaram-se algumas metodologias aplicadaP@&3H, e exemplifica-se para o PGRH
Tejo o diagndstico, objectivos e medidas. Apressatam método de avaliacdo das grandes
variacbes esparadas para a recarga de aquifero20@m2101 com base nos valores
esperados de aumento da temperatura e diminuicfwedgitacdo no sistema aquifero de
Torres Vedra (PBH Oeste). Apresenta-se o deseinvehio de diversos projectos laterais
aos PGRH, nomeadamente os em desenvolvimento p#€ Ipara as ARH Norte e Centro,
sobre modelos de dados.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, planos de gestdo de recursiricds, recarga de
aquiferos, modelos de dados, alteracfes climaticas

INTRODUCAO
Enquadramento Legislativo

A Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho, 28e de Outubro de 2000
(2000/60/CE), mais conhecida por Directiva-Quadzdddua (DQA), entrou em vigor em 22
de Dezembro de 2000, tendo sido transposta paraedddPortugués pela Lei n.° 58/2005,
de 29 de Dezembro - Lei da Agua. A Lei da Agua RBiractiva—Quadro da Agua visam
proteger as aguas superficiais interiores, as ag@dsansicdo, as aguas costeiras e as aguas
subterraneas, atingindo determinados objectivoseartais através da execucdo de programas
de medidas especificados em Planos de Gestdo d#oRéidrografica (PGRH).



A Lei da Agua Portuguesa, Lei n.° 58/2005, de 2®erpembro, define no art.° 1.° os seus
objectivos globais, destacando-se no art.° 47.%lagucom relevancia para as aguas
subterraneas. Os Planos deverao estabelecer ativaigegue devem ser alcancados até 2015.
Estes deverdo ser estabelecidos considerando, @rt@s aspectos, a avaliacdo do estado
quimico e do estado quantitativo das massas de &gbterraneas.

As medidas de base compreendem as medidas, ostpgsogeas ac¢Oes necessarios para
conduzir um programa de requisitos minimos do cumgnto dos objectivos ambientais
previstos na legislacdo em vigor, tal como vemrigéeno n.° 3 do artigo 30.° da Lei n.°
58/2005, de 29 de Dezembro, e n.° 1 do artigodbDetreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de Marco
(cf. n.° 34, Parte 6, Vol. |, Portaria n.° 1284/200

As medidas suplementares visam garantir uma masdeqcao ou uma melhoria adicional
das 4guas sempre que tal seja necessario, nomeddapaga 0 cumprimento de acordos
internacionais e englobam as medidas, os projectms ac¢des previstas no n.° 6 do artigo
30.° da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro, e » ddartigo 5.° do Decreto-Lei n.° 77/2006,
de 30 de Marco (cf. n.° 35, Parte 6, Vol. |, Paatar® 1284/2009).

As medidas adicionais séo aplicadas as massasudecég que ndo € provavel que sejam
alcancados os objectivos ambientais.

Estrutura Organizativa
Para o desenvolvimento do processo de elaboracBRG&i Tejo e do PBH Oeste, a ARH

Tejo estabeleceu uma estrutura organizativa bassradareas tematicas e areas horizontais
que se sintetizam na Figura 1.

Estrutura organizativa do processo de elaboracao

dos planos
Patticipagdo
Piiblica
©
INAG i
— Coordenagéo Grugo m‘l:m
’ Geral e Esimtégica
Conselho | L
de Regido Coordenagio
Hidrogrifica Tecnica Sistemas
| de
Infarmagdo
Caraterizagio mﬁm RH Aguas
Geral e Litora Bublerrineas
0 © o o ©
‘ Andlise
) Coardenagio Gerl ¢ todos ov owiros s}

ARH

T E J ©

Figura 1 — Estrutura organizativa do processo de elaboracéo dos planos (Fonte: Simone Pio: Sesséo técnica “Os
Desafios da Gestao da Agua”. Santarém, 2009)

O PGRH Tejo foi desenvolvido de acordo com o estalo nas Especificacdes Técnicas
do Caderno de Encargos, o qual refere que a estrdtuRelatorio do PGBH compreende as
Partes 1 a 7 e as Partes Complementares A e Bea sa



. Parte 1 — Enquadramento e Aspectos gerais

. Parte 2 — Caracterizacao da Regido Hidrografica

. Parte 3 — Sintese da Caracterizacdo e Diagnosi&ediao Hidrografica
. Parte 4 — Cenarios Prospectivos

. Parte 5 — Objectivos

. Parte 6 — Programa de Medidas e de Investimentos

. Parte 7 — Sistema de Promocao, de AcompanhameAt@liagcéo

. Parte Complementar A - Avaliacdo Ambiental Estragg

. Parte Complementar B - Participacao Publica

Na Parte 1 define-se o enquadramento legal euostital do processo de planeamento.
Esta parte permitira, também, identificar e carade os objectivos do Plano, assim como os
principios de planeamento e de gestédo dos rechidosos.

Na Parte 2 elabora-se a caracterizagdo da regléoghafica, a qual constitui um processo
dindmico e organizado em conteudos técnicos, adceetlas restantes partes, e sistematiza
nele as problematicas mais relevantes, permititder am diagnéstico da situacédo actual.

