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Resumo

A presente dissertagao tem como principal objetivo estudar a vulnerabilidade dos recursos
hidricos subterraneos na Bacia Hidrografica do Rio Lis, relacionados com as praticas

agricolas e outras atividades poluidoras, bem como a sua elevada exploragao.

Serao aplicados métodos de prevengao da contaminagdo destes recursos como ¢ o caso dos
indices de vulnerabilidade. Os mapas de vulnerabilidade sdo geralmente elaborados a partir
do cruzamento de varios niveis de informacdo (parametros geologicos e hidrogeologicos,
ocupacao do solo, etc.), aos quais podem ser atribuidos fatores de ponderacao em fung¢do da

sua importancia na contribui¢ao para a vulnerabilidade do aquifero.

Os modelos de apoio a decisao, usados nesta investigacao, como os Sistemas de Informagado
Geo grafica (SIG), sdo a principal ferramenta de auxilio a gestdo de dguas subterraneas.
Constituem modernas ferramentas de gestdo e ordenamento do territério com aplicagao

crescente em todas as areas das Geociéncias e do Ambiente.

Desta forma, pretende-se com este estudo avaliar a vulnerabilidade a contaminagao das
aguas subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Lis, com recurso a utilizacdo dos SIG.
Foram utilizados os modelos DRASTIC, DRASTIC Pesticida (Aller et al. 1987) ¢ o Indice
de Suscetibilidade (IS) (Ribeiro, 2005) para a avaliacdo da vulnerabilidade e suscetibilidade

dos aquiferos a poluicao.

Com o auxilio das ferramentas de SIG, realizou-se o mapeamento dos indices de
vulnerabilidade e suscetibilidade, os quais incluiram a andlise espacial e o
geoprocessamento. Os mapas dos indices DRASTIC, DRASTIC Pesticida e IS mostram que
na zona oeste da Bacia Hidrografica do Rio Lis a vulnerabilidade varia de intermédia a alta,
diminuindo consideravelmente a este, com vulnerabilidade baixa a muito baixa, na zona

centro a vulnerabilidade ¢ predominantemente intermédia.

Este estudo permite concluir que o uso do solo em conjunto com a natureza litologica dos

terrenos, tem como cosequéncia a potencial contaminacao das aguas subterraneas.

Palavras-chave: “Bacia hidrografica do rio Lis, vulnerabilidade, aquiferos, SIG”



Abstract

The main objective of this dissertation is to study the vulnerability of groundwater resources
in the Lis River Basin, related to agricultural practices and other polluting activities, as well

as their high exploitation.

Methods to prevent contamination of these resources will be applied, such as vulnerability
indexes. Vulnerability maps are generally prepared by crossing several levels of information
(geological and hydrogeological parameters, land use, etc.), to which weighting factors can

be assigned according to their importance in contributing to the vulnerability of the aquifer.

The decision support models used in this research, such as Geographic Information Systems
(GIS), are the main tool to assist in groundwater management. They are modern land
management and planning tools with increasing application in all areas of Geosciences and

the Environment.

Thus, this study aims to assess the vulnerability to contamination of groundwater in the Lis
River Basin, using GIS. The DRASTIC, DRASTIC Pesticide (Aller et al. 1987) and
Susceptibility Index (SI) (Ribeiro, 2005) models were used to assess the vulnerability and

susceptibility of aquifers to pollution.

With the help of GIS tools, the vulnerability and susceptibility indices were mapped, which
included spatial analysis and geoprocessing. The maps of the DRASTIC, DRASTIC
Pesticide and SI indices show that the difference between vulnerability classes is not
significantly different. In the western zone of the Lis River Basin, vulnerability varies from
intermediate to high, decreasing considerably towards the east, with low to very low

vulnerability; in the central zone, vulnerability is predominantly intermediate.

This study allows us to conclude that the land use, together with the lithological nature of

the land, have as a consequence the potential contamination of groundwater.

Keywords: “Lis River basin, vulnerability, aquifers, GIS
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«Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas. Estudo de caso da bacia hidrografica do
Rio Lis»

1. Introducao

1.1 Generalidades

A contaminacao das aguas subterraneas deve ser solucionada pela necessidade de protecao
dos aquiferos a contaminagdo. A protecao dos aquiferos tem sido um tema em discussao no
seio da Unido Europeia desde o inicio dos anos 90, o seu reconhecimento ocorreu na reunido
ministerial sobre dguas subterraneas, realizada em Haia, em 1991, correspondendo a agdes
que visavam evitar a deterioracao quantitativa e qualitativa das aguas doces, de superficie e
subterraneas. Posteriormente, em 1997, foi apresentada pela Comissdo Europeia, uma
Proposta de Diretiva-Quadro que estabelece um quadro de agdo comunitdria no dominio da
politica da 4gua, simplificadamente designada por Diretiva Quadro da Agua, devido a

necessidade de protecao das aguas subterraneas (West et al., 2000).

Com o aumento da preocupagdo na protecao do recurso agua nos paises da Comunidade
Europeia, o Conselho Europeu criou a Diretiva Quadro de Agua (Diretiva 2000/60/CE, de
23 de outubro de 2000, DQA) estabelecendo uma série de pardmetros e medidas a cumprir,
pelos Estados Membros da CE para a prote¢do das aguas superficiais, de transicdo, costeiras
e subterraneas. A Diretiva Quadro da Agua prevé a elaboragio de Planos de Gestdo de Bacia
Hidrografica e o estabelecimento de programas de medidas destinados a garantir o
cumprimento dos objetivos ambientais elaborados de forma integrada para cada bacia

hidrografica (Henriques & West, 2000b).

De acordo com Stigter & Dill (2000), a relagdo entre as dguas subterraneas e a agricultura
baseada nas alteragdes do uso do solo, e a utilizacdo de fertilizantes a nivel mundial, tem
como consequéncia o aumento da concentragao de nitratos nas aguas subterraneas., pondo
em risco a saude das populacdes. Por estas razdes, as ferramentas de prevencao da poluicao
e da contaminagdo das aguas subterraneas adquiriram, nas ultimas décadas, uma maior

importancia na gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos.

A melhor forma para proteger um aquifero corresponde ao estudo da vulnerabilidade dos

recursos hidricos subterrdneos e aos fatores que comprometem a qualidade das aguas
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subterraneas e a limitagcdo da ocupacgdo do solo a determinadas atividades antrdpicas que

tenham como consequéncia a deterioracdo das aguas subterraneas (Stigter et al., 20006).

A andlise da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo representa para 0s Servigos
publicos um parametro de atuagao ao nivel da implementacao de politicas de controlo e

protecao e da gestao das captagdes das dguas subterraneas.

A vulnerabilidade de um aquifero a contaminag¢ao ¢ definida como a sensibilidade da
qualidade das dguas subterraneas a uma carga poluente, de acordo com fatores intrinsecos
aos aquiferos, nomeadamente caracteristicas geoldgicas, hidrologicas, hidrogeoldgicas e
geomorfologicas. Esta avaliacdo permite estimar o grau de prote¢do natural do aquifero a

uma potencial contaminagao extrinseca (Almeida et al., 2000).

Para a determinacao da vulnerabilidade e risco de contaminagdo de aquiferos foram
desenvolvidas ao longo dos anos diferentes metodologias, que na sua maioria recorrem a
ferramentas de informacgdo geografica (SIG), que resolvem problemas de armazenamento,
manipulacdo e andlise de grandes volumes de dados geograficos relacionados com os

recursos hidricos.

Nos estudos na area do ambiente e em especial na area dos recursos hidricos, a utilizagao de
tecnologias de informagao geografica tornou-se uma ferramenta indispensavel, permitindo a
aquisicdo e o processamento de dados georreferenciados. A manipulagdo e analise desses
dados possibilita a elaboragdo de mapas tematicos e a implementagdo de sistemas de apoio
a decisdo, sendo os SIG um instrumento eficaz para armazenar, analisar e exibir dados

espaciais, sendo frequentemente utilizados na gestao de recursos hidricos.

Estas ferramentas SIG proporcionam ainda a visualizagdo, analise e interpretagao de padrdes

e tendéncias através de mapas e modelos conceptuais em 3D, com componente geografico.

Os métodos mais utilizados de determinagao da vulnerabilidade e risco de contaminagao e

os mais conhecidos sdo os seguintes:

o método DRASTIC (Aller et al., 1987) e DRASTIC Pesticida (Aller et al., 1987), com

aplicagdo a aquiferos porosos;

o método EPIK (Doerfliger e Zwahlen, 1997), desenvolvido para aplicagdo em aquiferos

CArsicos;
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o VULFRAC (Fernandes, 2003) aplicavel a aquiferos em rochas fissuradas ou fraturadas;
o Indice de Suscetibilidade (IS) de Ribeiro (2005);

o POSH (Foster et al., 2002) e

Fuzzy (Zhou et al., 1999).

Utilizando métodos de avaliagdo da vulnerabilidade a polui¢do agricola € possivel identificar
as areas dos sistemas aquiferos mais suscetiveis a contaminagdo por nitratos. Os mais
eficazes sdo os especificos ja que ao introduzirem o descritor Ocupagdo do Solo, reduzindo
ao mesmo tempo a redundancia dos parametros diminuem a subavaliacdo dos mapas de

vulnerabilidade (Stigter et al., 2006).

Em Portugal as metodologias mais utilizadas para a caracterizagdo da vulnerabilidade e risco
de aquiferos a contaminagao t€ém sido o método DRASTIC e o IS. Estes métodos sdo de facil
aplicacdo, e sdo compativeis mesmo em aquiferos que ndo possuam um comportamento de
aquiferos porosos. As entidades que tutelam a gestao do ambiente e dos recursos hidricos
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, APA, Regides Hidrograficas, Comissdes de
Coordenagdo Regional Desenvolvimento, CCRD) e com competéncia para a aprovagao das
propostas de REN apresentadas pelos municipios, aconselham a utilizagdo do método IS
(apenas a componente de vulnerabilidade intrinseca), acompanhado do calculo do indice de
Recarga Efetiva para os aquiferos porosos, o0 método EPIK (Doerfliger e Zwahlen, 1997) em

aquiferos carsicos e 0 VULFRAC (Fernandes, 2003) em rochas fissuradas ou fraturadas.

O mapeamento da vulnerabilidade e risco da contaminagao de aquiferos ¢ assim fundamental
para uma correta gestao do solo e dos recursos hidricos subterraneos, tornando-se imperativo
desenvolver modelos mais aproximados a realidade, permitindo melhorar as estimativas dos
parametros hidrogeoldgicos € o conhecimento dos processos relacionados com a

contaminagdo das dguas subterraneas.

1.2 Objetivos
A presente dissertacdo incide sobre a Bacia Hidrografica do Rio Lis, que inclui os seguintes

sistemas de aquiferos:

e O Sistema Aquifero do Lourigal, compartilhado pela Bacia Hidrografica do Rio
Mondego;
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e O Sistema Aquifero de Pousos-Caranguejeira, exclusivamente no ambito da Bacia
do Lis;

e O Sistemas Aquifero de Leirosa-Monte Real, compartilhado pela Bacia do Mondego;

e Os Sistemas Aquiferos de Alpedriz, Maceira e Vieira de Leiria-Marinha Grande
compartilhados com a Bacia das Ribeiras do Oeste;

e O Sistema Aquifero de Ourém e pelas Bacias do Rio Mondego e Rio Tejo;

e O Sistema Aquifero do Macico Calcario Estremenho que ¢ compartilhado
simultaneamente pela Bacia do Lis e pelas Bacias do Rio Tejo e Bacia das Ribeiras
do Oeste.

Esta tese tem como principal objetivo a avalia¢do da vulnerabilidade das 4guas subterraneas
com recurso ao ambiente SIG na bacia hidrografica do rio Lis. Serdo comparadas as
seguintes metodologias: Indice de Suscetibilidade (Ribeiro, 2005), DRASTIC ¢ DRASTIC
Pesticida (Aller et al., 1987), com aplicagdo numa area do territdrio, permitindo a avaliacao
da vulnerabilidade e risco, intrinseca e especifica, e a ocorréncia de contamina¢do nos

aquiferos.

1.3 Organizaciao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos. No primeiro capitulo
encontra-se a introdu¢do em que ¢ efetuado o enquadramento do tema e apresentados os
objetivos. O segundo capitulo aborda o estado das dguas subterraneas em Portugal e na bacia
hidrografica do Rio Lis. No terceiro capitulo ¢ apresentada a descricdo dos indices de
vulnerabilidade e de risco DRASTIC, DRASTIC Pesticida e IS e no quarto capitulo ¢
descrita a metodologia aplicada para a execugdo dos objetivos definidos nesta dissertacao.
No quinto capitulo ¢ caraterizada a area em estudo e os seus sistemas adjacentes e sdo
revelados e discutidos os resultados obtidos. No capitulo sexto sdo apresentados os mapas
dos indices de vulnerabilidade. Por fim, o capitulo sétimo ¢ referente as conclusdes do

estudo, suas limitacdes e linhas futuras de pesquisa.
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2. Estado dos Recursos Hidricos

Sao considerados recursos hidricos todas as aguas superficiais, aguas de transi¢cdo, aguas
costeiras e aguas subterraneas, que se encontram disponiveis para qualquer tipo de uso numa

determinada regido (DQA 2000).

O ciclo hidrologico corresponde a alteragdo do estado da agua na natureza, entre os
continentes, os oceanos e a atmosfera. Este movimento do ciclo hidrologico verifica-se pela
imprescindivel acao da energia solar. A atmosfera suporta a4gua sob a forma de vapor, dando
origem a precipitagdo, sobre a forma de chuva, granizo, neve, orvalho e geada. Parte desta
precipitagdo evapora-se durante a queda, retornando a atmosfera. Outra parte ¢ intercetada
pelas folhas das plantas e pelos telhados, evaporando-se e voltando a atmosfera (Lencastre

& Franco, 1984).

A maior parte da precipitagdo atinge a superficie da Terra, originando a evaporagdo e o
escoamento superficial na rede hidrografica, tendo como destino a evaporagdo para a
atmosfera ou o percurso das dguas até aos oceanos. Outra parte humedece o solo e infiltra-
se neste, alimentando as plantas e regressa a atmosfera, quer por transpiracdo, ou
alimentando os cursos de agua ou diretamente para os oceanos, onde sera evaporada para a
atmosfera, fechando assim o ciclo hidrolégico. A parte correspondente ao excesso hidrico,
infiltra-se em profundidade e corresponde a recarga dos aquiferos, que ira constituir as

denominadas aguas subterraneas.

Como se pode ver no Tabela 1 existe uma grande variacdo na importancia relativa das

diferentes reservas hidricas mundiais.

Tabela 1- Tempo de residéncia para diferentes formas de dgua (Lencastre & Franco, 1984)
Volume (M Volume

Designacio Tempo de residéncia

km?) (%)
Oceanos e Mares 1370 94 ~ 4000 anos
Lagos e Reservatorios 0,13 <0,01 ~ 10 anos
Pantanos <0,01 <0,01 1 ~ 10 anos
Rios <0,01 <0,01 ~ 2 semanas
Zona nao saturada 0,07 0,01 2 semanas ~ 1 ano
Aguas Subterraneas 60 4 2 semanas - 10 000 anos
Gelos e Glaciares 30 2 ~ 10 - 1000 anos
Atmosfera 0,01 <0,01 ~ 10 dias
Biosfera <0,01 <0,01 1 semana

18



«Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas. Estudo de caso da bacia hidrografica do
Rio Lis»

Quase toda a 4dgua encontra-se presente nos mares € oceanos, com 94% do total, vindo a
seguir as aguas subterraneas com 4% do total e os gelos e glaciares com 2%. Os tempos
médios de residéncias correspondem aos fluxos de renovagao, ou seja, tempo médio que uma

molécula de dgua se encontra em cada reservatorio.

2.1Aguas Subterraneas em Portugal

Os recursos hidricos superficiais em Portugal dependem das carateristicas da pluviometria
verificada ao longo dos anos, tais como:
e Abundancia relativa devido a precipitagdo média anual na ordem dos 950 mm,
e Distribuicdo espacial irregular, provocada por uma maior abundancia no Norte de
Portugal Continental e na vertente atlantica, € uma maior escassez a Sul do rio Tejo
e na vertente continental,
e Grande sazonalidade, com as precipitagcdes concentradas entre o final do Outono e o
principio da Primavera
e ¢ irregularidade interanual, como consequéncia do clima atlantico/mediterranico
predominante e condicionado pela hipsometria do territério, com as serras da
Peneda-Gerés, Marao e Estrela, com os seus vales encaixados, a darem lugar aos
principais polos pluviométricos. Quando analisamos o escoamento destes recursos
hidricos as suas carateristicas sdo mais acentuadas, com o agravamento das

assimetrias regionais, das irregularidades sazonais e inter-anuais.