Na Parte 3 procede-se a sintese da caracterizatjagrestico para as sete areas tematicas
discriminadas seguidamente, relativamente as qsaisapresentardo as sinteses da
caracterizacdo, do cumprimento das disposi¢cdesslegavigor relativas a agua, aos solos e
as actividades com efeitos directos e indirectosnsom&veis nos recursos hidricos
procedendo-se, posteriormente, aos corresponddiafgsisticos:

. Area temética 1 — Qualidade da Agua

. Area temética 2 — Quantidade de Agua

. Area tematica 3 — Gest&o de Riscos e Valoriza¢&daoinio Hidrico
. Area temética 4 — Quadro Institucional e Normativo

. Area temética 5 — Quadro Econdmico e Financeiro

. Area tematica 6 — Monitorizac&o, Investigacdo el@eimento

. Area tematica 7 — Comunicacgéo e Governanca

A Parte 4 contempla o desenvolvimento de cenari@spgctivos que sustentam a
identificacdo e andlise das tendéncias de evolsgimoeconomica que influenciam as
pressdes e os impactes gerados pelas utilizacGeguda

A Parte 5 estabelece o0s objectivos estratégicodiieatais e outros para a regiao
hidrografica e para as massas de agua, identificasdque se encontram em risco de nao
alcancar as metas, sendo analisados os casos ese quendera encarar prorrogacdes de
prazo e derrogacoes.

A Parte 6 apresenta o programa de medidas (de baglkementares e adicionais) que
identifica e caracteriza material, financeira erap®nalmente o plano de medidas para a
concretizacdo dos objectivos definidos, e estabesec prioridades de implementacdo das
mesmas e, por ultimo, define a programacéao finsacei

Finalmente, na Parte 7 define-se o sistema de m@macompanhamento, controlo e
avaliacdo, envolvendo uma estrutura de coordenag@rompanhamento e um sistema
organizacional que garanta a concretizacdo, coerén@ consisténcia da aplicacdo dos
programas de medidas, bem como a sua aplicacadermata com os restantes planos e
programas sectoriais, especiais ou especificoeecgutemplem os ambitos nacional, luso-
espanhol e europeu.

A metodologia de elaboracdo do PGRH Tejo foi apresia pelo Consorcio que
desenvolveu a componente Aguas Subterraneas (L.@ien?ado pela Hidroprojecto, LNEC e



ICCE a ARH Tejo em Relatério datado de Julho deD201

LINHAS DE FORCA PARA ELABORA(;AO DOS PGRH
Desenvolvimento em ambiente SIG

O Plano de Gestdo das Bacias Hidrograficas qugrantea Regido Hidrografica do Tejo e
Plano da Bacia Hidrografica das ribeiras do Oestedésenvolvido, desde o inicio, em
ambiente SIG.

A caracteristica de espacializacdo de informaca8Sl@otorna este subsistema como uma
componente transversal do Plano, abarcando a iaf@mexistente na ARH do Tejo e das
ribeiras do Oeste, bem com a informacdo a prodapirambito do Plano, relativamente a
todos os contetdos que geram informacgéo geo-reféresh ao territério.

Esta dimenséo transversal do SIG, que Ihe advétmada comum de representacdo do
territério (a cartografia digital), da necessidaéeharmonizacdo das formas de representacéo
e de codificacdo das entidades cartografadasusergarante da coeréncia e consisténcia da
informacdo utilizada e produzida, e uma poderosarfeenta de andlise e apresentagdo do
Plano.

Em paralelo o LNEC desenvolveu para a Administrai@®egido Hidrografica do Centro
I.P. (ARH do Centro), uma andlise relativa aosesists aquiferos abrangidos pelas areas
geograficas das bacias hidrogréficas dos Rios Mgmdéouga e Lis.

Os sistemas de informacédo foram identificados pdRH do Centro I.P como uma
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos eficaficente, podendo contribuir para o
cumprimento das metas a serem fixadas por este$iPS8&ste contexto, a ARH do Centro
convidou o LNEC a realizar um estudo destinado acepcdo e desenvolvimento da
especificacdo de informacdo geografica de supartplaneamento e gestdo de recursos
hidricos, a elaboracao de cartas de zonas inurgdfiselais e estuarinas e a caracterizacao e
modelacdo dos aspectos quantitativos e qualitatderss massas de aguas subterraneas,
aplicaveis as regides hidrograficas sob jurisdifd@ARH do Centro. Este estudo foi objecto
de contrato entre as duas entidades, datado de 38tdmbro de 2010.

Este projecto foi estruturado em quatro componer@@esbjectivo da componente 4 é a
modelacdo qualitativa e quantitativa em aquifeqas, inclui a caracterizacdo hidrogeoldgica
da zona de jurisdicdo da ARH Centro, a caracteizalas vulnerabilidades a poluicéo e a
intrusdo marinha, bem como a modelacdo de perimdg@roteccdo de captacdes de aguas
subterraneas.

Esta componente foi dividida nas seguintes tarefas:

Tarefa 4.1. — Modelacdo da recarga dos sistemafesug)

Tarefa 4.2. — Caracterizacdo da vulnerabilidadel@igio;

Tarefa 4.3. — Caracterizacdo da vulnerabilidad#rasdo marinha;

Tarefa 4.4. — Modelacdo de perimetros de protede&aptacdes de aguas subterraneas;

Tarefa 4.5. — Modelacdo mateméatica nos sistemdfeangi de porosidade intergranular do
Quaternario de Aveiro e de Leirosa — Monte Real.