Relativamente aos arquipélagos dos Agores e da Madeira, os seus climas sao tipicamente
atlanticos, sendo mais hiimidos no primeiro caso € mais temperado no segundo, devido a sua

proximidade ao continente africano e posi¢do mais a Sul.

Na generalidade do territério, e segundo a classificagdo de Koppen, o clima ¢ temperado,

com Verdo e Inverno bem definidos e em que a estagdo seca ocorre no Verdo. (PNA, 2015)

O PNA considera varias regidoes hidrograficas, cuja delimitagdo se encontra definida no
Decreto-Lei n.° 347/2007, de 19 de outubro (diploma de delimitagdo georreferenciada das
regides hidrogréficas).

Os planos de gestdao de regiao hidrografica, sao instrumentos de planeamento dos recursos
hidricos que visam a gestdo, a protecdo e a valorizacdo ambiental, social e econdmica das

aguas ao nivel das bacias hidrograficas integradas numa regido hidrografica. Estes planos
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permitem avaliar a importancia relativa das diversas origens nas bacias hidrograficas e por

sector de atividade.

A utilizagao destes recursos hidricos em Portugal (Tabela 2), varia desde os usos para o

abastecimento urbano que podem encontrar-se em todas as bacias hidrograficas, as aguas

das bacias do rio Douro e as outras situadas a Norte deste rio, Minho, Lima e Cavado, sdo

utilizadas fundamentalmente para fins hidroelétricos (e alguns regadios tradicionais), as

aguas das bacias dos rios a Sul do Tejo, Guadiana, Sado, Mira e ribeiras do Algarve para

fins hidroagricolas, fundamentalmente, e as aguas do Tejo, Mondego e Vouga para ambos

estes fins, sendo ai comuns os aproveitamentos de fins multiplos.

Os volumes de agua utilizados por sector (excluido o sector energético) sdo os que se

apresentam na tabela 2 para as regides hidrograficas (RH) do Continente:

Tabela 2 - Volumes de dgua utilizados por sector (hm3/ano) - PNA 2015

Sector RH1 | RH2 | RH3 | RH4 | RHS | RH6 | RH7 | RH8 | Total Ot/:)tj(l)
Urbano 26 61 161 103 | 394 25 72 47 889 19,6
Industrial 8 45 7 66 67 32 1 1 227 5,0
Agricultura e pecuéaria 105 266 684 | 571 | 1170 | 248 | 243 102 | 3389 | 74,7
Turismo 1 2 3 3 10 2 2 11 34 0,7

Total 3332 | 374 | 855 | 743 | 1641 | 307 | 318 | 161 | 4339 | 100,0

Quanto aos recursos hidricos subterraneos, a sua disponibilidade depende muito da geologia

do territorio, destacando-se:

e Terrenos

antemesoz0icos

do

Macigo

Antigo

(Hespérico),

constituidos

fundamentalmente por rochas eruptivas, sobretudo granitos, e rochas metamorficas,

xistos e grauvaques, sistemas de natureza fissurada cuja produtividade hidraulica ¢

diminuta se excetuarmos as intercalagdes calcarias que por vezes se encontram;

e Terrenos mesozoicos nas orlas ocidental (de Espinho a Sines) e no Algarve, formados

por rochas sedimentares que conformam aquiferos com produtividade j& expressiva

e onde estdo instaladas captagdes de dgua para rega e producdo de agua potavel;

e Terrenos de cobertura, mais recentes, na bacia sedimentar do Tejo e do Sado,

constituindo terragos e depositos de praias antigas.
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De acordo com o Plano Nacional da Agua (PNA) e os Planos das Bacias Hidrograficas
(PBH), Tabela 3, a 4gua subterranea ¢ a origem mais importante para regadio em todas as
bacias, com excec¢do das Bacias Hidrograficas do Minho, Lima e Neiva (RH1), Sado e Mira
(RH6), e Guadiana (RH7). Relativamente aos sectores consumidores de agua (excluindo a
produgdo de energia), a rega € o setor dominante, sendo responsavel por cerca de 75% dos
consumos de agua. Tais consumos de 4agua associam-se maioritariamente a origens
subterraneas 64%. Na verdade, apenas 12% da area equipada com regadio estd afeta a
perimetros publicos, esses sim, maioritariamente supridos com origens superficiais de agua.
Cerca de 62% dos consumos de agua para o sector urbano sio de origem subterranea.

Tabela 3- Consumos de Agua (hm3) segundo a origem por Bacia Hidrogréfica (PBH 2022)

Regiao Bacia Volume (hm3 )
Hidrografica Hidrografica Origem Origem
Superficial Subterrianea
Costeiras
Minho
RH1 Lima 3255 78
Neiva

Cavado 88 165

RH2 Ave 84 218

Leca 42 29

RH3 Douro 477 991
Vouga 112 304

RH4 Mondego 246 486

Lis 25 36

RES Ribeiras do Oeste 83 124
Tejo 899 1462

Sado 142 42

RHS6 Mira 236 183
RH7 Guadiana 288 165
RHS Ribeiras do Algarve 61 245
Continente TOTAL 2908 4610

Relativamente ao abastecimento urbano, importard distinguir dois tipos de realidade em
termos de origens de dgua:

e Origens subterraneas: o método de extragdo mais comum sao as captagdes do tipo
furo vertical, captando na camada de alteracao da rocha, em rochas nao consolidadas
do tipo aluvionar (por vezes no leito de linhas de 4gua ou nas imediacdes), outras
rochas sedimentares (carsicas, areniticas, etc.), ou mesmo, aquiferos do tipo fissural
(falhas, diaclases, contactos de formacdes de naturezas diferentes, etc.);

e Origens superficiais: duas solugdes surgem como mais correntes em Portugal, a
captacao direta em linhas de dgua (por vezes com sobrelevacao da superficie livre

promovida pela construgao de agudes) e a captagdo em albufeiras.

21



«Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas. Estudo de caso da bacia hidrografica do
Rio Lis»

“Nestes termos, o conhecimento das origens de agua para rega poderia desempenhar um
papel importante na previsdo da redu¢do da 4rea regada nos anos secos.
Esta analise, contudo, esta dificultada por uma limitagdo de carater concetual, que deriva da
propria dificuldade em tragar a fronteira entre aguas superficiais e dguas subterraneas. Desde
logo porque, muitas vezes, a alimentacao das linhas de dgua (4gua dita de origem superficial)
se faz a partir dos lengois freaticos, sobretudo no verdo (caudal de base). Em seguida, porque
nao ¢ facil classificar as chamadas charcas — infraestruturas de captagao muito utilizadas
pelos agricultores do interior norte e centro. Apesar de nelas o nivel da dgua ser visivel (agua
aparentemente de origem superficial), a situagdo ¢ mais complexa, na medida em que, com
muita frequéncia, parte significativa da recarga das charcas ¢ assegurada por agua de origem
subterranea. Nesse sentido, a DGADR desenvolveu contactos com o INE para, no ambito do
Recenseamento Agricola 2009 (RA 2009), se detalhar com o méximo rigor quais os
volumes, em percentagem de adgua efetivamente consumidos pela agricultura, por regido e
por origem de agua. O resultado apurado ¢ o que consta do quadro e grafico apresentado na

tabela 4.” (Direg¢ao-Geral da Agricultura e do Desenvolvimento Rural)

Tabela 4 - Estrutura da origem da dgua de rega (%). (Fonte Instituto Nacional de Estatistica
RA09)

Superficial Subterrianea Outra
Albufeira, | Curso | Outra | Furo | Nascente | Outra | Reutilizagdo | Outra
fgef;i?a acude ou | de (s) ou (s) de aguas | (s) da
charca agua pogo residuais rede
ou lago publica
natural
CONTINENTE | 8,81 16,33 0,60 54,06 | 19,67 0,27 | 0,04 0,21
Entre Douro ¢ | 6,31 21,49 | 0,22 31,02 | 40,61 0,28 | 0,02 0,06
Minho
Tras-os-Montes | 8,13 20,72 | 0,75 45,69 | 24,23 0,22 | 0,08 0,19
Beira Litoral 3,58 15,41 0,42 69,41 | 10,76 0,20 | 0,04 0,18
Beira Interior 15,24 13,72 | 0,67 60,19 | 9,57 0,42 | 0,03 0,16
Ribatejo e | 5,40 11,94 1,26 79,17 | 1,23 0,26 | 0,06 0,67
Oeste
Alentejo 32,67 5,31 1,66 57,33 | 2,62 0,12 | 0,04 0,24
Algarve 19,93 1,86 0,76 72,71 | 3,53 0,62 | 0,01 0,59
25,75 74,00 0,25
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De um modo geral, a atividade agricola de regadio transfere para a gestdo dos recursos

hidricos pressdes e problemas de diversa natureza dos quais se destacam:

Cerca de 88% da area de regadio em Portugal ¢ de natureza privada, sendo o
conhecimento da utilizagdo da agua nessas areas obtido com periodicidade de 10
anos através do Recenseamento Geral da Agricultura;

Contabilizagdo muito reduzida dos consumos e sua relagdo com a eficiéncia da rega
e produtividade das culturas;

Atividade de regadio intensivo com forte adubacdo sobre zonas de elevada
vulnerabilidade de aquiferos;

Elevado desajustamento temporal natural entre necessidades de 4gua para rega e as
disponibilidades nos sistemas hidricos;

Reduzido conhecimento das corretas dotagdes e das eficiéncias globais dos sistemas

de regadio.

Do ponto de vista hidrogeoldgico ocorrem em Portugal sistemas aquiferos dos mais

variados tipos (poroso, fissurado e carsico) que condicionam o armazenamento € transmissao

da agua subterranea, interagindo com outros meios aquaticos como sejam 0S rios, OS

estudarios e os oceanos em diversos ambientes climaticos. Portugal estd dividido em 4 grandes

unidades hidrogeologicas: o Maci¢o Antigo (A), a Orla Ocidental (O), a Orla Meridional
(M) e a Bacia do Tejo e Sado (T) (Figura 1).

Unidades Hidrogeolbgicas
™ Backa do Tejo-Sado
[ ] Macico Antigo
©1| Orta Meridional
@Bl Orka Ocidental

Figura 1 - Unidades Hidrogeologicas de Portugal Continental (INAG 2001b)
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No Macico Antigo predominam as rochas igneas e metamorficas. Estas formagdes
desempenham um papel fundamental na defini¢do dos caudais ecologicos de rios e ribeiros

e no abastecimento de povoacdes dispersas.

Na Orla Ocidental existe uma grande variedade de formagdes que constituem o suporte de
30 sistemas aquiferos: unidades detriticas de idade tercidria e quaterndria; arenitos e calcarios

do Cretacico e calcarios do Jurassico.

Por sua vez a Orla Meridional ¢ constituida por formacdes detriticas e carbonatadas de um
modo geral muito produtivas na qual foram delimitados 17 sistemas aquiferos de

caracteristicas carsicas ou parcialmente carsicas.

Finalmente, a Bacia do Tejo e Sado ¢ constituida por formacdes detriticas de idade terciaria
e quaternaria. E aqui que se situa o mais extenso sistema aquifero da Peninsula Ibérica: o
sistema da bacia do Tejo e do Sado-Margem Esquerda. Para além deste foi identificado mais
4 sistemas aquiferos todos com caracteristicas porosas, contribuindo pela sua extensdo,
espessura e produtividade para tornar a Bacia do Tejo e Sado, a mais importante unidade

hidrogeoldgica do pais.

2 01 - Ssiema Quaterndng de Aveiro
S OF - Alvides do Mondego

0 - Sstema Creldcico de Aveiro
05 - Tentogal
B ©7F - Figueira da Foz - Gestaira
B ©10 - Leirosa - Mante Real
B 012 - Vimira de Leina - Marinha Grande
014 - Pousgs - Caranguajeira
I 015 - Ourém
019 - Alpadniz
I 023 - Pago
025 - Tomes Vedras
B C28 - Lourical
030 - Viso - Queridas
S D31 - Condeixa - Alarelos
033 - Caldas da Rainha - Nazane

Q3 - Cibrsico da Bairradn
- 04 - Ancd - Canlanbedse
B OB - Verride
B Q% - Penela - Tomar
B 011 - Sich - Alvatizene 3
B O18 - Maceira o |
B O30 - Macico Calcano Estremenho
0 024 - Cesareda

08 - Ota - Alenguer
[ OZ8 - Pisles - Almzela o B
B C32 - Sines +

Santadm

Setunal

e
Figura 2 - Sistemas Aquiferos da Orla Ocidental (Portal do SNIRH)

24



«Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas. Estudo de caso da bacia hidrografica do
Rio Lis»

Esta diversidade hidrogeoldgica ¢ responsavel pela existéncia de varios tipos de
funcionamento hidraulico, pela multiplicidade de conexdes hidraulicas com outros
subsistemas, pela variabilidade das produtividades e pela variedade dos sentidos de fluxo

(INAG, 2001b).

2.2Aguas Subterraneas na bacia hidrografica do Rio Lis

A Bacia do Rio Lis, integrada na Orla Ocidental, ¢ caracterizada pela existéncia de alguns
sistemas aquiferos relacionados com formagdes calcarias e detriticas, que estdo organizados

e distribuidos de acordo com a sequéncia dos sedimentos e da tectonica local.

Esta sequéncia individualiza verticalmente formacdes com comportamento hidroldgico

diverso traduzindo-se na existéncia de aquiferos aquitardos e aquiclusos.

Neste sistema de aquiferos multicamada ocorrem drenancias entre eles consoante o potencial
hidraulico local, vulgarmente fluxos descendentes nas zonas de recarga e ascendentes nas de

descarga.

No que respeita a circulagdo das 4guas subterraneas identificam-se dois tipos de sistemas
aquiferos: os carsicos e os porosos. Os primeiros, suportados por calcarios e dolomitos, tém
origem nas grandes variagdes de caudal das nascentes por onde descarregam e pela
amplitude da variagao dos niveis da agua entre a época das chuvas e a estacdo seca. A
infiltracdo e o escoamento rapido pelas estruturas carsicas tornam estes aquiferos
particularmente vulneraveis a poluicdo, com muito baixo poder autodepurador € com

propagacao rapida das contaminagdes.

Por outro lado, os sistemas aquiferos porosos assentam em formagdes detriticas mesozoicas
e algumas terciarias e sdo de tipo multicamada, sendo caraterizados por terrenos mesozoicos,
os Arenitos do Carrascal (Cretacico inferior) sobressaem pela sua importancia aquifera. Ja
os terrenos representativos de outro grande episdédio de espessa sedimentacao detritica na
Bacia Lusitaniana, ocorrido no Jurdssico superior, ttm um comportamento global de
aquifero pobre a muito pobre. Com efeito trata-se de uma alternancia de arenitos argilosos e
de argilas. Nas unidades quaterndrias, caso das dunas e, parcialmente, nas aluvides e terragos,
encontram-se muitas das vezes situagdes fredticas, eventualmente com passagens laterais a

condig¢des de confinamento ou semiconfinamento (Figura 3).
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Figura 3- Sistemas Aquiferos da Bacia Hidrografica do Rio Lis (Portal SNIRH)

A bacia do Lis ¢ constituida quase exclusivamente por terrenos sedimentares de idade
mesozoica e ceno-antropozoica. Como excecdo, apenas ha a referir a presencga de fildes e

pequenas massas de rochas eruptivas (como onde esta situado o castelo de Leiria.
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3. Quantificacao da Vulnerabilidade das Aguas
Subterraneas

3.1 Vulnerabilidade e Risco de Contaminaciio das Aguas Subterrineas

Vulnerabilidade ¢ a maior ou menor capacidade de atenuacdo das camadas superiores do
aquifero a passagem de poluentes. Este termo “vulnerabilidade de aquiferos” surgiu pela
primeira vez no inicio da década de 1960, introduzido pelo hidrogedlogo francés J. Margat
(VRBA & ZAPOROZEC,1994). Entretanto, foi a partir da década de 1970, com a criagao
da legislacdo americana para prote¢do de recursos hidricos subterraneos, que comeca a ser

difundido o conceito de vulnerabilidade dos aquiferos.