Relevo para os Ecossistemas Dependentes Das Agualst&raneas (EDAS)

Monteiro et al. (2011) apresentaram trés metodologias aplicades idantificacdo dos
EDAS nas Regides Hidrograficas 6 (Sado e Mira)(Batia do Guadiana) em Portugal: (1)



Estabelecimento de um critério cartografico, atsagté qual se tentou obter uma imagem
regional dos trocos dos cursos de agua para 0s gedaa mais previsivel verificarem-se
condicOes de conexdo hidraulica com as massasuie sifpterranea subjacentes; (2) uma
analise casuistica dos modelos conceptuais deraeat@ de sistemas aquiferos com areas de
percolacdo ascendente associadas a ecossistem@ga@\flagoas e cursos de agua) ou
ecossistemas terrestres dependentes (areas rip&al@nas de descarga difusa) e (3) lagoas
temporarias cuja existéncia se deve a condicbersdadldgicas locais que suportam
ecossistemas com caracteristicas especificasnBeetse, com o artigo, constituir um ponto
de partida para se discutirem critérios de idexatfaio dos EDAS na area em estudo a escala
regional.

Na Figura 2 exemplifica-se a identificacdo de estm®ias dependentes das aguas
subterraneas associados a massa de agua subteledvieaa — Alvito.
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Figura 2 - Identificacdo de Ecossistemas depenslafds dguas subterrdneas associados a massa deubtpreénea de
Viana — Alvito (Fonte: Monteiret al, 2011).

Salvador et al. (2011) apresentam o tema identificacdo de lagaaspdrarias
mediterranicas em Portugal uma contribuicdo par@aeacterizacdo dos ecossistemas
dependentes de aguas subterraneas na Peninsuta.|lb¥aferem que a Directiva Habitats
(Directiva 92/43/CEE) classifica as lagoas tempasamediterranicas (também designadas
charcos temporarios) como um habitat prioritariocr@zamento da distribuicdo geogréafica
destes charcos com as propriedades dos ambiedtegdnlogicos onde ocorrem mostra que
estes sdo ecossistemas dependentes de aguasasaateripois o seu hidroperiodo €, regra
geral, superior ao que corresponderia a simplesalagdo de agua da chuva em depressdes
de terrenos pouco permeaveis. Desta forma, coasggerque as lagoas temporarias se
incluem na categoria de zonas protegidas idendifisano Anexo IV da Directiva Quadro da
Agua (Directiva 2000/60/CE). Através das fontesimfermacéo referenciadas na presente
comunicacao foi possivel identificar cerca de 48@ohs, a partir das quais foi possivel
realizar uma analise preliminar de contexto hidob@gico que se apresenta e discute
recorrendo a alguns exemplos.

Na regido do PGRH Tejo foram identificados comossistemas dependentes das aguas



subterraneas (EDAS) as massas de aguas superfasaisciadas a massas de aguas
subterraneas e 0s ecossistemas terrestres asso(adas ripicolas) e foram identificados
como ecossistemas terrestres dependentes de adpesaneas (ETDAS) as zonas humidas
resultantes da percolacdo ascendente difusa de sgptarrdnea (charcos temporarios
mediterranicos). Os EDAS identificados por LoborEiea et al. (2011a) encontram-se
representados na Figura 3.
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Figura 3 - Ecossistemas dependentes de aguasrnktes (EDAS), representados nas coberturas caitagr empregues
para a elaboragdo do presente PGBH (Fonte: Lobeifast al, 2011a)

Relevo para a monitorizacdo e para novas campanhds recolhas de amostras de agua

No que respeita a monitorizacdo, e de acordo cgrewsto no Programa de Trabalhos
para a ARH Tejo, foi programada a realizacdo daspeahas de recolhas de amostras de
agua e respectivas analises quimicas apos a selg@yiosta pela ARH, tendo-se incluido as
analises bioldgicas. A primeira campanha, compoest70 pontos da rede base e 34 pontos
da rede SP (substancias perigosas), iniciou-sereetdha da amostragem em Junho de 2010
e terminou em Agosto de 2010 (época seca). Pooptamlo Consorcio a 2.2 campanha foi
realizada em Fevereiro de 2011 (época humida).

Caracterizacdo da Regiao Hidrografica por massas diegguas subterraneas

Exemplificando para o0 PGRH Tejo, a area do Pland&dstdo da Regido Hidrografica
(PGRH) do Tejo abrange trés unidades hidrogeolégipae coincidem com as trés unidades



estruturais: Macico Antigo, Orla Ocidental, e Badl® Tejo-Sado. Ao todo foram
considerados por Lobo-Ferregtal. (2011a) quinze massas (Figura 4).
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Figura 4- Massas de agua subterranea do Plano de GesRagid® Hidrografica do Tejo (Fonte: Lobo-Ferraital,
2011a)

Das quinze massas de agua listadas (Figura 4),hdoviaém sido identificadas como sistemas
aquiferos em Almeidat al (2000). As trés massas de agua que nao forartifidgtas como
sistemas aquiferos foram “Maci¢o Antigo Indiferexiti da Bacia do Tejo”, “Orla Ocidental
Indiferenciado da Bacia do Tejo”, e “Bacia do T&ado Indiferenciado da Bacia do Tejo”.
Estas trés massas de agua agregam todas as fosngagb@gicas que ndo foram consideradas
como sistemas aquiferos, respectivamente nas wsdadrogeologicas do Maci¢co Antigo,
da Orla Ocidental e da Bacia do Tejo-Sado.

METODOLOGIAS ESPECIFICAS
Recarga de aquiferos

A recarga de aguas subterraneas foi calculada éstradlo modelo matematico
BALSEQ MOD (Oliveira, 2004, 2006), que modela deauforma sequencial diaria a
precipitacdo, a infiltracdo no solo, o aumento dmaaenamento no solo devido a essa
infiltracdo, o escoamento directo que se produzgpoapacidade de infiltracdo do solo ser
inferior a precipitacdo, a evapotranspiracdo dadausolo e a agua que se infiltra abaixo da
base do solo (infiltragdo profunda) quando o tephdmidade do solo € superior ao valor da
sua capacidade de campo e a agua drena por accg@wddade. A agua de infiltracdo
profunda é utilizada como um estimador da recamaz@ha saturada mais proxima da
superficie. O modelo BALSEQ _MOD tem como anteceskenb modelo BALSEQ



desenvolvido por Lobo Ferreira (1981, 1982) paraéestimativa da recarga de aguas
subterrédneas na ilha de Porto Santo, localizadaqopélagpo da Madeira.

Foi desenvolvido para a Administracdo de Regidaddidifica do Centro o calculo da
recarga de dguas subterraneas por infiltracao wka dg chuva nas areas correspondentes aos
aquiferos dessa regido, através do modelo do lmldridrico sequencial diario
BALSEQ MOD. Foi concluido em Junho de 2011 o 18téglo da Componente 4, contendo
a determinacao da recarga de aguas subterraneamdibsros da Regido Hidrografica do
Centro ¢f. Martinset al, 2011).

O método utilizado na determinacao da recarga jpocarvarios factores, nomeadamente a
precipitacdo diaria, a evapotranspiracao de ret@énensal (ETo), tipo e caracteristicas dos
solos aflorantes e tipo de coberto vegetal e o@géde solo.

Para a corrida do modelo criaram-se séries depitagdo didria para cada massa de agua,
que variam entre os 30 e 31 anos, a partir dostosgdas estacdes udométricas existentes na
regido de estudo, colmatando as lacunas de dadbmg@stde métodos estatisticos. Foram
também calculadas séries de evapotranspiracadetténeia, velocidade do vento e humidade
minima relativa para 0 mesmo periodo da série eéigptacao diaria.

Os tipos de solos existentes em cada aquifero fakesizidos a partir das formacdes
geologicas aflorantes, tendo por base cartogr&itddgica a varias escalas. A cada tipo de
solo foram atribuidos parametros caracteristicosioccondutividade hidraulica, capacidade
de campo, porosidade, etc., sendo esta informatfiefgosta & ocupacédo do solo.

Estes dados de ocupacéo de solo procuram desoréper de cultura existente sendo-lhe
atribuidos um conjunto de parametros culturaisotaristicos. A ocupacao do solo tem por
base a cartografia CORINE para a regido de Portogalinental, tendo sido utilizadas
também fotografia aérea.

Os dados de saida resultantes da corrida do maagleem valores médios anuais de
precipitacdo, evapotranspiracao real, escoamenggtdie recarga para a série temporal de
entrada.

Esta mesma metodologia foi seguida para os estl@lB&SRH Tejo e PBH Oeste.

Com base nas analises de possiveis alteragGedicéimpara Portugal, correu-se o modelo
BALSEQ MOD para situacdes esperadas de variaca@reeipitacdo e de subida de
temperatura para o periodo 2071-2101. Esta arfdiideita também para a situacdo actual
(Figura 5) e para 2050. Nas Figuras 6, 7 e 8 ex@ogpse a metodologia referida para o
sistema aquifero de Torres Vedras, que esta acdlatlo para o PBH Oeste. Procedeu-se a
analise da variacdo da precipitacdo média considerdois cenarios distintos: um que aplica
o factor correctivo a todos os dados de uma sénimbde 30 anos (1979-2009, cf. Figura 6),
e outro que retira 0 mesmo volume de precipitap@nas as precipitacbes minimas da série,
de acordo com a metodologia apresentada por Qdiveir Lobo-Ferreira (2007). E
impressionante a reducéo potencial esperada dejaeda aquiferos que se pode observar nas
Figura 7 e Figura 8.

indice de Facilidade de Infiltrac&o

O indice de facilidade de infiltracdo, desenvolvilr Oliveira e Lobo Ferreira (2002)
requer a caracterizacado de quatro factores. O panfector € geoldgico, e sO por si pode
fazer o IFI assumir o seu valor maximo (se for uinea carsificada ou muito fracturada).
Caso ndo assuma o valor maximo entdo séo caractesioutros trés factores: tipo de solo
(A, B, C ou D), declive do terreno (<2%, 2-6%, 84,212-18%, >18%), quantidade méaxima
de 4gua armazenavel no solo e que pode ser udilzah a evapotranspiracao - AGUT (dez
classes de 50 mm de intervalo, desde < 50 mm &>mb). A cada classe € atribuido um



indice entre 1 e 10, que no final se somam pardugioo IFIl. O indice maximo (IFI = 30)
significa as condi¢cdes mais favoraveis para atiafiio e € obtido para um solo tipo A,
declive do terreno <2% e AGUT < 50mm. ldentificadaszonas com IFl elevado (mais
favoraveis a infiltracdo), estas serdo validadas observacdes de campo, informacdes de
residentes acerca do comportamento destas areasalarocorréncia de chuva, ou outro tipo
de informagao.
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Tendo em vista a definicdo das zonas especiaisalecgdo para a recarga de aquiferos
esta metodologia de definicdo das areas de igltranaxima foi aplicada as massas de aguas
subterraneas onde se situam, ou potencialmentedsepvir a situar, as captacdes de agua
destinadas ao consumo humano.