As primeiras avaliagdes sobre vulnerabilidade dos aquiferos sao atribuidas a LeGRAND e a
metodologia elaborada pela agéncia ambiental americana (USEPA) em 1983. Sendo na
década de 1980 que o conceito de vulnerabilidade comega a ser utilizado por varios autores,
tais como ALLER et al., (1997), FOSTER et al, (2006), e, nos anos 90, por autores como
CIVITA et al., (1990).

Segundo VRBA & ZAPOROTEC (1994) vulnerabilidade ¢ definida como uma propriedade
intrinseca do aquifero, que depende da sensibilidade para a alteragdo da qualidade das aguas
subterraneas causada pelo impacte das atividades humanas e ou naturais. Para ROBINS et
al. (2007), a avaliagdo da vulnerabilidade ¢ feita com base no tempo de percurso da
superficie do solo ao nivel do lengol de 4gua, sendo que, quanto maior o tempo de percurso,
maior o potencial de atenuacdo do poluente. Dentro deste conceito pode distinguir-se

(GOMEZ, 1998), dois conceitos de vulnerabilidade:

e Vulnerabilidade intrinseca: que considera as propriedades geoldgicas, hidrologicas e

hidrogeolodgicas dos aquiferos, independentemente do tipo de poluente

e Vulnerabilidade especifica ou integrada: que adiciona a vulnerabilidade intrinseca o
risco de contaminagao ou propriedades do poluente devido a presenga do poluente
(Ribeiro, 2005), como alguns fatores de carater externo (ocupagao de solo e tipo de

carga contaminante).

O uso de ambas as vulnerabilidades na caracterizagdo do aquifero a suscetibilidade a

contaminag¢do tem as suas vantagens e desvantagens (MENDES et al., 2008).
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Para PARALTA & FRANCES (2000), “as medidas de prote¢io das dguas subterrineas
devem considerar a vulnerabilidade dos sistemas aquiferos em fun¢do das suas
carateristicas hidrogeologicas e dos riscos de contaminag¢do efetivos ou potenciais

associados as condicoes climdticas e as atividades humanas”.

Ja LOBO FERREIRA & CABRAL (1991) sugeriram que o conceito de vulnerabilidade a
poluicdo de 4guas subterraneas fosse definido em Portugal, de acordo com as conclusdes da
conferéncia internacional sobre "Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants”,
realizada em 1987 (DUIJVENBOODEN & WAEGENINGH, 1987), como sendo a
sensibilidade da qualidade das aguas subterrdneas a uma carga poluente, fun¢do das

caracteristicas intrinsecas do aquifero.

Assim sendo, a vulnerabilidade ¢ distinta de risco de polui¢ao. O risco de poluicao depende
da vulnerabilidade e da existéncia de cargas poluentes consideraveis que consigam atingir
as aguas subterraneas. Contudo, um aquifero pode apresentar um elevado indice de
vulnerabilidade, mas sem risco de poluicdo, caso ndo exista carga poluente significativa, ou
apresentar um risco de polui¢ao excecional, apesar do indice de vulnerabilidade ser baixo.
Deste modo pode-se diferenciar os termos de vulnerabilidade e risco de polui¢dao, uma vez
que o risco ¢ causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero, mas também

pela existéncia de atividades poluentes.

E importante também reconhecer que a vulnerabilidade de um aquifero depende ainda do
tipo de poluente potencial. Por exemplo, a qualidade da dgua subterranea pode ser muito
vulneravel a uma carga de nitratos, originada por praticas agricolas incorretas e, no entanto,

ser pouco vulneravel a cargas patogénicas (LOBO FERREIRA et al., 2002).

Para a ENVIRONMENT AGENCY (2004), os principais fatores que determinam a
vulnerabilidade de um aquifero sdo:
e Tipo e natureza do solo, incluindo estrutura, potencial de lixiviacao e vulnerabilidade
do solo, com base nas propriedades fisicas que afetam o fluxo vertical de 4gua e a
capacidade de depuracdo do solo;
e Presenca e natureza de corrente de 4gua, incluindo tipo e espessura;
e Profundidade do nivel freatico dado que a zona ndo saturada pode atenuar a

contaminagado por processos fisicos, bioldgicos e quimicos;
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e Mecanismo de fluxo da dgua subterranea (intergranular ou fissuras), vulnerabilidade
da 4gua subterranea e tipo de aquifero;

e Extracdo de agua;

e Zonas de prote¢do de dguas subterraneas;

e Proximidade de cursos de dgua, nascentes ou drenagens.

A controvérsia a volta da defini¢do do termo “vulnerabilidade”, levou ao aparecimento de
varias metodologias de andlise da vulnerabilidade das 4guas subterraneas a poluicao, estando
a selecdo do método, dependente das necessidades e da disponibilidade dos dados, para o
caso em estudo. Os indices devem ser de aplicacdo simples, dadas as limitagcdes de dados
normalmente existentes, embora devam ser consistentes e validos para a classificagdo da

vulnerabilidade que se pretende fazer numa area em estudo.

3.2 Principais métodos para determinacio da vulnerabilidade a poluicio
das aguas subterraneas

Existem diferentes métodos para a elaboragdo da cartografia de vulnerabilidade a poluicao
de aquiferos, assim na analise da vulnerabilidade das dguas subterraneas pode optar-se por
escolher mais que um método de andlise da vulnerabilidade dos recursos hidricos
subterraneos, ou analisar casos ja estudados anteriormente através de uma metodologia.
Assim, em vez de uma analise tem-se varias, podendo optar-se por uma delas, ou entdo,
comparar os resultados das metodologias e verificar qual a melhor avaliagdo, e
consequentemente qual o melhor método a avaliar a vulnerabilidade das dguas subterraneas

a poluicdo, numa determinada zona ou aquifero.

Este tipo de avaliagdo ¢ fundamental para auxiliar a gestdo ambiental de territdrios perante
as mais diversas atividades desenvolvidas pelo homem na natureza (BOS, 2007). A
confian¢a nos mapas tematicos, que se podem elaborar na analise dos varios métodos, estara
assegurada, desde que fiquem claras, ao utilizador, as limitagdes associadas ao método
utilizado (FOSTER et al., 1998) e, como ja referido, a selecio do método baseia-se nos
objetivos do estudo e na disponibilidade de dados. O Anexo 1 resume alguns dos principais

métodos para determinagdo da vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos e dguas subterraneas.

Em Portugal as metodologias mais utilizadas para a caracterizagao da vulnerabilidade e risco

de aquiferos a contaminagao tém sido o método DRASTIC, DRASTIC Pesticida e o IS,
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mesmo em aquiferos que ndo tém comportamento de aquiferos porosos, devido a sua

facilidade de aplicagdo.

3.3 Método Drastic

O método de mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos a poluicdo DRASTIC foi
desenvolvido pelo National Water Well Association (cf. Aller et al.,1987) em colaboragao

com a Environmental Protection Agency (EPA), a partir dos seguintes pressupostos:

1) o contaminante ¢ introduzido a superficie do terreno,
2) o contaminante ¢ transportado verticalmente até ao aquifero pela 4gua de infiltracao,
3) o contaminante tem a mobilidade da 4gua,

4) a area minima avaliada pelo DRASTIC ¢ de 0,4 km2 (100 acres).

O indice DRASTIC corresponde ao somatério ponderado de 7 valores correspondentes aos

seguintes 7 parametros ou indicadores hidrogeolodgicos (cf. Aller et al., 1987):

D - Profundidade do Topo do Aquifero,
R - Recarga do Aquifero,

A - Material do Aquifero,

S - Tipo de Solo,

T - Topografia,

I - Influéncia da Zona Vadosa,

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero.

D = Profundidade do Topo do Aquifero
R = Recarga do Aquifero

A= Material do Aquifero
T S = Tipo de Solo
Solo T = Topografia

I = Influéncia da Zona Vadosa
”’ C = Condutividade Hidraulica do Aquife

Zona vadosa
abaixo do solo

\ \ nivel freatico

Zona safurada

Adaptado de Oliveira (2002)

Figura 4- Parametros incorporados no método DRASTIC
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A vulnerabilidade surge assim como um conceito que permite integrar varios parametros
caracterizadores do meio subterraneo e da sua especificidade (Figura 4). Cada um dos sete
parametros DRASTIC foi dividido quer em escalas quer em tipos de meio significativos que
condicionam o potencial de poluicdo. A cada uma das divisdes atribuiu-se um indice que

varia entre 1 e 10 e cujo valor se relaciona diretamente com o potencial de poluigao.
O indice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se através da seguinte expressao:
DRASTIC=DpxDi+RpxRi+Apx Ai+SpxSi+TpxTi+IpxIi+CpxCi

onde i ¢ o indice atribuido ao elemento em causa e p € o seu peso. O peso de cada parametro

reflete a sua importancia relativa (tabela 5). O peso varia de 1 a 5 da seguinte forma:
DRASTIC=5D+4R+3A+2S+t1T+51+3C Equacgido 1

Tabela 5 - Peso de cada parametro no Indice Drastic

Parametro D R A S T | C
Normal 5 4 3 2 1 5 3

O valor minimo possivel do indice DRASTIC ¢ 23 e o maximo ¢ 226. Segundo ALLER et
al. (1987) valores dessa ordem de grandeza sao raros situando-se geralmente entre 50 e 200.
A tabela 6 mostra a gama de valores calculados pelo indice DRASTIC e a correspondente

classe de vulnerabilidade.

Tabela 6- Classes de vulnerabilidade do Indice DRASTIC

INDICE DRASTIC VULNERABILIDADE
>199 Muito alta
160 a 199 Alta
120 a 159 Intermédia
90all19 Baixa
<89 Muito Baixa

3.3.1 Parametro D - Profundidade do Topo do Aquifero
A profundidade do topo do aquifero condiciona a espessura de material que um poluente tem

que atravessar para atingir o aquifero. Num aquifero livre, a profundidade ¢ a distancia ao

nivel fredtico. No caso de aquifero confinado, a profundidade ¢ a distancia ao topo do
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aquifero. No caso de aquifero semi-confinado deve-se optar entre a distancia ao nivel freatico
ou ao topo do aquifero.

Aller et al. (1977) consideram os seguintes intervalos de profundidade do topo do aquifero
e respetivos indices (Tabela 7):

Tabela 7 - Reclassifica¢do da profundidade ao topo do aquifero (D)

— Profundidade do Topo do Aquifero (m) Indice
(Peso - normal: 5)

<1,5 10

1,5-4,6 9

4,6 -9,1 7

9,1-152 5

15,2-22,9 3

22,9 -30,5 2

>30,5 1

3.3.2 Parametro R - Recarga do Aquifero
A recarga do aquifero condiciona o transporte de um poluente na zona nao saturada e a

disponibilidade de dgua para processos de dispersdo e diluicdo tanto na zona vadosa como
na zona saturada. De uma maneira geral, quanto maior a recarga, maior serd o potencial de
poluicdo de aguas subterraneas. No entanto, um grande volume de recarga favorece a
diminui¢do do potencial de poluicao pois possibilita a diluicdo das substancias poluentes.

Aller et al. (1977) consideram os seguintes intervalos de recarga e respetivos indices (Tabela

8):

Tabela 8 - Reclassificagdo da recarga do aquifero (R)

R - Recarga do Aquifero (mm/ano) i
Indice
(Peso - normal: 4)
<51 1
51-102 3
102 - 178 6
178 — 254 8
>254 9

3.3.3 Parametro A - Material do Aquifero

O parametro A, Material do Aquifero, refere-se a capacidade do aquifero para atenuar os
efeitos dos poluentes. Para além deste efeito principal, o material do aquifero condiciona o
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fluxo de 4gua subterranea que, a par da condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico,
determinam o tempo disponivel para a ocorréncia dos processos de atenuacdo. Aller ef al.
(1987) consideraram os seguintes materiais de aquifero com importancia para atenuagao do

potencial de polui¢ao (Tabela 9):

Tabela 9 - Reclassificagdo do material do aquifero (A)
A - Material do Aquifero

(Peso - normal: 3 Indice
Xisto argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamorfica/ignea 2-5(3)
Rocha metamorfica/ignea alterada 3-54)

Arenito, calcério e argilito estratificados | 5-9 (6)

Arenito macico 4-9 (6)
Calcario macigo 4-9 (6)
Areia e balastro 4-9 (8)
Basalto 2-10(9)
Calcario carsificado 9-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre paréntesis o indice tipico
a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em informagdo especifica sobre o

material do aquifero. Se esta informacao ndo existir, deve-se utilizar o indice tipico.

3..3.4 Parametro S - Tipo de Solo

O parametro S - Tipo de Solo, refere-se ao material da zona alterada da superficie terrestre,
com uma espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de solo tem um significativo impacte
na quantidade de recarga, mas € sobretudo pelo seu potencial atenuador da polui¢cdo que ¢

considerado no indice DRASTIC.

Sdo as seguintes propriedades de um solo que condicionam o potencial de poluigdo:
v Espessura do solo;
v" Textura do solo;
v" Expansibilidade/contratibilidade do solo;
v

Teor em matéria organica do solo.

Baseados nestas caracteristicas, Aller ef al. (1987) definiram 11 tipos diferentes de solos aos

quais atribuiram indices entre 1 e 10 (Tabela 10):
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Tabela 10 - Reclassificacdo do tipo de solo (S)

S - Tipo de solo ;
Indice
(Peso - normal: 2)
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8
Argila agregada e/ou expansivel 7
Franco arenoso 6
Franco 5
Franco siltoso 4
Franco argiloso 3
"Muck" 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1

3.3.5 Parametro T - Topografia

A topografia refere-se ao declive do terreno. Este pardmetro condiciona a probabilidade de
um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a superficie durante o tempo
suficiente para se infiltrar. Influencia ainda o desenvolvimento de solos condicionando, desta

forma, o efeito de atenuacdo do contaminante.
Aller et al. (1987) definiram as seguintes cinco classes de declives em % (Tabela 11):

Tabela 11 - Reclassificacdo do declive do terreno (T)

T - Topografia (declive em %) ,
Indice
(Peso - normal: 1)
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 1

3.3.6 Parametro | - Influéncia da Zona Vadosa

O tipo de material da zona vadosa condiciona o tempo de contacto com o poluente,
permitindo a ocorréncia de diversos processos: biodegradacdo, neutralizagdo, filtragao
mecanica, reagao quimica, volatilizagdo e dispersdo. A fraturagdo nesta zona ¢

particularmente importante pois facilita a percolagao vertical do poluente até ao aquifero.
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Aller et al. (1987) consideraram os seguintes materiais da zona vadosa com importancia para

a atenuacdo do potencial de poluigdo (Tabela 12):

Tabela 12 - Reclassificacdo da influéncia da zona vadosa (I)

I - Influéncia da Zona Vadosa ,
Indice
(Peso - normal: 5)
Camada confinante 1
Argila/Silte 2-6 (3)
Xisto argiloso, argilito 2-5(3)
Calcario 2-7 (6)
Arenito 4-8 (6)
Arenito, calcario e argilito estratificados 4-8 (6)
Areia e balastro com percentagem significativa de silte e 486)
argila
Rocha metamérﬁca/fgnea 2-8 (4)
Areia e balastro 6-9 (8)
Basalto 2-10(9)
Calcério carsificado 8-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre paréntesis o indice tipico
a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em informagdo especifica sobre o

material da zona vadosa. Se esta informagao nao existir, deve-se utilizar o indice tipico.

3.3.7 Parametro C - Condutividade Hidraulica do Aquifero

Este parametro refere-se a capacidade do aquifero para transmitir 4gua, que, conjuntamente
com o gradiente hidraulico, controla o fluxo de 4gua subterranea. A condutividade hidraulica
depende da quantidade e conectividade dos espagos vazios dentro do aquifero, que podem

ser poros, fraturas, cavidades ou planos de estratificacao.

Aller et al. (1987) consideraram os seguintes seis intervalos de condutividade hidraulica com

importancia para a atenuagao do potencial de poluigdo (Tabela 13):
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Tabela 13 - Reclassificacdo da condutividade hidrdulica do aquifero (C)

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero indice
(m/d) (Peso - normal: 3)
<4,1 1
4,1-122 2
12,2 - 28,5 4
28,5 - 40,7 6
40,7 - 81,5 8
> 81,5 10

3.4 Método Drastic Pesticida

O método de mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos a poluicio DRASTIC
PESTICIDA foi desenvolvido, tal como o indice DRASTIC, pela National Water Well
Association (Aller et al., 1987), com o objetivo de avaliagdo do risco de contaminagao por

pesticidas nas zonas agricolas dos aquiferos e das aguas subterraneas.