Poderiam eventualmente considerar-se como zonasciasp de proteccdo areas que
drenam para as massas de aguas subterraneas opdesam implementar medidas que
permitam uma maior infiltracdo no solo, como poeraplo, alterar a ocupacéo do solo para
permitir uma maior recarga.

A caracterizacdo das zonas de maxima infiltracéliin

. a respectiva identificacdo e descricao;
. o estado quantitativo das massas de aguas suletesrénfluenciadas;
. as condicionantes a serem consideradas para efleitbsenciamento do seu
USO Ou ocupagao;
. as medidas que estejam previstas e 0 estado ese@neEontram:
0 programadas;
0 em implementagéo;
0 ja implementadas.

Para condicionamento da utilizacdo das areas quostitam zonas de infiltrag&do foi
considerado o seguinte:

. delimitacdo das zonas especiais de protec¢cdo pacaga de aquiferos;

. definicdo e aplicacdo de regras e limitacdes aodasozonas especiais de
proteccdo para a recarga de aquiferos, condiciemEntespectivo licenciamento;

. tipificagdo dos condicionamentos de utilizacdo damas especiais de
proteccdo para a recarga de aquiferos;

. programacao de intervencdes nas areas de maitmaigéo.

Na Figura 9 apresenta-se o Indice de Facilidadefi#acio calculado para a area do PGRH
Tejo.

Risco de poluicédo acidental associado a estradas
Para o efeito da analise de risco de poluicdo atatlassociado a estradas, simplificou-se

o método referido em Leitdet al (2005) tendo-se dividido a escala do indice IFlI,
anteriormente apresentado, em quatro classesoe mspectivamente:

. 3 a 15 — Baixo

. 16 a 20 — Médio

. 21 a 25 - Alto

. 26 a 30 — Muito Alto

A Figura 10 apresenta a andlise efectuada sobrepaodmapeamento IFI a rede de
estradas, zonas de proteccdo de captacOes e measkEimominerais e uma zona adjacente de
1 km aos eixo das estradas, permitindo classifigegsco de poluigdo acidental proveniente de
estradas, para as aguas subterraneas, nas quassesclacima referidas. Podem ser
classificadas como “zonas em risco” as correspdrders classes Alto e Muito Alto.

MODELOS DE DADOS

A Directiva-Quadro da Agua visa proteger as agugmericiais interiores, as aguas de
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transicdo, as aguas costeiras e as aguas subssr@neisa atingir determinados objectivos
ambientais através da execuc¢do de programas delaseekpecificados no Plano de Gestéo
das Regidao Hidrografica (PGRH). Os sistemas denmdgao foram identificados pela ARH
do Centro I.P como uma ferramenta de gestdo dagsc hidricos eficaz e eficiente,
podendo contribuir para o cumprimento das metasrens fixadas por estes PGRH. Neste
contexto, as ARHs do Norte, do Centro e do Tejdrateram o LNEC para a realizacdo de
estudos destinados a concepcao e desenvolvimemspdaificacdo de informacgéo geografica
de suporte ao planeamento e gestdo de recursdsoljdque incluiu a caracterizacdo e
modelacdo dos aspectos quantitativos e qualitatderss massas de aguas subterraneas,
aplicaveis as regides hidrograficas em estudo. @eqtio para a ARH do Centro esta
estruturado em quatro componentes sendo a Componknib Desenvolvimento e
implementacdo da especificacdo de informacdo gkogratravés de modelos de dados
geograficos.

O objectivo da componente 1 € a definicdo e a impigacdo de um modelo de dados
geograficos para as bases geogréficas de referén@maticas, de caracterizacdo da rede
hidrogréfica, das massas de agua superficiais ¢ers@ibeas, e das respectivas zonas
protegidas.
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Figura 9- indice de Facilidade de Infiltrac&o da area d®RFQejo (Fonte: Lobo-Ferreirt al, 2011a)
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Esta componente foi dividida nas seguintes tarefas:

Tarefa 1.1. — Analise de requisitos dos modelodadids geograficos;

Tarefa 1.2. — Especificacao de informacédo geograicavés de modelos de dados;

Tarefa 1.3. — Implementacéo e validagcdo do modeidedios;

Tarefa 1.4. — Apoio a experimentacdo do sistemalefidicdo de estratégias para a sua
manutencao.

O 2° relatério da Componente 1 (Charnetaal (2011) define os requisitos para o
desenvolvimento do modelo de dados geograficos (MDI& suporte as accdes de
planeamento e gestédo a executar pela ARH do Centro.