O método DRASTIC PESTICIDA corresponde a soma ponderada dos mesmos 7 parametros
do método DRASTIC anteriormente apresentados, mas cuja principal diferenca entre estes
dois métodos corresponde ao peso atribuido a cada pardmetro na obten¢do do indice final.
Neste método ¢ dada maior importancia aos parametros S (Tipo de Solo) e T (Declive do
terreno). As classes de classificagdo para cada um dos parametros do método DRASTIC
PESTICIDA, variam tal como no método DRASTIC entre 1 a 10 dependendo do seu
potencial de vulnerabilidade (Tabela 14).

DRASTIC Pesticide=5D+4R+3A+5St3T+41+2C Equacao 2

Tabela 14 - Peso de cada parimetro no Indice Drastic Pesticida
Parametro D R A S T I C

Normal 5 4 3 5 3 4 2

O indice DRASTIC Pesticida varia entre os valores 26 e 256, correspondendo os valores

mais altos a uma maior vulnerabilidade. (Tabela 15)
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Tabela 15 - Classes de vulnerabilidade do Indice Drastic Pesticida

INDICE DRASTIC VULNERABILIDADE
>199 Muito alta
160 a 199 Alta
120 a 159 Intermédia
90all19 Baixa
<89 Muito Baixa

3.5 Método IS

O Indice de Suscetibilidade foi construido através de uma modificacio do método
DRASTIC. Neste método trés pardmetros do indice DRASTIC foram deliberadamente
deixados de parte, atribuindo um menor peso & influéncia direta das praticas agricolas. E
calculado com a soma ponderada de alguns parametros (D - Profundidade do nivel freatico,
R - Taxa anual de recarga, A - Natureza litologica do aquifero e T —Topografia),

acrescentando o pardmetro tipo de ocupagdo de solo (LU, da palavra inglesa "land use").

Ambos os métodos foram desenvolvidos para avaliar, de uma forma rapida, a
vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo numa determinada area, através da soma

ponderada de varios parametros, de acordo com o seu enquadramento hidrogeoldgico.

O indice de suscetibilidade foi desenvolvido com a finalidade de avaliar a vulnerabilidade
especifica, aquela que ¢ definida pelos impactos potenciais do uso especifico dos solos e dos
contaminantes associados a esse uso.

O novo método simplifica o sistema hidrogeologico em termos do niimero de varidveis
importantes para a determinagdo da vulnerabilidade, e introduz um parametro relacionado
com a ocupacao do solo, que pretende dar uma ideia do impacte ambiental desse uso do solo
para a contaminacao das aguas subterraneas, abandonando assim o carater intrinseco (Stigter

etal., 2002).

Os pesos atribuidos a cada pardmetro foram modificados em relagdo ao método DRASTIC

(Tabela 6), depois da consulta de técnicos e especialistas em Hidrogeologia.

IS=0,186xD+0,212xR+0,259x A+ 0,121 x T+ 0,222 x LU Equacgao 3
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Para facilitar a leitura do resultado, os valores que no DRASTIC variavam entre 1 e 10, sdo
multiplicados por 10 (Francés et al., 2001 in Stigter et al., 2002). O quinto pardmetro que foi
acrescentado, ¢ relativo ao uso do solo e envolve as atividades exercidas no terreno, que
constituem as potenciais fontes de contaminacdo dos aquiferos. Este ¢ dividido em classes e
os valores atribuidos variam de 0 a 100, em que o valor 100 indica as atividades mais

poluentes (Stigter et al., 2002; Ribeiro, 2005).

Este indice consiste na adaptacao do indice de vulnerabilidade DRASTIC, com o acréscimo
de um parametro de ocupacao do solo (LU), abandonando assim o conceito de um indice
estritamente intrinseco, baseado unicamente nas condi¢des naturais. Este indice tem o
objetivo de avaliar a vulnerabilidade especifica, definida pelos impactos potenciais do uso
especifico dos solos e dos contaminantes associados a esse uso e ¢ calculado pela soma
ponderada de cinco parametros acima descritos (Stigter et al., 2002; Ribeiro, 2005).

Assim, o indice de suscetibilidade (IS) varia entre 0 e 100 (Tabela 16).

Tabela 16 - Intervalos das classes do Indice Suscetibilidade (IS)

IS Vulnerabilidade
>90 Muito elevada
70 -90 Elevada
50-69 Intermédia
40-49 Baixa
0-39 Muito baixa

3.5.1 Parametro D - Profundidade do Topo do Aquifero

Ribeiro (2005) considera os seguintes intervalos de profundidade do topo do aquifero e

respetivos indices (Tabela 17):

Tabela 17 - Reclassificagdo da profundidade ao topo do aquifero (D)

— Profundidade do Topo do Aquifero (m) Indice
<1,5 100

1,5-4,6 90

4,6 -9,1 70

9,1-152 50

15,2-22,9 30

22,9 -30,5 20

>30,5 10

38



«Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas. Estudo de caso da bacia hidrografica do
Rio Lis»

3.5.2 Parametro R - Recarga do Aquifero

Ribeiro (2005) consideram os seguintes intervalos de recarga e respetivos indices (Tabela
18):

Tabela 18 - Reclassificacdo da recarga do aquifero (R)

R - Recarga do Aquifero (mm/ano) Indice
<51 10
51-102 30
102 -178 60
178 — 254 80
>254 90

3.5.3 Parametro A - Material do Aquifero

Ribeiro. (2005) considerou os seguintes materiais de aquifero com importancia para

atenuacao do potencial de poluicdo e os respetivos indices (Tabela 19):

Tabela 19 - Reclassificacdo do material do aquifero (A)

A - Material do Aquifero Indice

Xisto argiloso, argilito 10-30 (20)
Rocha metamorfica/ignea 20-50 (30)
Rocha metamorfica/ignea alterada 30-50 (40)
Arenito, calcario e argilito estratificados | 50-90 (60)
Arenito maci¢o 40-90 (60)
Calcario macigo 40-90 (60)
Areia e balastro 40-90 (80)
Basalto 20-100 (90)
Calcario carsificado 90-100 (100)

3.5.4 Parametro T - Topografia

Ribeiro (2005) definiram as seguintes cinco classes de declives do terreno (Tabela 20):

Tabela 20 - Reclassificacdo do declive do terreno (T)

T - Topografia (declive em %) indice
<2 100

2-6 90

6-12 50

12-18 30

>18 10
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3.5.5 Parametro LU — Uso e ocupacio do solo

O parametro uso e ocupacao do solo ¢ dividido por classes, Ribeiro (2005) propos os valores
constantes que sdo apresentados na tabela 21, tendo por base a classificacdo da carta

CORINE Land Cover (CNIG, 1988).

A maioria da bacia apresenta uma classifica¢do do parametro LU, ocupacao solo, média alta

50-70.

Tabela 21- Classificagdo do parametro LU: Ocupagdo do solo com base na COS2018 com
base na carta CORINE (CNIG, 1988)

Classe — Ocupacio do solo Valor LU

Descargas industriais, zonas de empalhamento de lixos 100
Perimetros regados, arrozais 90
Pedreiras, zonas de extra¢do de areia, minas a céu aberto, estaleiros 80
Aeroportos, zonas portudrias, infraestruturas da rede de autoestradas e da rede ferroviaria 75
Espacos de atividades industriais, comerciais e de equipamentos gerais 75
Espacos verdes e urbanos 75
Zonas com equipamentos desportivos e de ocupagdo de tempos livres 75
Tecido urbano continuo 75
Tecido urbano descontinuo 70
Culturas permanentes (vinhas, pomares, oliveiras, etc.) 70
Culturas anuais associadas as culturas permanentes 50
Pastagens 50
Florestas e meios seminaturais, superficies com dgua 0

Terras ocupadas principalmente por agricultura com espagos naturais importantes 50
Sistemas culturais e parcelares complexos 50
Territdérios agroflorestais 50
Meios aquaticos (sapais, salinas, etc.) 50

40



«Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas. Estudo de caso da bacia hidrografica do
Rio Lis»

4 Metodologia

Apresenta-se neste capitulo a metodologia desenvolvida para a avaliagcdo da vulnerabilidade

e do risco a contaminacao das aguas subterraneas através de trés metodologias, DRASTIC,

DRASTIC Pesticidas e IS, que foram nos capitulos anteriores explicados, em que o

mapeamento dos parametros ¢ realizado recorrendo ao software Arcgis em formato raster.

As superficies correspondentes a cada um dos parametros sao discretizadas numa matriz com

resolucdo espacial do pixel predefinida e reclassificadas para obter as superficies de indices.

Foi realizada uma anélise dos niveis piezométricos de algumas captagdes e comparados os

mapas de ocupagdo do solo disponiveis pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

Para a realizagao dos mapas de profundidade do topo do aquifero (D) e recarga (R), sdo

efetuadas as seguintes etapas:

Criacdo de uma base de dados com a informagao das captagdes subterraneas de agua
na area de estudo, obtidos no Sistema Nacional dos Recursos Hidricos (SNIRH), com
as respetivas coordenadas geograficas de cada captacdo, dos dados do nivel
piezométrico em cada captagdo e as cotas das catacdes subterraneas (Anexo 2);
Importacao dos dados para a base de dados geodatabase (GDB) em ambiente SIG,
para organizagdo dos dados georreferenciados;

Conversao dos dados das captagdes subterraneas no sistema de coordenadas ETRS
1989 Portugal TMO06;

Calculo da profundidade ao topo do aquifero com a subtracao da cota da captacao
subterranea pelo nivel piezométrico da captacdo na tabela efetuada em ambiente SIG
(Anexo 2);

Apos a obtengdo destes dados para cada captacao subterranea pdde-se entdo iniciar a
interpolagdo dos dados da profundidade ao topo do aquiferos utilizando uma fun¢ao
de interpolacdo Inverse Distance Weight /(IDW);

Apbs o processamento da interpolagdo (IDW) da profundidade ao topo do aquifero
¢ gerada a imagem matricial dos dados obtidos. Estes dados sdo reclassificados de
acordo com os limites estabelecidos por Aller et al. (1987) para cada uma das classes

dos Indices Drastic, Drastic Pesticida e de Suscetibilidade.
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Para a execu¢do dos mapas do material do aquifero (A), solo (S), influéncia da camada nao
saturada (I), condutividade hidraulica (C) e cobertura e uso do solo (LU), sdo realizadas
algumas etapas, tais como:

e Transformagao dos mapas de vetor para raster;

e Reclassificacdo dos dados de acordo com os indices do DRASTIC, DRASTIC
Pesticida e IS.

Para a execugao dos mapas do declive do terreno (T), foi importado para o Arcmap o modelo
digital do terreno com um espagamento de 30m (MDT 30m) de Portugal Continental.

Através deste mapa foi possivel criar um MDT para a bacia hidrografica do rio Lis.

Na tabela 22 apresenta-se um workflow que ilustra as véarias etapas da metodologia

desenvolvida.
Tabela 22 - Workflow do céalculo dos parametros dos indices
Dados d a i
oarigoesme Imgrgif:;: E:Seg:!l:;b;e:te Conversio dos dados vetoriais em || Reclassificacio de acordo com Cilculo dos mapas de
(vetoriais) coordenadas ETRS89 raster o método DRASTIC vulnerabilidade
| aIs
PRt A Profundidade do Interpolagio W) | | Profundidade do Reclassificagio Profundidade do
captacdes e | t0po do aquifero | pe—— | topo do aquifero | EEE—) | topo do aquifero
ptag (D) (D) (D) |
T Dadosda | 3 A INCICE
Dados da Interpolagio (IDW) [ Reclassificagio ]
) ) Recarga dos Recarga dos . Recarga dos 4/ DRASTIC
f:;i‘:j%:fizs aquiferos (R) aquiferos (R) aquiferos (R)

Carta geolégica ECTTET Material do \%Nsm" s ) Macsial do
geologt —) aquifero (A) aquifero (A) aquifero (A)

Classificacao Criacéo de raster i
‘ Carta de solos l Tipo de solos (S) "uﬁasJ ‘ Tipo ?SE)SOIOS e} | Tipo de solos (S)
1 1 [ Raster INCICE
Dados de Declive do D“—"&M Declive do %‘W Declive do = ‘ Calculator > DRASTIC
Topografia —) terreno (T) terreno (T) terreno (T) PESTICIDE
Carta seolégi % Influéncia da [ criagao de raster | Influéncia da ) Influéncia da
Aria grotogics zona vadosa (I) =) | zonavadosa @ zona vadosa (I)
Dados %‘ Condutividade % Condutividade | pmmm—y | Condutividade
hidrogeoldgicos hidraulica (C) hidraulica (C) hidréaulica (C)
Carta de Classificacio ‘ Criagdo de raster \ v IS
ocupagio dos = Ocupagio e do — Ocupagio e do Ocupagio e do
solos (COS solo (LU) solo (LU) 2 solo (LU)
2018)

Depois de serem criados todos os mapas tematicos necessarios a geracdo do indice
DRASTIC, DRASTIC Pesticida e do IS, a etapa seguinte consiste em realizar a sobreposicao

dos varios temas (overlays) e efetuar a operagdo algébrica de soma dos mapas.

DRASTIC=5D+4R+3A+2S8S+1T+5+3C Equacgdo 4
DRASTIC Pesticide=5D+4R+3A+5S8S+3T+41+2C Equacado 5
IS=0,186xD+0,212x R+ 0,259 x A+ 0,121 x T+ 0,222 x LU Equacao 6
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Para gerar os mapas de vulnerabilidade e risco foi utilizado o software de SIG ArcGIS que
possui ferramentas de Algebra Matematica (processador Raster Calculator) que permitem

criar a expressao algébrica para cada indice.

ApoOs a obtengdao dos mapas finais de vulnerabilidade para os métodos dos indices
DRASTIC, DRASTIC Pesticida e do IS, o ultimo passo sera comparar os resultados obtidos
nos varios métodos. Para isso, ¢ necessario normalizar os resultados obtidos nos mapas de
vulnerabilidade do DRASTIC e DRASTIC Pesticida, pois os mesmos nao estdo classificados
com valores de 0 a 100, e assim, pudermos comparar estes indices com o indice IS cujos

valores estdo classificados de 0 a 100.

Para esta normalizacdo sera calculado o peso relativo de cada pardmetro nos indices

DRASTIC e DRASTIC Pesticida e multiplicado valor de cada parametro por 10.

DRASTIC= 0,217xDx10 + 0,174xRx10 + 0,130xAx10 + 0,087xSx10 + 0,043xTx10 +
0,217xIx10 + 0,130xCx10 Equacgao 7

DRASTIC Pesticide = 0,192xDx10 + 0,154xRx10 + 0,115xAx10 + 0,192xS$x10 +
0,115xTx10 + 0,154xIx10 + 0,077xCx10 Equacgdo 8
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5. Estudo de caso da Bacia Hidrografica do Rio Lis

Neste capitulo seré descrita a area de estudo e apresenta-se as caracteristicas gerais da Bacia

Hidrografica do Rio Lis.

A caraterizacdo da area de estudo foi elaborada com base na informacao disponibilizada pela
Administragdo da Regido Hidrografica do Centro, no respeitante aos limites geograficos e

administrativos, bem como aos aproveitamentos hidraulicos.

O ponto referente a delimitagcdo do dominio hidrico teve como base de trabalho a legislagao
em vigor, bem como o Plano de Bacia Hidrografica do Rio Lis (Sintese para Consulta

Publica) elaborado em 2011 e o Plano Nacional da Agua (PNA) elaborado em 2001.

5.1 Enquadramento geografico e administrativo

A bacia hidrografica do rio Lis localiza-se na zona centro do Pais, abrangendo a totalidade
ou parte dos seguintes concelhos: Leiria, Batalha, Marinha Grande, Porto de Mos e Ourém.
Esta bacia hidrografica ¢ a mais setentrional das bacias costeiras e tem uma orientagdo
dominante S-NW ocupando uma area total de 945 km2. O seu desenvolvimento ¢
principalmente meridiano, de acordo com o tracado sul-norte dos seus elementos
hidrogréficos, estando limitada a Norte pela bacia hidrografica do rio Mondego, a Sul e Este

pela bacia do rio Tejo e a Oeste pelo Oceano Atlantico. (Figura 5)

“F

Figura 5- Localizacao da Bacia Hidrografica do Lis (Adaptado de INAG, 2006)

O rio Lis nasce na Serra dos Candeeiros, a cerca de 500 m de altitude, perto da povoagado de
Fontes, com uma extensdo cerca de 39,5 km, com a sua foz no Oceano Atlantico a norte da

Praia da Vieira. Os principais afluentes localizados na margem esquerda sdo o ribeiro da
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Tabua, o Vale dos Barreiros, o rio Lena e o rio Seco. Por outro lado, os principais afluentes
da margem direita sdo o rio de Fora, a ribeira dos Milagres, a ribeira da Caranguejeira ou do

Sirol e a ribeira do Freixial.