O desenvolvimento do MDG suporta os produtos rafeseas componentes de modelacéo
qualitativa e quantitativa em aquiferos, que inalgiaracteriza¢do hidrogeoldgica da zona de
jurisdicdo da ARH Centro, a caracterizacdo das erahilidades a poluicdo e a intrusao
marinha, bem como a modelacdo de perimetros deeqgéai de captacbes de aguas
subterraneas.

A Figura 11 exemplifica um diagrama de classegenesso referente as associacdes entre
a classePontosAguaSubterranea os respectivos perimetros de proteccdo a casad®
aguas subterraneas.

MODELOS CONCEPTUAIS E MATEMATICOS
Para a realizacdo do modelo conceptual das massaguds subterraneas do PGRH Tejo e
do PBH Oeste foi efectuado o levantamento e digéitgfio no programa HydrogeoAnalyst de

cerca de 1600 logs de captacdes de abastecimgasopracessos se encontravam arquivados
na ARH Tejo.
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Figura 11 - Diagrama de classes referente as agées entre a classe PontosAguaSubterranea eestiess perimetros
de proteccdo a captacdes de dguas subterraness Cloarnecaet al, 2011)

Na Figura 12 apresenta-se um exemplo desses lags,opsistema aquifero de Torres
Vedras localizado no Oeste. A juncédo da informagés logs permite a visualizacdo do
modelo conceptual. No exemplo do sistema aquiferolarres Vedras a informacao das
sondagens mostra um sistema aquifero constituithh gdeernancia de areias e argilas,
podendo genericamente definir-se pelas unidades@a@resentam nos cortes W-E e SSW-
NNE da Figura 13. Assim as unidades areniticasoestfparadas da superficie por uma
unidade argilosa e a unidade de alternancias deegrégilas estdo separadas da superficie por
pelo menos duas unidades argilosas, sendo a segienéapessura significativa na zona
central do sistema aquifero. Na unidade de alteradmle grés e argilas (unidade 5) o sector
central e leste do sistema aquifedf. (Corte SSW-NNE da Figura 13) tem uma forte
componente argilosa que define varias sub-unidags gresosas; por seu lado o sector sul
parece dominado por uma significativa ausénciaedesspessos niveis de argiles Corte
W-E), admitindo-se que seja de natureza dominamteEmmais arenosa. Na Figura 14
apresentam-se as direc¢des de fluxo no sisteméeemuie Torres Vedras, calculadas por
Vieira da Silva (2010) para a década de 1970 eparcdualidade.

DIAGNOSTICO
Area Tematica Qualidade da Agua

Os resultados da analise das pressdes e dos seastém na qualidade das aguas
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subterraneas da regiao do Plano de Gestdo da Reigidggrafica do Tejo (PGRH Tejo) que
se apresentaram em Lobo-Ferra@tal (2011a) permitem determinar um conjunto de cinco,
das 15 massas de aguas subterraneas, em risca dererd@ a cumprir os objectivos de
qualidade da agua definidos na Directiva-QuadrAglaa (DQA).
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Legenda:

= Interpretagao de linhas de fluxo no periodo 1971-1979
Interpretagéo de linhas de fluxo na actualiadade
#® Rede de monotorizagio de piezometria

N TobresVedrags .\ : g
- Rk by i
A NN

— P ¢ i

Figura 14 — Direcg¢8es de fluxo no sistema aquifierdécada de 1970 e na actualidade. (Fonte: \daiilva, 2010).

Consideraram-se nessa situacdo as massas queosgramcem uma ou mais de trés
situacdes: (1) em estado quimico mediocre; (2) momdéncia estatisticamente significativa
de subida de algum parametro cujo valor ultrapassot5% do valor limite regulamentar e
(3) sujeita a pressdes de elevado impacte em memseslevada vulnerabilidade.

O estado quimico foi avaliado aplicando todos steteprevistos na DQA apresentando-se
na Figura 15 a sintese do estado quimico geras éeddéncias significativas e constantes das
aguas subterraneas do PGRH Tejo.

Area Tematica Quantidade de Agua

Exemplificando a analise de tendéncia desenvolvielativa a evolucdo do nivel
piezomeétrico apresenta-se o andamento observapien@metro 318/2, localizado no Macico
Calcério Estremenho. De acordo com o critério ddise de tendéncia que considera como
valor critico a tendéncia de descida de 100 mm(an6,274 mm/dia) para a piezometria
maxima anual, ndo ha tendéncia de descida, compodeeobservar na Figura 16.

A avaliacdo global das tendéncias de evolucao tkessrpiezométricos ao longo do tempo
mostrou algumas situacfes de descida nos casodaksmas de aguas subterraneas: 015 -
Ourém, T1 - Margem Direita, T3 - Margem Esquerdtggrebém na zona norte da massa de
aguas T7 - Aluvides do Tejo. A Figura 17 representasultado da avaliacdo das tendéncias
de evolugdo dos niveis piezométricos maximos angaissiderando-se como tendéncia de
descida os casos em que a descida anual € supé&00rmm/ano.

As taxas de exploracdo calculadas para as massagudedo PGRH Tejo variam entre
1,5% e 77%, de acordo com os resultados do balpocanassa de aguas subterraneas
desenvolvidos por Lobo-Ferreied al (2011a). Para este balango e para integrar ateaee
associada aos célculos quer da recarga quer dasgds de agua, optou-se por considerar o
valor de recarga mais baixo calculado entre o noodel balango hidrico sequencial diario
(BALSEQ_MOD) e o proposto pela ARH-Tejo, e o vataais elevado de extrac¢des obtido
pelo célculo das necessidades e pela soma dos e®linrentariados.