A bacia hidrografica na sua zona de montante apresenta um percurso no Macigo Calcério
Estremenho, que devido aos declives elevados e a sua extrema permeabilidade permite a
drenagem das aguas através de galerias, originando abundantes exsurgéncias, como sao

exemplo as nascentes dos rios Lis e Lena.

Na zona intermédia formam-se auténticas planicies aluvionares, a qual representa a maior
parte da bacia, desenvolvendo-se sobre arenitos, calcarios margosos e margas. A densidade
de drenagem ¢ elevada, pois devido a estas formagdes geologicas hd uma maior tendéncia

para o escoamento superficial.

Na zona terminal de jusante a densidade de drenagem ¢ baixa, provocada pelo menor declive
longitudinal dos cursos de agua, contribuindo desta forma para um menor escoamento

superficial.

O regime de escoamento do rio Lis e seus afluentes (Figura 6) ¢ essencialmente torrencial,

verificando-se grande variabilidade quantitativa dos caudais anuais

Escoamento

Legenda:

Valores Médios Anuais [T Entre 150 @ 200 mm [l Entre 800 e 1000 mm
] Inferior a 25 mm B Entre 200 e 300 mm [l Entre 1000 e 1400 mm
Entre 25e S0 mm [ Entre 300 e 400 mm [l Entre 1400 e 1800 mm

Entre 50 e 100 mm [ Entre 400 e 600 mm [ Entre 1800 e 2200 mm
] Entre 100 e 150 mm [l Entre 600 e 800 mm [l Superior a 2200 mm

INFORMACAQ DE BASE
ESCOAMENTO (Quant. de agua na rede hidrografica)
tModelo Precipitagio-Escoamento segundo o modelo Temez) (PNA, Lisboa, 2002)
URL: http://snirh.inag.pt

N sn DA AGUA

Figura 6- Escoamento da bacia hidrografica do rio Lis (Adaptado do Plano de Bacia
Hidrografica do Rio Lis, 2001)
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5.2 Caraterizacao hidrografica

A rede hidrografica da bacia do Lis pode dividir-se em trés zonas distintas. A zona localizada
mais a jusante, da costa até as proximidades de Monte Redondo-Amor, caracteriza-se por
uma fraca densidade de drenagem e pelo fraco declive longitudinal dos cursos de dgua. Por
este motivo o escoamento faz-se com uma certa dificuldade e a drenagem da é4rea ¢ bastante
incompleta. Na zona central, que cobre a maior parte da bacia, desenvolve-se sobre arenitos,
calcarios margosos e margas, a densidade de drenagem ¢ elevada, decorrente da maior

dificuldade de infiltragdo, motivando um facil escoamento de dguas e de eventuais efluentes.

A zona de montante corresponde ao percurso no Maci¢o Calcéario Estremenho que, a custa
da sua extrema permeabilidade, possui uma drenagem essencialmente hipogeia através de
galerias dando origem no seu rebordo a abundantes exsurgéncias de que as dos rios Lis e
Lena sao exemplos. Neste caso, quando existe contaminagdo das aguas verifica-se uma
situacdo analoga a da zona anterior, pois estas ndo sofrem qualquer filtragem por areias ou

outros sedimentos ao atravessarem interiormente os calcarios.

Em termos de regime de escoamento, o rio Lis e os seus afluentes comportam-se como cursos
de agua do tipo torrencial ou, mais precisamente, mediterranico, em que se regista forte
variabilidade dos caudais ao longo do ano hidrologico, com concentragdes pluviométricas

elevadas nos meses chuvosos e défice nos periodos secos.

Os principais afluentes do rio Lis sdo, na margem direita, as ribeiras do Sirol (117 km2) e
dos Milagres (76 km2) e o rio de Fora (126 km2) e, na margem esquerda, o rio Lena (189
km2) e o colector de Amor (61 km2) que recebe o caudal afluente das ribeiras de Amor e
Escoura. Na Figura 7 apresenta-se a rede hidrografica completa da bacia, onde estdo

definidas as bacias hidrograficas dos principais afluentes do rio Lis.
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Hidrografica

Legenda:

—— Rede hidrogréfica  [_| Bacia Hidrogréfica
Bl Albufeiras

INFORMACAQ DE BASE
Carta Militar de Portugal - Série MS86
[Modelo Cartogréfico do Temreno] (1GeoE, Lisboa, 1997)

@ URL: http://www igeoe.pt
e o 2 Em ....am.m,
do Ordenam erto do DA AGUA

Terrkério e do Ambierte Portugal em Acglio

Figura 7- Rede Hidrografica da Bacia Hidrografica do Lis (INAG, 2003)

5.3 Caracterizac¢ao topografica

Do ponto de vista topografico, a bacia do Lis € pouco acidentada, predominando os terrenos
baixos, ja que cerca de 2/3 do territorio apresenta cotas inferiores a 200 m (Campar et al.,
1989). Os sectores sul e sudeste, localizados nos planaltos e serras do Macigo Calcario
Estremenho, sdo a tinica excecao, atingindo cotas superiores a 400 m. A passagem para a
area do macicgo calcario faz-se através de imponentes escarpas, nalguns casos com mais de

200 m de altura.

O relevo da bacia ¢ constituido por colinas arredondadas ou truncadas por superficies quase
planas que inclinam mais ou menos para Oeste. Neste relevo baixo e pouco vigoroso destaca-
se a parte litoral, com uma topografia dunar aparentemente desordenada, onde se encontram
dunas das mais altas do Litoral Portugués (cerca de 50 m), conservadas devido a
permeabilidade das areias e ao seu revestimento florestal (sobretudo pinheiros) construido
ja& em tempos historicos por agdo humana. De salientar também os vales do Lis e do Lena,
abertos no sentido sul-norte, de fundos planos e largos em praticamente todo o seu percurso
€ que imprimem na paisagem o cunho de verdadeiras planicies aluviais com uma largura da
ordem dos 300-500 m. O vale do Lis apenas estreita ligeiramente a passagem nos calcarios
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associados a estrutura diapirica de Leiria e, para jusante apos a confluéncia do Lena,
apresenta um plano aluvial mais amplo, com cerca de 1 km de largura. A analise dos declives
(%) representados na Figura 8 mostra que sdo predominantes as classes mais baixas; cerca
de 47% da area da bacia tem declives médios inferiores a 5%, € 90% da area da bacia tem
declives inferiores a 15%. Os valores do declive aumentam de oeste para este e de norte para
sul a medida que o relevo se eleva. Os declives mais acentuados correspondem as escarpas

ligadas a importantes acidentes tectonicos, que limitam o sector setentrional da bacia.

Hipsometria

j i
/,J

I S
° s 0 E
Legenda:
Alttude (m) B -vi
1 = I
oo -2 100 ¢
o e e

et em Aogho

Figura 8- Hipsometria Caracteristica da Zona de Influéncia da Bacia Hidrografica do Lis
(INAG, 2003)

5.4 Caraterizacao geologica

A bacia hidrografica do Lis desenvolve-se inteiramente sobre terrenos da denominada Orla
Mezocenozoica Ocidental, onde podem ser encontrados materiais pertencentes a todas as
idades, desde margas do Retiano-Hetangiano (Tridssico superior e Jurassico inferior) até as
aluvides modernas, incluindo praticamente todas as séries do Secundério (Jurdssicas e

Cretacicas) e do Terciario (Figura 9).
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Legenda:

@ Pontos de amostragem — 15 =
Geologia da BH Lis [ Formagbes Sedimentares - Paleogénico
]| 5 - é [ ] Formags - Plio-F

I Formacges Sedimentares - Jurdssico 1 5 -P
- Formagdes Sedimentares - Jurssico -Triasico [JJlll Rochas Eruptivas vuicanicas

Figura 9- Carta geoldgica da BH do Lis (adaptado de LNEG, s.d.)

A cabeceira da bacia inicia-se numa importante unidade geomorfologica, o Macigo Calcario
Estremenho, onde se dé a recarga que alimenta as principais nascentes que alimentam o rio
Lis, desenvolvendo-se, em seguida, essencialmente sobre uma zona bastante aplanada,

constituida fundamentalmente por terrenos cenozoicos de cobertura (PBH Lis).

Os diferentes grupos litoldgicos (Tabela 23) apresentam distintos graus de permeabilidade
e, consequentemente, diferentes capacidades hidrogeoldgicas, suscetiveis de condicionar o
regime dos cursos de dgua e de intervir diretamente na difusdo de poluentes (domésticos e

industriais)

Tabela 23 - Distribuicao dos grupos litologicos na area abrangida pela bacia hidrografica

do Lis

Grupos litologicos % Média
Areias dunares 6,3
Aluvides 5,6
Areias e arenitos terciarios 44,8
Arenitos secundarios 20,9
Calcarios (Malm) 11,4
Calcérios (Dogger) 8,1
Calcarios Margosos e Margas 0,5
Argilas e Calcarios 2,4
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5.5 Geomorfologia

A bacia hidrografica do rio Lis € uma bacia costeira que esta confinada a Norte pela bacia

do rio Mondego, a Este pela bacia do rio Tejo e a Sul pela bacia do rio Alcoa.

Do ponto de vista geomorfologico a bacia do Lis apresenta uma uniformidade em que cerca
de 2/3 da sua area encontra-se abaixo da cota 200 m, e apenas nas zonas mais altas e
declivosas da bacia localizadas na zona do Macigo Calcario Estremenho, ¢ atingida a cota

562 em Pedra do Altar (Figura 10).
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I 2902 da Ervedeira

Figura 10 - Morfologia da area da bacia hidrografica do rio Lis

A Dbacia hidrografica do Lis pode subdividir-se nas seguintes principais unidades

geomorfologicas (PBH Lis):

Troco superior do rio Lis — sub-bacias do Lis e do Lena. Esta zona desenvolve-se sobre o

Macigo Calcario Estremenho, cuja permeabilidade ¢ muito elevada e a drenagem ocorre

através de galerias que surgem a superficie no rebordo do Macico;

Troco inferior do rio Lis — sub-bacia do Lis situada entre a Costa e Leiria. Nesta zona, a sub-

bacia pode ainda ser dividida em duas zonas: a jusante, entre a Costa ¢ Monte-Redondo e

Amor, onde os declives baixos e as areias e cascalhos com permeabilidades altas,
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representam as condi¢des para uma rede hidrografica com uma densidade de drenagem fraca,
onde a drenagem € mé e o escoamento se processa com dificuldade. Na zona de montante,
entre Leiria e Monte-Redondo desta sub-bacia, sobre arenitos, calcarios margosos € margas
que possuem uma baixa permeabilidade, existem as condigdes para um escoamento mais

elevado e uma maior densidade de drenagem;

Ribeiras da costa atlantica do concelho de Marinha Grande e ribeiras da costa atlantica do

concelho de Leiria.

Os cursos de agua principais da bacia hidrografica sdo, para além do Lis, os rios Lena, rio
de Fora e ribeira do Rio Seco. Os vales dos rios Lis e Lena que se orientam no sentido Sul-
Norte sdo vales planos e largos, proprios de planicies aluvionares. O vale do Lis apenas
estreita ao atravessar a estrutura diapirica de Leiria, para logo se alargar a jusante da
confluéncia do Lena, apresentando ai uma vasta planicie aluvionar. O litoral ¢ composto por

dunas que incluem algumas das mais altas do nosso pais, cerca de 50 m.

5.6 Caraterizacao hidrogeologica

Sob o ponto de vista hidrogeoldgico a bacia do Lis ¢ caracterizada pela existéncia de alguns
sistemas aquiferos importantes, relacionados com formacdes calcarias e detriticas. A
sedimentologia e a tectonica, em particular a tectonica salifera, permitiram individualizar
segundo o eixo vertical forma¢des com comportamento hidrogeoldgico diverso, com

alternancias, mais ou menos ciclicas, de aquiferos, aquitardos e aquiclusos.

Formam-se, assim, sistemas aquiferos multicamada, com escoamentos por drenagem
intercamadas do sistema, de acordo com o potencial hidraulico local, genericamente

descendente nas zonas de recarga e ascendente nas de descarga.

Algumas estruturas evaporiticas deram origem a vales tifonicos onde, por efeito da erosao
dos sedimentos evaporiticos, se formaram importantes bacias de sedimentagao de material
detritico com grande potencial aquifero. Noutros casos, as estruturas evaporiticas formam
sub-dominios aflorantes ou sub-aflorantes (Leiria, Monte Real). Estes terrenos tém
produtividade muito baixa e sdo locais onde a agua de circulagdo adquire forte
mineralizagdo, com formas anionicas cloradas e/ou sulfatadas, que contaminam a adgua das
formacdes adjacentes. Este tipo de contaminagdo também ¢ comum nas adguas da base dos

sedimentos que preenchem os vales tifonicos.
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No que respeita a circulagdo da agua subterranea individualizam-se dois tipos de sistemas
aquiferos: os carsicos e os porosos. Os primeiros suportados por calcarios e dolomitos, estao
limitados por estruturas carsicas formadas devido a dissolu¢ao dos carbonatos, durante o
escoamento da agua do aquifero. A infiltracdo quando a superficie se encontra carsificada ¢
elevada, da ordem ou mesmo acima de 50 a 60% da precipitacdo. Também a capacidade de
armazenamento e transmissiva dependem da carsificagdo. Estes aquiferos tém em regra
poder de auto-regulagdo limitado, que bem se evidencia pelas grandes variagcdes de caudal
das importantes nascentes por onde descarregam e pela amplitude da variacdo dos niveis da

agua entre a época das chuvas e a estacao seca.

A infiltracdo e o escoamento rapido pelas estruturas carsicas tornam estes aquiferos
particularmente vulneraveis a polui¢do, com muito baixo poder autodepurador e com

propagacao rapida das contaminagdes.

Os sistemas aquiferos porosos, suportados pelas formagdes detriticas mesozoicas e algumas
terciarias sdo multicamada. Entre os terrenos mesozoicos, os Arenitos do Carrascal
sobressaem pela sua importancia aquifera. Ja os terrenos representativos do Jurdssico
Superior t€ém um comportamento global de aquifero pobre a muito pobre. Com efeito trata-

se de uma alternancia de arenitos argilosos e de argilas.
Nas unidades quaterndrias, caso das dunas e, parcialmente das aluvides e terragos,

encontram-se muitas das vezes situagdes fredticas, eventualmente com passagens laterais a

condicdes de confinamento ou semi-confinamento.

5.6.1 Sistemas Aquiferos na Bacia Hidrografica do Rio Lis

No ambito do Piano de Bacia do Lis individualizaram-se 8 Sistemas Aquiferos, todos eles
pertencentes a unidade Orla Mezocenozoica, no entanto um destes sistemas ¢ exclusivo da
Bacia Hidrografica do Rio Lis enquanto os outros sao partilhados pelas Bacias Hidrograficas

do Tejo, Mondego ou Ribeiras do Oeste.

Os varios sistemas aquiferos que ocorrem na bacia hidrografica do Rio Lis, podem ser
agrupados em fungdo da sua produtividade, em:

e Formagdes muito produtivas

e Formagdes de produtividade média

e Formagdes pouco produtivas
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No primeiro grupo podemos incluir os calcérios do Lidsico e Dogger que constituem os
sistemas aquiferos de Maceira e Macico Calcario Estremenho. No entanto, deve-se sublinhar
que, embora neste tipo de aquiferos seja possivel obter caudais muito elevados, a
implantacao das captagdes ¢ extremamente dificil, sendo numerosos os casos de insucesso

ou de captagdes com caudais muito fracos.

No segundo grupo podemos incluir as formagdes carbonatadas e detriticas do Cretacico,
formacgdes detriticas do Miocénico e Plio-Quaternario. Estas formagdes podem produzir
caudais relativamente elevados, embora a maioria das captacdes fornegam caudais médios

(medianas entre 2 e 5 I/s).

Nas formagdes pouco produtivas incluimos os arenitos do Jurdssico superior, as formagoes

do paleogénico e as formacdes margosas do Liasico, incluindo as margas de Dagorda.

Quando as formagdes com produtividade média ou alta apresentam uma continuidade e
extensdo razoaveis € possivel considerar unidades aquiferas independentes (sistemas

aquiferos).

Nos casos em que os aquiferos t€ém pequena extensdo a sua caracterizacdo faz-se em
conjunto. Na abordagem da hidrogeologia da Bacia, tentou-se atualizar e completar, na

medida do possivel, os sistemas aquiferos que ja tinham sido definidos anteriormente.

Nesta andlise verificou-se, por um lado a existéncia de pequenas incorregdes no tragado dos
limites de alguns sistemas, que resultaram do processo de digitalizacdo, ¢ que foram,
entretanto, corrigidas, e, por outro, a necessidade de proceder a algumas modificagdes de
fundo, incluindo a introdu¢do de um novo sistema que nao fazia parte dos sistemas referidos
no trabalho "Defini¢do, Caracterizagdo e cartografia dos Sistemas Aquiferos de Portugal
Continental". Este ultimo, O Sistema Aquifero do Lourical (Peixinho de Cristo, 1988), ¢

compartilhado pela Bacia Hidrografica do Rio Mondego.

Apenas um sistema se desenvolve exclusivamente no ambito da Bacia do Lis: o Sistema
Aquifero de Pousos-Caranguejeira. Os restantes sistemas sdo compartilhados ou pela Bacia
do Mondego (Sistemas Aquiferos de Leirosa-Monte Real e Lourical) ou pela Bacia das
Ribeiras do Oeste (Sistemas Aquiferos de Alpedriz, Maceira e Vieira de Leiria-Marinha

Grande).
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Outros, ainda, sdo compartilhados simultaneamente pela Bacia do Lis e duas outras:
Mondego e Tejo (Sistema Aquifero de Ourém), Tejo e Ribeiras do Oeste (Sistema Aquifero
do Macigo Calcario Estremenho). (Figura 11)
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Figura 11- Bacia hidrogréfica do rio Lis com as principais sub-bacias

Os dados da recarga anual destes aquiferos ¢ apresentada na tabela 24.

Tabela 24- Recursos Hidricos Subterraneos (RHS) Renovaveis da Bacia Hidrografica do
Rio Lis, adaptado de Almeida et al 2000

Sistemas Aquiferos Recarga RHS Renovaveis
(mm/ano) | (hm3/ano)
Alpedriz 100 2
Leirosa Monte-Real 350 77
Maceira 230 1,5
Lourical-Subsistema Plio- 220 25
Quaternario de Lourigal
Macigo Calcario Estremenho 450 350
Ourém 30 10
Pousos-Caranguejeira 110 3
Vieira de Leiria-Marinha Grande 300 90
TOTAL 466,5

5.7 Caraterizacao climatica

A bacia hidrografica do rio Lis carateriza-se, tal como o restante territorio de Portugal

Continental, dentro dos climas mediterranicos, com duas estacdes bem diferenciadas do

54



«Vulnerabilidade a contaminacao das aguas subterraneas. Estudo de caso da bacia hidrografica do
Rio Lis»

ponto de vista térmico e pluviométrico. Assim, um Verdo quente e praticamente sem

precipitagdo, contrasta com um Inverno com temperaturas suaves, mas fortemente pluvioso.

A precipitacdo média anual ponderada sobre a bacia ¢ de 956 mm, ocorrendo os maiores
valores médios anuais nas zonas montanhosas das cabeceiras da bacia e os menores na zona
junto a costa. O regime pluviométrico na bacia ¢ caracterizado por um semestre chuvoso,
que corresponde a estagdo fria, € um semestre seco que corresponde a estagdo quente. A
distribuicao sazonal da precipitagdao ¢ muito acentuada, concentrando-se no semestre humido
(outubro - mar¢o) cerca de 75% da precipitagdo (Plano de Bacia Hidrografica do rio Lis,

2001).

Procurando caracterizar termicamente o clima, recorrendo ao sistema descrito por Daveau
(1985), a bacia do Lis, pode ser dividida em trés manchas com comportamento proprio: junto
a costa, onde os verdes sdo suaves e os invernos tépidos; no fundo dos vales principais € no
Macigo Calcario, onde os verdes sao moderados e os invernos frios, por efeito da acumulacao
de ar frio nas depressdes e da altitude, e na restante area, onde os verdes e os invernos sao

moderados.

A existéncia de apenas uma estagao meteorologica e de trés estacdes udométricas na area da
bacia dificulta a andlise da diversidade climatica numa area que apresenta alguns contrastes
orograficos importantes. E, no entanto, possivel apontar alguns elementos tendentes a
caracterizagdo climatica da bacia, como os ventos, importantes na dispersdao de poluentes
atmosféricos, € a precipitacao, cujos quantitativos e ritmo de distribui¢ao condicionam o
regime de escoamento dos principais cursos de adgua e, consequentemente, a difusdo de
poluentes transportados por esta via. No que se refere aos ventos, os dados da estagdo
localizada na Marinha Grande apontam no sentido do predominio nitido dos ventos dos
quadrantes norte € noroeste, particularmente durante os meses de Verdo. A disposi¢cdo do
relevo, nomeadamente a orientacdo e a abertura dos vales do Lis e Lena, favorece a
circulagdo dos ventos mareiros e a sua penetragdo em praticamente toda a area da bacia

hidrogréfica.

Pelo facto de a bacia do Lis ocupar uma posi¢ao bastante proxima do Litoral, fica na area
geralmente atingida pelos ventos de adveccgdo litoral, de grande importancia para a
agricultura, principalmente no verdo, suprindo a falta de precipitagdo, a exce¢do das areas

meridionais pertencentes ao macigo calcario Estremenho. Os vales do Lis e do Lena podem
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inclusivamente servir como areas de acumulacao de ar frio, dando origem a nevoeiros mistos
(advecgdo e radiagdo), que se relacionam com uma significativa inversao na estrutura
térmica da troposfera, sobretudo frequente durante as madrugadas e manhas em situacao de
tempo anticiclonico. Esta situa¢do de inversao térmica dificulta a dispersdo de eventuais
poluentes atmosféricos, impedindo a sua ascensao e concentrando-os nas camadas de ar mais

préximas da superficie (Jesus, 1996).

5.8 Caraterizacao dos solos

Na 4rea da bacia hidrografica do Lis predominam os solos podzolizados, os cambissolos e
os luvissolos, nas proporgdes aproximadas indicadas na tabela 21 e com uma distribui¢ao

caracteristica representada na figura 12.
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Figura 12- Representacao Cartografica dos Principais Tipos de Solos caracteristicos da
Bacia Hidrografica do Lis (INAG, 2003)

Os aluvissolos, solos profundos e férteis, também presentes na area da bacia, encontram-se
maioritariamente nos vales aplanados enquanto os afloramentos rochosos em conjunto com
os litossolos, sdo muito caracteristicos nas regides calcdrias, intervalados por luvissolos

calcicos (Campar et al., 1989). (Tabela 25)
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Tabela 25 - Tipo de Solos Carateristicos da Bacia Hidrografica do Lis (Campar et al.,

1989)
Tipo de Solos % Aproximada
Aluvissolos 7
Solos podzolizados 40
Cambissolos 28
Luvissolos 20
Afloramentos rochosos + Litossolos 5

5.9 Ocupacio do solo

De uma forma geral os espacos florestais constituem o tipo de ocupagao dominante na bacia
hidrografica do Rio Lis seguida pelas ocupagdes agricolas, embora os espacos
artificializados tenham vindo a aumentar progressivamente (Figura 12). Na zona Norte da
bacia constatam-se diferenciacdes significativas face a zona Sul, em que os espacos florestais
apresentam-se como maioritarios e os espacos artificializados assumem percentagens de

ocupagao superiores.

Na generalidade da 4rea as florestas de resinosas apresentam-se como dominantes (pinheiro-
bravo e manso), embora na parte Sul a distribuicdo das folhosas (sobreiro, azinheira,
ocupac¢ao mista de sobreiro e azinheira, eucalipto) seja significativa.

Na ocupagao agricola destacam-se as areas das culturas anuais de sequeiro e prados
permanentes, que se encontram distribuidas um pouco por toda a bacia, seguidas pelas areas
de regadio que se distribuem ao longo das linhas de agua.

A bacia apresenta uma ocupacao diferenciada em termos de tipologia de ocupagdo, enquanto
em cerca de 40% da zona Sul predominam os terrenos agricolas de mosaico policultural,

apenas 25% da area Norte € ocupada por este tipo de uso agricola (PBH Lis).
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No que diz respeito a distribuicdo dos territdrios artificializados, maioritariamente
constituido pelos espacos urbanos verifica-se que ocorre uma grande concentragdo em torno

das sedes de concelho. (Figura 13)
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Figura 13 - Representagao Cartografica dos Principais Tipos de Solos carateristicos da
Bacia Hidrografica do Lis (INAG, 2003)

5.10 Origens dos dados utilizados

Os dados necessarios para a realizacdo deste trabalho foram retirados do portal SNIRH
(Sistema Nacional de Informacao dos Recursos Hidricos) e do portal SINAMB (Sistema
Nacional de Informagdo Ambiental) da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Todos
estes dados foram convertidos para o sistema de coordenadas ETRS 1989 Portugal TMO06,

através do software

Arcgis com o arctoolbox e a funcao Projetions and Transformations do Data Management

Tools. Na tabela 26 esta resumida a origem dos metadados utilizados para este estudo.
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Tabela 26- Origem dos metadados usados para mapeamento dos parametros

Tipo de metadados Origem

Dados das captacdes subterraneas com localizagdo das mesmas, altimetria, | Plataforma SNIRH
dados de piezometria

Metadados para Arcgis da delimitagdo das unidades hidrogeologicas a nivel | Portal SINAMB
nacional

Dados da recarga dos aquiferos segundo varios autores Plano da Bacia
hidrografica do Rio Lis

Litologia de Portugal Atlas Ambiente no Portal
SINAMB

Carta de Solos de Portugal Continental Portal SINAMB

Modelo digital do terreno 30m ArcgisOnline

Valores da condutividade hidraulica consoante o tipo de geologia Freeze e Cherry, 1979

Carta de ocupagao do solo (2018) Diregdo Geral do
Territorio

5.11 Apresentacao dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do mapeamento dos parametros pertencentes
aos indices Drastic (ID), Drastic Pesticida (IDP) e de Suscetibilidade (IS), nomeadamente, a
profundidade ao topo do aquifero, a recarga dos aquiferos, o material do aquifero, o tipo de
solos, o declive do terreno, a influéncia da zona vadosa ou nao saturada, a condutividade

hidraulica dos aquiferos e a ocupacao e uso do solo.
D-Profundidade ao topo do aquifero / D: Profundidade da zona ndo saturada

O mapeamento da vulnerabilidade para o parametro D: Profundidade ao topo do aquifero /

D: Profundidade da zona ndo saturada foram obtidos apos o célculo da mediana dos dados

dos niveis piezométricos nas 81 estacdes de monitorizagdo disponibilizada na plataforma
SNIRH, entre 1980 ¢ 2022. Apds este calculo do nivel piezométrico das captagdes e com 0s
dados das altitudes das captagdes subterraneas, foi possivel obter a profundidade da zona
ndo saturada do aquifero que corresponde a profundidade até ao topo do aquifero. Na figura

13 apresenta-se o mapa com as profundidades ao topo do aquifero.
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Profundidade ao topo do aquifero

D - Profundidade ao topo do aquifero (m)
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Figura 14 - Profundidade ao topo do aquifero (m) na bacia hidrografica do Rio Lis

Com os dados da profundidade em cada ponto de agua, foi utilizado o estimador IDW para
interpolagdo dos dados com uma aproximagao da profundidade da zona nao saturada para

toda a bacia hidrografica.

A reclassificacdao dos dados para o método Drastic, Drastic Pesticida e IS definem valores
de vulnerabilidade mais elevados aos locais onde a profundidade ao topo do aquifero ¢ menor
e um valor mais reduzido onde a profundidade ao topo do aquifero ¢ maior. Na figura 15
apresenta-se o mapa com a classificagao das profundidades ao topo do aquifero segundo os
métodos Drastic, Drastic Pesticida e a profundidades da zona ndo saturada do método de

Suscetibilidade.
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Profundidade ao topo do aquifero
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Figura 15- Mapeamento do pardmetro D: Profundidade ao topo do aquifero (D) para os
métodos DRASTIC (ID) e DRASTIC Pesticida (IDP) (A esquerda) e a Profundidade da

zona néo saturada para o método IS (A direita)

R: Recarga do aquifero

O mapa do parametro R: Recarga do aquifero foi construido com base nos valores de recarga

de acordo com as litologias presentes na bacia hidrografica obtidos por Martins et al. (2011)

e presente nos Planos de Bacia Hidrografica do Vouga, Mondego e Lis. A tabela 23 apresenta

os valores apresentados nesta bibliografia consoante os véarios aquiferos identificados na

bacia hidrografica do Lis e presentes no site SNIRH (Sistema Nacional de Informag¢ao dos

Recursos Hidricos).

Tabela 27- Recarga dos aquiferos da bacia hidrografica do rio Lis, adaptado de Almeida et

al 2000
Sistemas Aquiferos Recarga (mm/ano)
Alpedriz 100
Leirosa Monte-Real 350
Maceira 230
Lourical-Subsistema Plio-Quaternario de Lourigal 220
Macico Calcario Estremenho 450
Ourém 30
Pousos-Caranguejeira 110
Vieira de Leiria-Marinha Grande 300
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O mapeamento deste parametro (Figura 16) foi obtido pela interpolacdo dos dados através
do método IDW, com uma aproximacdo da recarga dos aquiferos para toda a bacia
hidrografica.

Recarga do aquifero (mm/ano)

R - Recarga do aquifero (mm/ano)
[ ss

[ s8-102

[ ]102-178

[ 178-254

P 254 - 542,92

0 2,755,5 11 Km
I I .

Figura 16 - Recarga dos aquiferos (mm/ano) na bacia hidrografica do Rio Lis

A reclassificagdo deste parametro mostra que as zonas com maior recarga apresentam uma
classe de R maior e os de menor recarga uma classe menor (Figura 17). A grande maioria da
bacia hidrografica do Rio Lis representa uma classificagdo alta 6-8 e muito alta 8-9. Na figura
16 apresenta-se 0 mapa com a classificacao da recarga do aquifero segundo os métodos

Drastic, Drastic Pesticida e de Suscetibilidade.

Recarga do aquifero

= =
) [ ]30-60
B e-e [ 60-80
.- 0 27555  11Km I o o0

Figura 17- Mapeamento do parametro R: Recarga do aquifero (R) para os métodos

DRASTIC (ID) e DRASTIC Pesticida (IDP) (A esquerda) e para o método IS (A direita)
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A: Material do aquifero

O mapa do parametro A: Material do aquifero foi realizado tendo por base as litologias

descritas na carta geoldgica 1:50000. Na figura 18 sdo apresentadas as varias litologias

presentes na area da bacia hidrogréfica do rio

Material do aquifero

e

1S.

>
1
=
)
—*
)
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o
o
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o

Aluvides

Areias e cascalheiras

Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas

Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas

Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas

Calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas

Conglomerados, arenitos, calcarios brancos, margas avermelhadas

Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas

Depésitos de vertente, areias superficiais e de terrago

Doleritos

Dunas e areias edlicas

Grés vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, calcarios geralmente dolomiticos

Teschenitos 0 2,75 5,5 11 Km
I T

IIRERRELCENED

Figura 18 - Material dos aquiferos presentes na bacia hidrografica do Rio Lis

Para os parametros A, I e C, de acordo com a tabela apresentada no Anexo 3, utilizou-se os
dados da litologia das formagdes litologicas para reclassificar estes parametros de acordo
com os métodos DRASTIC, DRASTIC Pesticida e IS. Correspondendo o valor superior a
cada litologia a um maior potencial de vulnerabilidade a contaminacao. Na figura 19

apresenta-se o mapa com a reclassificacdo do material dos aquiferos.
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Material do aquifero

A - Material do aquifero (ID e IDP) A - Material do aquifero (IS)

L E B
[s-4 [30-40
B -6 4 I 40-60
= vy I <o - <0
0 2,755,5 11 Km
N \

Figura 19- Mapeamento do pardmetro A: Material do aquifero para os métodos DRASTIC
(ID) e DRASTIC Pesticida (IDP) (A esquerda) e para o método IS (A direita)

O potencial de vulnerabilidade associado a cada classe de litologia estd relacionado com a
porosidade eficaz e permeabilidade. A porosidade efetiva condiciona a permeabilidade, a
recarga, a condutividade hidraulica e a transmissividade do aquifero, sendo uma propriedade
importante a ter em consideragdo. Na figura 18 apresenta-se o mapa com o material do
aquifero com a classificacdo segundo os métodos Drastic, Drastic Pesticida e de
Suscetibilidade. A maioria da bacia apresenta uma classificacdo do parametro A média 4-6

e média baixa 3-4.
S: Tipo de Solo

O mapeamento do parametro S: Tipo de Solo ¢ desenvolvido com base na classificagao dos

tipos de solo em Portugal Continental, disponibilizada na plataforma digital do SNIAmb
(Sistema Nacional de Informag¢do Ambiental).