De acordo com este balango, opta-se por se ctassdi estado quantitativo de todas as
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massas de aguas subterraneas do PGRH Tejo comd.“Bom
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OBJECTIVOS
Area Tematica Qualidade da Agua

O principal objectivo dentro desta area tematical&ancar o bom estado das aguas
subterraneas, para o que se deve assegurar acpmtetelhoria e recuperacao de todas as
massas de 4guas subterraneas e inverter quaisqdéntias significativas persistentes para o
aumento da concentracdo de poluentes que resulimpmhrte da actividade humana, com
vista a reduzir gradualmente os seus niveis degaolu

De acordo com Lobo-Ferreirat al. (2011a) as massas de aguas subterraneas que
presentemente ndo cumprem 0s objectivos de qualioladendidos, na area do PGRH Tejo,
sao as seguintes: Monforte — Alter do Chéao; Estrem@ano; Pisdes — Atrozela e Aluvides
do Tejo. A Bacia do Tejo-Sado Margem Esquerda tamb&presenta tendéncias
estatisticamente significativas de subida dos togree azoto amoniacal. Os objectivos
propostos vao no sentido de assegurar a reducdoaj@da poluicdo das aguas subterraneas e
evitar o agravamento da sua poluicao.

Para os restantes massas de aguas subterranea®(Mattgo Indiferenciado da Bacia do
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Tejo, Escusa, Orla Ocidental Indiferenciado da &ado Tejo, Penela-Tomar, Sico-
Alvaidzere, Ourém, Macico Calcério Estremenho, Alemquer, Bacia Tejo-Sado
Indiferenciado da Bacia do Tejo e Bacia Tejo-Sadwdgdm Direita), os objectivos sao evitar
a continuacdo da degradacdo e proteger e melhoeatado dos ecossistemas aquaticos e
também dos ecossistemas terrestres e zonas huardidagtamente dependentes dos
ecossistemas aquaticos, no que respeita as sueEssitkecles de agua.

Area Tematica Quantidade de Agua

O principal objectivo dentro desta area tematical&ancar o bom estado das aguas
subterraneas, garantindo o equilibrio entre asegdies e as recargas das massas de aguas.

Registam-se aparentes tendéncias de descidas pgiegmam nalguns piezémetros
pertencentes as massas de aguas subterranea3 Oerrdfin, (2) Bacia Tejo-Sado Margem
Direita, (3) Bacia Tejo-Sado Margem Esquerda, &€@ta norte das Aluvides do Tejo.

Dado que ha algumas incertezas nas séries de dislmsniveis, quer devido a sua
extensdo quer devido a sua continuidade, e dado&@uéa massas de dguas onde a relacdo
extraccoes / recarga se aproxime de um valor ceragld critico para a manutencao do bom
estado quantitativo das massas de aguas subtesréndmase considera que estas massas de
aguas subterraneas estejam em estado mediocre.

Assim, para estas massas de aguas 0s objectivosiwovéentido de promover uma
utilizacdo sustentavel de agua, baseada numa g#oteclongo prazo dos recursos hidricos
disponiveis.

MEDIDAS

Lobo-Ferreireet al (2011b) propuseram para 0 PGRH Tejo cerca dedilidas de base e
cerca de 30 medidas suplementares, que visam tespeente o cumprimento dos objectivos
ambientais previstos na legislacdo em vigor e garama maior protec¢cao ou uma melhoria
adicional das aguas, sempre que tal seja necesbliri@mbito das medidas adicionais os
locais considerados a priori de intervencdo padaf devido a comprovada presenca da
contaminacgao, sdo os seguintes: (1) terrenos xalSda antiga Siderurgia Nacional e outros
na area da SPEL e antigos areeiros; (2) antiga ruwhsstrial do Barreiro; e, (3) area
industrial de Alcanena.

CONCLUSOES

Para facilitar a divulgacdo dos resultados alcamgatbs Planos de Gestdo de Regiéo
Hidrografica (PGRH) de Portugal, em finalizacdo €2911, abordaram-se, nesta
comunicacdo, alguns dos aspectos relativos as aguaserraneas. Procedeu-se a
caracterizacdo das Regides Hidrograficas por malesaguas subterraneas, como nos demais
Estados-membros da Unido Europeia. Apresentarass-$ehas de forca de elaboragéo dos
PGRH, destacando o desenvolvimento em ambiente &lf@levo dado aos modelos de
dados, aos ecossistemas dependentes das dguasasebte (EDAS), a digitalizacao de logs,
a monitorizacdo e as novas campanhas de recolhasndstras de aguas subterraneas no
PGRH Tejo e PBH Oeste. Apresentaram-se algumasdolietpas portuguesas, de que se
destacama recarga de aquiferos (modelo BALSEQ MOD), o ladie Facilidade de
Infiltrac@o (IF1) e o risco de poluicdo acidentasaciado a estradas, baseado no indice IFI.

19



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, C., Mendong¢a, J.J.L., Jesus, M.R., GorAe3, (2000) — Sistemas Aquiferos de Portugal
Continental, Centro de Geologia da Faculdade decié de Lisboa e Instituto da Agua.