Na bacia hidrografica do Rio Lis identificaram-se seis tipos de solos, solos podzoicos orticos,
luvissolos rodocrémicos calcicos, fluvissolos eutricos, cambissolos éutricos, cambissolos
calcicos e cambissolos cromicos. Na figura 20 apresenta-se o mapa com o tipo de solos

presente na bacia hidrografica do Rio Lis.
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Tipo de solos

S - Tipo de solos

- Podzdis orticos

- Luvissolos rodocromicos calcicos
- Fluvissolos éutricos

- Cambissolos éutricos

- Cambissolos calcicos

- Cambissolos crémicos

0 2,755,5 11 Km
I I N

Figura 20 - Tipo de solos presentes na bacia hidrografica do Rio Lis

A maior parte da bacia apresenta uma classificagdo do pardmetro S média 3-6. Na figura 21
apresenta-se o mapa do tipo de solos com a classificacdo segundo os métodos Drastic e

Drastic Pesticida.
Tipo de solos

S - Tipo de solos (ID e IDP)
.

-5

B 56

0 2,7555 11 Km
N W .

Figura 21- Mapeamento do parametro S: Tipo de solo do método DRASTIC (ID) e
DRASTIC Pesticida (IDP)
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T: Topografia

O mapeamento do parametro T: Topografia foi realizado através da determinagao dos
declives do terreno a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) ETRS 30 m de Portugal
Continental. Os valores de classificacdo mais alta estdo relacionados com os declives
menores, pois nestes casos nao existe um escoamento da agua a superficie, originando a
retencao e a infiltragdo desta e dos contaminantes. Na figura 22 apresenta-se 0 mapa com o

declive do terreno presente na bacia hidrografica do Rio Lis.

Declive do terreno (%)

N

Legenda
T- Declive do terreno (%)

[ Jo-2

[ J2-6
s
B 2
B 5- 10083

0 2,755,5 11 Km
I I N

Figura 22 - Declive do terreno em % na bacia hidrografica do Rio Lis

A maior parte da area da bacia hidrografica apresenta uma classe alta a muito alta em termos
do parametro T: Topografia devido ao nivel de declive reduzido. Na figura 23 apresenta-se
o mapa com a classificagdo do declive do terreno segundo os métodos Drastic, Drastic

Pesticida e de Suscetibilidade.
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Declive do terreno

| T - Declive do terreno (IS)
o

[ J10-30

B z0-50

B 000

T - Declive do terreno (ID e IDP) “®
]

s
.
;- o

AR 2\
0 2,755,5 11 Km
N T .

Figura 23- Mapeamento do pardmetro T: Declive do terreno para os meétodos DRASTIC
(ID) e DRASTIC Pesticida (IDP) (A esquerda) e para o método IS (A direita)

I: Impacto da zona vadosa

O mapeamento do parametro I: Impacto da zona vadosa ou ndo saturada ¢ semelhante ao da

litologia e ao parametro A: Material do aquifero e a sua reclassificacdo foi realizada de

acordo com o método DRASTIC e DRASTIC Pesticida e com a tabela do anexo 3.

O parametro I: Impacto da zona vadosa ou ndo saturada, avalia a suscetibilidade das

litologias, e relaciona-se com a facilidade com que se deixam atravessar por um fluido.

A maioria da bacia apresenta uma classificagcdo do parametro I média 4-6 e média baixa 3-4
como sucedia para o pardmetro A material do aquifero. Na figura 23 apresenta-se o mapa da
influéncia da zona vadosa. Na figura 24 apresenta-se o mapa com a classificagdo da

influéncia da zona vadosa segundo os métodos Drastic e Drastic Pesticida.
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Influéncia da zona vadosa

| - Influéncia da zona vadosa (ID e IDP)
[ s

[ ]3-4

46

s

0 27555  11Km
N W . v

Figura 24- Mapeamento do parametro I: Influéncia da zona nao saturada do método
DRASTIC (ID) e DRASTIC Pesticida (IDP)

C: Condutividade Hidraulica

Como nao estdo disponiveis dados de condutividade hidraulica para as formagoes geoldgicas
em estudo, os indices referentes ao parametro C foram obtidos com o dbaco proposto por
Freeze e Cherry (1979), que relaciona a litologia com a condutividade hidraulica (Figura

25).
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Figura 25 - Abaco que relaciona a litologia com a condutividade hidraulica (adaptado de
Freeze e Cherry, 1979)
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O mapeamento do parametro C: Condutividade Hidraulica foi realizado com base em valores
de condutividade hidraulica dos aquiferos, os quais foram reclassificados de acordo com o
método DRASTIC e DRASTIC Pesticida de acordo com tabela no anexo 3.

A maioria da bacia apresenta uma classificagdo do parametro C média 4-6 ¢ média baixa 3-
4 como sucedia com os parametros A e parametro I. Na figura 26 apresenta-se 0 mapa com
a classificag¢@o da condutividade hidraulica do aquifero segundo os métodos Drastic e Drastic

Pesticida.
Condutividade Hidraulica

C - Condutividade hidraulica (ID e IDP)

0 27555 11 Km
N W . L

Figura 26- Mapeamento do parametro C: Condutividade hidraulica do método DRASTIC
(ID) e DRASTIC Pesticida (IDP)

LU: Ocupacgdo do solo

O mapeamento do parametro LU: Ocupacdao do solo foi realizada a partir da Carta de

Ocupagao do Solo, COS 2018 (Figura 27). Esta classifica a ocupagdo do solo e atividades
exercidas sobre o terreno em func¢do do seu potencial de contaminagdo, e afetando a

vulnerabilidade especifica dos aquiferos.
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Carta de ocupacgao do solo (2018)

0 2,755,5 11 Km
I I

Carta de Ocupacgao do Solo (COS2018)

- 5.1.1.1 Florestas de sobreiro/5.1.1.2 Florestas de azinheira/5.1.1.3 Florestas de outros carvalhos/5.1.1.4 Florestas de castanhe

- 2.1.1.2 Arrozais

:l 2.1.1.1 Culturas temporérias de sequeiro e regadio/2.4.1.1 Agricultura protegida e viveiros/3.1.1.1 Pastagens melhoradas/2.3.1.1
:l 1.5.2.2 Lixeiras e Sucatas

:l 1.5.1.2 Pedreiras/1.5.2.1 Aterros

- 1.1.3.1 Areas de estacionamentos e logradouros/1.1.2.1 Tecido edificado descontinuo/1.1.2.2 Tecido edificado descontinuo esparsc

- 1.1.1.1 Tecido edificado continuo predominantemente vertical/1.1.1.2 Tecido edificado continuo predominantemente horizontal/1.2.

Figura 27-Carta de Mapeamento do pardmetro LU: Ocupagdo e Uso do Solo (COS2018

Na figura 28 apresenta-se o mapa com a classifica¢do da ocupagao do solo segundo o método

de Suscetibilidade

Ocupagéo e Uso do solo (LU)
segundo Ribeiro (2005)

LU - Ocupagéao e Uso do solo
. o

I 50

[ 7o

s

[ e

[ 90

B o0

0 2,755,5

Figura 28- Mapeamento do parametro LU: Ocupagdo do solo do método IS
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5.12. Mapeamento dos indices de vulnerabilidade

Apos a determinagdao de cada um dos indices no formato raster, conforme referido no
capitulo 4, procedeu-se a soma ponderada de cada um dos pardmetros para se obter o0 mapa
final DRASTIC, DRASTIC Pesticida e IS, utilizando a ferramenta raster calculater do
Spatial Analyst disponivel no sofware ArcGis.

5.12.1 Indice de Vulnerabilidade DRASTIC

Pela analise da formula de célculo do indice DRASTIC, segundo Aller et al., (1987),
considera que os parametros D, I e R, nomeadamente a profundidade ao topo do aquifero,
influéncia da zona ndo saturada e a recarga, sdo os parametros que mais contribuem para a
vulnerabilidade do sistema, dividindo esta em 5 classes: muito baixa (< 89), baixa (90-119),

intermédia (120-159), alta (160-199) e muito alta (>190):

D- 22%; R- 17%; A- 13%; S- 9%; T -4%; I -22%; C -13%.7.1 Indice de Vulnerabilidade

DRASTIC . .
Indice de Vulnerabilidade DRASTIC

N

INDICE DRASTIC
] <8

B 90- 119

B 20- 159
I 150 - 200

0 2,755,5 11 Km
I I .

Figura 29- Mapeamento do Indice DRASTIC na bacia do rio Lis

Verifica-se pela anélise do mapeamento do indice Drastic na bacia hidrogréafica do Rio Lis
que a vulnerabilidade a contaminagao das aguas subterraneas classifica-se como intermédia
baixa, pois a maior parte da drea da bacia tem valores até 159, apresentando como valor

minimo 71 e maximo 162.
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DISTRIBUIQAO DO INDICE DRASTIC
160-
140-

120
100+

]
?
|

INDICE DRASTIC

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 30- Histograma do Indice DRASTIC

Pela analise deste indice as classes de 90 a 119 e 120 a 159 apresentam uma frequéncia maior

nas classes intermédias do indice Drastic.

5.12.2 indice de Vulnerabilidade DRASTIC Pesticida

Para o indice DRASTIC Pesticida, os parametros D, S, I ¢ R, nomeadamente a profundidade
ao topo do aquifero, o tipo de solo, a influéncia da zona ndo saturada e a recarga, sdo os

parametros que mais contribuem para a vulnerabilidade do sistema,
D- 19%; R- 15%; A- 12%; S- 19%; T -12%; 1 -15%; C -8%.

indice de Vulnerabilidade DRASTIC Pesticide
N

A

INDICE DRASTIC Pesticida
<80

B o0- 119

B 120 - 159

I 60- 199

0 2,7555 11 Km
I I .

Figura 31- Mapeamento do indice DRASTIC Pesticida na bacia do rio Lis
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Verifica-se pela analise do mapeamento do indice Drastic Pesticida na bacia hidrografica do
Rio Lis que a vulnerabilidade & contaminacdo das aguas subterraneas classifica-se como
intermédia, pois a maior parte da area da bacia tem valores superiores aos do indice Drastic

até 160, apresentando um valor minimo de 77 e maximo de 188.

DISTRIBUIGAO DO INDICE DRASTIC Pesticide

=
@
o

INDICE DRASTIC PESTICIDE

Figura 32- Histograma do Indice DRASTIC Pesticida

Pela analise do histograma desta distribuicio do Indice Drastic Pesticida as classes de 120 a
159 e 160 a 199 apresentam uma frequéncia maior do que nas classes intermédias do Indice

Drastic.

5.12.3 indice de Suscetibilidade Is)

O indice de suscetibilidade IS ¢ uma adaptacao do indice DRASTIC e surge na necessidade
de incluir o parametro LU (ocupacdo do solo) que define as atividades exercidas no terreno,
que constituem as potenciais fontes de contaminagdo dos aquiferos. Os parametros D, R, A,
T sdo extraidos diretamente do DRASTIC. Os pesos de cada parametro também sao

alterados, sendo que os parametros A e LU sdo os que mais peso tém.
Em que: D -19%; R -21%; A -26%; T -12%; LU -22%

Antes de se discutir a distribuicdo espacial das classes do IS, julga-se oportuno clarificar as
principais diferengas entre o IS e o DRASTIC. Os parametros com maior valor de
pondera¢cdao no DRASTIC sdo o D, R com 22% e 17% respetivamente, enquanto no IS estes
dois parametros tém um peso de 19% e 21%. Comparativamente, o tipo de aquifero (A) tem
o dobro do peso no IS (26%), contudo a condutividade hidraulica ndo sendo considerada no
IS, segundo a formula final do DRASTIC tem um peso igual ao pardmetro A de 13%. O
declive embora seja um parametro comum nos dois indices, apresenta maior importancia no

IS (12%) do que no DRASTIC (4%). Finalmente, o tipo de solo (S) e a influéncia da zona
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vadosa foram excluidos do IS (9% e 22%) que incluiu o pardmero Uso do Solo com 22%.

Concluindo, a importancia dos pardmetros hidrogeoldgicos ¢ inferior no IS.

Este indice contém 5 classes, de acordo com a “Classificacdo da Vulnerabilidade para o
Método Indice de Suscetibilidade (Ribeiro, 2005)”, segundo a Resolugdo de Conselho de

Ministros 81/2012 conforme consta na tabela 17 apresentada no capitulo 3.5.

indice de Suscetibilidade IS

INDICE SUSCETIBILIDADE IS
[ <

B 40-49

B s0-60

I 0-%

0 2,7555 11 Km
I I

Figura 33- Mapeamento do IS na bacia do rio Lis

Verifica-se pela analise do mapeamento do indice IS na bacia hidrografica do Rio Lis que a
vulnerabilidade a contaminacao das 4guas subterraneas classifica-se como moderada baixa,
pois a maior parte da area da bacia tem valores superiores do indice IS com uma classificagao
até 70 %. Na zona costeira apresenta poucos valores moderados altos. Como valor minimo

tem um valor 25,41 e maximo de 75,85.

5.13 Discussao comparativa dos resultados

Em primeiro lugar mostramos as principais diferengas entre os métodos DRASTIC,
DRASTIC Pesticida e o IS:

e Os parametros D, R no método DRASTIC tém a ponderacdo de 22% e 17% e no
método DRASTIC Pesticida tém o peso de 19% 15% respetivamente, enquanto no
método IS estes dois parametros t€ém um peso de 19% e 21%;

e (Comparativamente, o material do aquifero (A) tem o dobro do peso no método IS

(26%), enquanto a condutividade hidréaulica (C) que ndo ¢ considerada no método IS,
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tem no método DRASTIC um peso igual ao pardmetro material do aquifero (A) de
13%;

e O declive (T) que ¢ um parametro comum aos trés indices, apresenta uma
importancia superior nos métodos DRASTIC Pesticida (13%) e no método IS (12%)
do que no método DRASTIC (4%);

¢ Finalmente, o tipo de solo (S) e a influéncia da zona vadosa (I) foram excluidos do
método IS e apresentam um peso de (9% e 22%) no método DRASTIC e de (19% e
15%) no método DRASTIC Pesticida;

e O paramero Uso do Solo (LU) no método IS tem um peso de 22%;

Concluindo, a importancia dos parametros hidrogeoldgicos ¢ inferior no IS, e no método

DRASTIC Pesticida d4 uma maior importancia ao tipo de solo (S) e ao declive (T).

Na figura 34 é apresentada a comparagio dos mapas obtidos dos Indices DRASTIC,
DRASTIC Pesticida e o IS, apds calculo dos indices DRASTIC e DRASTIC Pesticida com
valores entre 0 e 100, multiplicando o peso relativo de cada pardmetro por 10, de modo a

poder comparar os varios métodos, pois o indice IS j& apresenta os valores entre 0 e 100.

INDICE DRASTIC Normalizado iNDICE DRASTIC Pesticida iNDICE SUSCETIBILIDADE IS
Normalizado

INDICES DE VULNERABILIDADE

|:| <39 Muito Baixa

P 40-49 Baixa 0 27555 11 Km
N T
B s0-69  Intermédia

Il 70-90 Elevada

Figura 34 - Comparagdo dos mapeamentos dos indices DRASTIC, DRASTIC Pesticida e
IS
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Da analise efetuada verifica-se que os indices de vulnerabilidade ndo variam muito de
método para método. As diferencas sdo relativamente pontuais e relacionadas com a
amplitude das classes de vulnerabilidade. Na zona nordeste junto a foz do rio Lis a
vulnerabilidade é elevada, diminuindo a sudeste com vulnerabilidade baixa e muito baixa,

na zona central a vulnerabilidade ¢ predominantemente intermédia.

No entanto o método DRASTIC Pesticida apresenta valores mais elevados em toda a zona
nordeste de costa atlantica onde predominam as areias e dunas e valores intermédios na zona

central.

No mapa referente a aplicacdo do método IS ocorre uma diminuicdo significativa da classe
de vulnerabilidade elevada (cor azul) e a diminui¢do grande da classe de vulnerabilidade

muito baixa (cor laranja).