Charneca, N.; Oliveira, M. M.; Oliveira, A. (2011)Modelacédo de dados geogréaficos e modelagéo
matematica dos recursos hidricos superficiais ¢emdimeos para o planeamento e gestdo dos
recursos hidricos sob jurisdicdo da ARH do CentR, - Relatério 2: Modelo l6gico de dados
geogréficos de suporte ao planeamento e gestdeealgsos hidricos". Relatério 163/2011 -
NTI/NAS, 182 pp.

Leitdo, T.E.; Barbosa, A. E.; Telhado, A. (2008)reposta de uma metodologia para a identificagcéo
de zonas hidricas sensiveis aos poluentes rodmwidri 7° Simposio de Hidraulica e Recursos
Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portugu&sata, 30 Maio a 2 de Junho 2005.

Lobo Ferreira, J.P. (1981, 1982) — "Mathematicald®lofor the Evaluation of the Recharge of
Aquifers in Semiarid Regions with Scarce (Lack) kbgkological Data". Proceedings of
Euromech 143/2-4 Setp. 1981, Rotterdam, A.A. Bakgi|d. A. Verruijt & F.B.J. Barends).
Também: Memoria N° 582, Laboratério Nacional dedsigiria Civil, 1982.

Lobo Ferreira, J.P.; Pinto, 1.V.; Monteiro, J.Pliv@&ra, M.M.; Leitdo, T.E.; Nunes, L.; Novo, M.E.;
Salvador, N.; Nunes, J.F.; Pombo, S.; Silva, Mdtgja, A.; Henriques, M.J.; Silva, D.; Oliveira,
L. ; Martins, T,; Martins, J.; Braceiro, A,; Hendes, R.S.; Martins, R. (2011a) - "Plano de Gestéo
da Regido Hidrografica do Tejo. Conteudos para @tmsPublica do PGRH". Relatorio
Hidroprojecto-LNEC-ICCE, PGRH Tejo, Maio 2011, 186p

Lobo Ferreira, J.P.; Leitdo, T.E.; Leal, G.; Morteid.P.; Salvador, N.; Oliveira, M.M.; Nunes, L.;
Novo, M.E.; (2011b) — “Plano de Gestdo da Regiddrdgrafica do Tejo. Lote 2: Recursos
Hidricos Subterrédneos, 1.2 FASE. Segunda VersadCdoteudos do PGRH, Parte 6”. Relatério
Hidroprojecto-LNEC-ICCE, 764 pp.

Martins, T., Oliveira, M. M., Lobo Ferreira, J. R0O{1) - "Modelacdo da Recarga dos
Sistemas Aquiferos da Regido Hidrografica do CénfRelatério Final, Lisboa, LNEC,
Relatério n.° 208/2011, 117pp.

Monteiro, J.P., Alcobia, S., Martins, R., Chamizel, Duque, J., Agra, R., Bettencourt, P. e Sarmento
P. (2011) - Contributo para a Identificacdo de Bistemas Dependentes de Agua Subterraneas nas
Bacias Hidrogréficas do Sado e Mira e do GuadianaPertugal. VIl Congreso Ibérico sobre
Gestion y Planificacion del Agua “Rios Ibéricos +Mirando al futuro tras 10 afios de DMA”
16/19 de febrero de 2011, Talavera de la Reing@, 6 p

Oliveira, M.M. (2004, 2006) — “Recarga de dguadeubneas: Métodos de avaliacdo”. Doutoramento
em Geologia (Hidrogeologia), Universidade de Lisbeaculdade de Ciéncias, Departamento de
Geologia, 440 pp., 2004. Também: Teses e Programdsvestigacdo - TPl 42, ISBN 972-49-
2093-3, Editora LNEC, 2006.

Oliveira, M.M., Lobo Ferreira, J.P.C. (2002) — “Posta de uma Metodologia para a Definicdo de
Areas de Infiltragdo Méaxima”. Comunicacio apres#atao 6° Congresso da Agua: A agua é
D’ouro, organizado pela Associacdo Portuguesa dazirBos Hidricos (APRH), realizado no
Centro de Congressos da Alfandega, Porto, 18 & 22a1co de 2002, 16 pp.

Oliveira, M.M., Novo, M.E., Lobo Ferreira, J.P. (0 — "Models to predict the impact of the climate
changes on aquifer recharge”. In Lobo Ferreira; ¥Rira, J. (eds) - Water in Celtic Countries:
Quantity, Quality and Climate Variability, IAHS ReBooks, London, IAHS Publication 310,
ISBN 978-1-901502-88-6, pp. 103-110.

Salvador, N., Cancela da Fonseca, L., Machado, Momteiro, J. P. (2011) - Identificacdo de Lagoas
Temporéarias Mediterranicas em Portugal: Uma Comgdo para a Caracterizacdo dos
Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneasinaua Ibérica.VIl Congreso Ibérico sobre
Gestion y Planificacion del Agua “Rios Ibéricos +Mirando al futuro tras 10 afios de DMA”
16/19 de febrero de 2011, Talavera de la Reing@, 6 p

Vieira da Silva, A. (2010) — Hidrogeologia Geral 8stema Aquifero de Torres Vedras. Tagides.
Volume 7. Administracdo de Regido Hidrogréafica égoT ARH do Tejo, I.P. pp. 175-180.

20