O indice de suscetibilidade IS considera que as atividades que se praticam no solo
influenciam a vulnerabilidade, isto é, a diminuicdo e a extin¢do das classes elevada devem-
se aos trés fatores, D, R e LU. Estes parametros tém pesos consideraveis: D -19%, R -21%
e LU -22%. Os parametros D e R té€m sofrido alteragcdes devido as alteragdes climaticas com
diminui¢do das precipitagdes, tendo a profundidade ao topo do aquifero D aumentado para
niveis piezométricos mais baixos e a recarga dos aquiferos R tem diminuido no periodo mais

recente.

A relacao entre estes dois parametros ¢ clara, uma vez que ao diminuir recarga, também a
infiltracdo diminui e como consequéncia os niveis piezométricos nao recuperam, ocorrendo

uma diminui¢ao dos mesmos.

Em relacdo ao pardmetro uso e ocupacao do solo LU, muito importante na vulnerabilidade
das aguas subterraneas, obtido através da COS 2018, identificam-se areas com maior
potencial de contaminagdo a atividade de agricultura ao longo do vale do Rio Lis entre a

zona central e a foz deste rio.
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6. Conclusoes

De acordo com os objetivos delineados para esta tese foi possivel avaliar a vulnerabilidade

dos aquiferos e das aguas subterraneas na area da bacia hidrografica do rio Lis

As principais ameagas na regido de Leiria sdo as atividades agricolas e agropecudrias
intensivas. A 4gua subterrdnea tem um papel primordial nos varios sectores
socioecondmicos, nomeadamente no sector agricola. A rega ¢ a atividade de maior consumo

de agua em Portugal e que maiorextensdo de territorio ocupa.

Os mapas de vulnerabilidade surgem na necessidade de proteger e avaliar as aguas
subterraneas a contaminacdo, sdo geralmente elaborados a partir do cruzamento de dados
geoldgicos e hidrogeoldgicos, ocupacdao do solo, entre outros parametros, aos quais

atribuem-se pesos distintos em funcao da sua importancia para a vulnerabilidade do aquifero.

Na presente dissertacdo foram aplicados os métodos DRASTIC, DRASTIC Pesticida e IS,
com o aumento da vulnerabilidade nas zonas proximas do Litoral. Também quanto menor
for a profundidade do topo do aquifero e mais elevada for a permeabilidade da zona ndo
saturada, mais rapida sera a chegada do contaminante ao aquifero. A recarga promove a
lixiviagdo das aguas, assim como os declives baixos facilitam a infiltracao. Por fim, solos
ricos em argila diminuem a mobilidade dos contaminantes, uma vez que a argila possui

grande capacidade de adsorgao.

O DRASTIC ¢ um método intrinseco, que pesa apenas os parametros hidrogeologicos, o que
faz com que os resultados produzidos possam nao ser os mais representativos. As atividades
que decorrem no solo influenciam o estado do sistema. Em contrapartida, o IS ¢ um indice
que inclui o parametro ocupagao do solo, fazendo com que os resultados reflitam a interagao
entre a ocupagao do solo e a infiltragdo das aguas, provenientes da atmosfera e resultantes

das atividades humanas.

Assim, métodos como o DRASTIC e DRASTIC Pesticida permitem uma avaliagdo da
vulnerabilidade do sistema, uma vez que atribuem grande importancia a capacidade de
atenuagao dos parametros hidrogeologicos. Por outro lado, o indice de suscetibilidade IS, ao
incluir o parametro ocupag¢do do solo, pondera a influencia das atividades humanas e
poluidoras na vulnerabilidade do sistema, como ¢ o caso da atividade agricola da bacia

hidrogréfica do rio Lis.
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8. Anexos



Anexo 1 - Principais métodos para determinacio da vulnerabilidade a poluicio de

aquiferos e aguas subterrianeas

METODO

AVALIACAO

PARAMETROS DA ANALISE

REFERENCIAS

DRASTIC

Vulnerabilidade
Geral

. D - Profundidade do topo do aquifero
. R - Recarga

. A - Material do aquifero

. S - Tipo de solo

. T - Topografia

. I - Impacto no aquifero da zona nao
saturada

. C - Condutividade hidraulica

ALLER et al. (1985)

DRASTIC
PESTICIDA

Vulnerabilidade
Geral

. D - Profundidade do topo do aquifero
. R - Recarga

. A - Material do aquifero

. S - Tipo de solo

. T - Topografia

. I - Impacto no aquifero da zona nao
saturada

. C - Condutividade hidraulica

ALLER et al. (1985)

IS

Vulnerabilidade
Geral

. D - Profundidade do topo do aquifero
. R - Recarga

. A - Tipo de aquifero

. T - Topografia

. LU — Ocupacdo do solo

FRANCES et al. (2001);
PARALTA et al. (2001);
RIBEIRO (2005)

GOD

Vulnerabilidade
Geral

. G — Ocorréncia de agua subterranea
. O — Litologia da zona ndo saturada
. D — Profundidade da 4gua subterranea

FOSTER; HIRATA]

(1988)

SINTACS

Vulnerabilidade
Geral

. S - Profundidade do topo do aquifero
. I-Recarga

. N - Impacto no aquifero da zona nao
saturada

. T - Tipo de solo

. A — Material do Aquifero

. C - Condutividade hidraulica

. S — Topografia

CIVITA et al. (1990)

EPPNA

Vulnerabilidade
Geral

Caracteristicas litologicas ¢
Hidrogeologicas do sistema aquifero

PLANO  NACIONAL]
DA AGUA (1998)
ARTUSO et al., 2004)

AVI

Vulnerabilidade
Geral

. Ej — espessura de cada camada j acimal
do
aquifero superior

Kj - Condutividade
estimada em cada camada

hidraulical

VAN
STEMPVOORT (1993)

EKv

Vulnerabilidade
Geral

. E — Profundidade da superficig
freatica
. Kv — Condutividade vertical da zonal

nao- saturada

AUGE (2004)




E - Epicarso (zona carsificad)l DOERFLIGER;
proxima a superficie); ZWAHLEN (1997)
EPIK Vulnerabilidade | - P - Cobertura de protegdo
Geral . I - Condigdes de infiltragdo
. K - Grau de desenvolvimento
da rede carsica
. Espessura da zona ndo saturada (FERNANDES,
Vulnerabilidade | - Tipo de composi¢do do material 2003)
VULFRAC Geral . Densidade da zona néo saturada
. Conectividade
. Abertura das fraturas.
GROUNDW - Tipo de solo CARTER et al.
ATER Potencial de . Caracteristicas hidraulicas (1987)
VULNERABI lixiviagdo de . Litologia do aquifero
LITY MAP nitrato
FOR
NITRATE
LANDFI At . Distéancia aterro/pogo LE GRAND (1983)
erros . o
LL s . Gradiente, de permeabilidade
sanitarios . ~
SITE . Capacidade de atenuagdo
RANKING
POLUIC . Geologia (litologia e estrutura) TALTASSE et al.
A0 DOS Vulnerabilidade (1972)
LENCOIS Geral
AQUIFEROS
. Recetor-populacdo KULFS et al. (1980)
. Uso da agua
. Uso local
Disposi¢ao de . Degradagdo ambiental
SITE resid}los solidos € | . Caminhos
RANKING liqgldos enovas | . Nivel e tipo de contaminagao
METHODOL industrias. . Profundidade do nivel de agua
0GY Avaliagdo de . Pluviometria
perigo. . Permeabilidade do solo
Caracteristica do residuo —
toxicidade e persisténcia
. Pratica de manuseamento -
aspetos operacionais e
construtivos.
. Efeitos na satide PHILIPS et al. (1977)
WASTE-SOIL Disposi¢io de . Caracteristica do produto quimico
INTERACTIO | residuos sélidos ¢ | - Comportamento do produto
N MATRIX liquidos . Capacidade de atenuagio do solo
. Hidrogeologia caracteristica do local.
. Solo HARGERTY et al|
SITE Disposi¢do de | - Caracteristica hidraulica (1973)
RANKIN produtos . Sor¢do e tamponamento quimico
G quimicos . Hidrodinamica do aquifero
SYSTEM . Ar
. Populacdo proxima
SURFACE . Zona ndo-saturada LE GRAND (1964)
IMPOUND Disposicdo de . Importéncia do recurso
ME NT 4guas servidas . Qualidade de aguas subterraneas
ASSESSMEN . Periculosidade do material.

T




Anexo 2- Informacio dos niveis piezométricos relativos ao periodo 1981-2023.

Altitude Desvio Prof
cod Captagées| M_m_| P__m_ Maximo [ Minimo | Mediana| Média Aquifero
m Padrao D
1 260/1 133000 | 331280 41 40,25 | 36,96 | 38,19 [3821| 0,55 0O10-Leirosa-Monte Real 3
2 260/12 | 135880 | 339150 | 3245 | 32,79 | 28,33 | 30,64 |3062| 0,03 0O10-Leirosa-Monte Real 2
3 260/16 | 135900 | 333900 48 46,06 | 43,06 | 44,70 |44,69| 0,85 0O10-Leirosa-Monte Real 3
4 260/3 | 132570 | 333070 18 11,71 8,9 10,14 | 10,15| 0,07 0O10-Leirosa-Monte Real 8
5 260/4 | 134700 | 339040 25 15,74 | 11,02 | 13,23 | 13,02| 0,36 0O10-Leirosa-Monte Real 12
6 260/5 | 134050 | 337470 28 25,14 | 18,52 | 22,70 |[22,15| 0,08 0O10-Leirosa-Monte Real 5
7 260/6 | 133640 | 335960 | 19,03 | 18,18 | 9,28 | 1528 | 14,76 | 1,23 0O10-Leirosa-Monte Real 4
8 260/8 | 135020 | 339560 25 17,78 | 1582 | 16,54 | 16,58 | 0,08 0O10-Leirosa-Monte Real 8
9 261/1 136300 | 338400 35 34,93 | 29,73 | 3301 |3283| 0,58 0O10-Leirosa-Monte Real 2
10 261/11 | 137300 | 340000 | 31,35 | 29,9 | 27,03 | 29,09 |2896| 048 0O10-Leirosa-Monte Real 2
11 | 261/117 | 142130 | 334310 83 5899 | 47,2 | 50,80 |50,98| 2,73 0O10-Leirosa-Monte Real 32
12 | 261/119 | 142130 | 334311 83 8244 | 7585 | 78,00 |78,07| 0,33 0O10-Leirosa-Monte Real 5
13 261/12 | 136400 | 339700 | 31,32 | 31,19 | 26,25 | 29,27 [29,20| 0,31 O10-Leirosa-Monte Real 2
14 | 261/120 | 141300 | 334420 | 66,01 | 61,69 | 50,03 | 50,03 |51,53| 3,76 0O10-Leirosa-Monte Real 16
15 | 261/121 | 141300 | 334421 | 66,01 | 49,72 | 36,62 | 41,15 [4165| 1,12 O10-Leirosa-Monte Real 25
16 | 261/144 | 139169 | 334885 54 41,06 | 39,13 | 40,36 [40,28| 0,31 O10-Leirosa-Monte Real 14
17 | 261/146 | 139162 | 334900 54 41 40,7 | 40,70 |4082| 0,15 0O10-Leirosa-Monte Real 13
18 | 261/147 | 138963 | 335747 55 4511 | 43,25 | 4325 |43,71 0,93 O10-Leirosa-Monte Real 12
19 | 261/148 | 138241 | 336230 50 4566 | 41,13 | 43,33 [4334| 1,18 0O10-Leirosa-Monte Real 7
20 | 261/149 | 138231 | 336231 50 4452 | 43,34 | 44,10 [44,00| 0,17 0O10-Leirosa-Monte Real 6
21 261/15 | 140400 | 333800 60 4998 | 40,32 | 4465 |44,65| 3,18 0O10-Leirosa-Monte Real 15
22 | 261/150 | 139216 | 333854 61 48,12 | 40,54 | 4540 [4527| 1,52 0O10-Leirosa-Monte Real 16
23 | 261/151 | 139235 | 333857 61 46,72 | 45,81 | 46,43 |46,33| 0,05 0O10-Leirosa-Monte Real 15
24 | 261/152 | 140306 | 334844 | 56,58 | 37,93 | 35,88 | 37,07 |37,00| 0,85 010-Leirosa-Monte Real 20
25 | 261/153 | 143863 | 339850 | 100 61,51 | 55,36 | 56,56 |56,82| 2,78 029-Lourigal 43
26 | 261/154 | 144076 | 336120 | 100 73,78 | 71,17 | 7313 | 72,91 0,06 029-Lourical 27
27 261/17__| 139500 | 335400 62 48,3 | 39,81 | 4403 |4418| 1,49 0O10-Leirosa-Monte Real 18
28 261/19 | 138000 | 335400 | 43,09 | 40,69 | 31,54 | 37,22 |37,14| 1,04 0O10-Leirosa-Monte Real 6
29 261/22 | 138100 | 334900 50 4047 | 34,52 | 38,34 [3833| 1,33 0O10-Leirosa-Monte Real 12
30 261/23 | 136660 | 334200 | 47,56 | 45,72 | 28,76 | 42,36 | 4237 | 6,48 0O10-Leirosa-Monte Real 5
31 261/24 | 139040 | 334890 | 51,67 | 4392 | 34,62 | 40,06 [3995| 127 0O10-Leirosa-Monte Real 12
32 261/26 | 138190 | 333680 | 52,35 | 4535 | 3531 | 39,15 [39,36| 0,87 0O10-Leirosa-Monte Real 13
33 261/27 | 142800 | 334200 [ 110 99,88 | 83,99 | 9224 [91,90| 6,47 O10-Leirosa-Monte Real 18
34 261/28 | 140200 | 334900 | 56,58 | 43,36 | 33,11 | 37,40 |37,58 | 245 0O10-Leirosa-Monte Real 19
35 261/3 | 137400 | 337700 | 39,6 | 39,03 | 33,86 | 38,06 |37,58| 0,79 0O10-Leirosa-Monte Real 2
36 261/4 | 136300 | 337200 40 38,78 | 3447 | 36,80 |36,77| 0,85 0O10-Leirosa-Monte Real 3
37 261/63 | 138050 | 334870 50 40,21 | 32,35 | 36,36 [3643| 0,15 O10-Leirosa-Monte Real 14
38 261/64 | 137240 | 337030 | 42,07 | 39,55 | 33,05 | 37,61 |37,37| 0,10 0O10-Leirosa-Monte Real 4
39 261/65 | 136900 | 337200 40 385 | 34,88 | 3718 [37,16| 1,10 0O10-Leirosa-Monte Real 3
40 262/2 | 161690 | 337940 48 4481 | 41,48 | 42,17 [42,26| 0,72 029-Lourical 6
41 272/20 | 134300 | 329160 60 51,87 | 48,36 | 49,95 |50,02| 0,07 010-Leirosa-Monte Real 10
42 273/36 | 136660 | 328430 64 54,36 | 48,96 | 52,67 |52,62| 2,34 0O10-Leirosa-Monte Real 11
43 273/8 | 136480 | 328400 64 56,52 | 41,39 | 55,37 | 52,60 | 7,20 010-Leirosa-Monte Real 9
44 284/6 | 132850 | 312310 | 100 72 56,56 | 60,68 | 62,32 | 4,17 |O12-Vieira de Leiria-Marinha Grande| 39
45 | 285/106 | 137386 | 315303 29 575 | -1,71 1,31 1,58 1,26 | O12-Vieira de Leiria-Marinha Grande| 28
46 296/3 | 132637 | 302224 | 167 1346 [ 112,69 | 114,58 |116,15] 044 0O18-Maceira 52
47 296/57 | 134500 | 303100 [ 160 | 14544 | 122,42 | 125,95 |127,39| 0,67 0O18-Maceira 34
48 296/58 | 132836 | 308414 [ 100 2964 | 2341 | 26,78 [ 26,66 | 1,81 |[O12-Vieira de Leiria-Marinha Grande| 73
49 296/59 | 132788 | 308414 | 100 99,07 | 94,82 | 9550 [96,43| 1,36 |O12-Vieira de Leiria-Marinha Grande| 5
50 297/18 | 143760 | 309000 80 71,51 | 6584 | 6785 |67,99| 0,70 0O14-Pousos-Caranguejeira 12
51 297/25 | 138980 | 300460 [ 117 | 109,93 | 102,13 | 107,62 {106,85| 2,63 0O19-Alpedriz 9
52 297/32 | 145506 | 302022 | 170 0 0 0,00 | 0,00 0,00 020-Macigo calcério estremenho | 170
53 297/4 | 140800 | 304350 41 4091 | 39,23 | 3966 [3972| 0,10 Q0- Orla Ocidental indiferenciado 1
54 297/94 | 140840 | 303070 54 51,69 | 46,39 | 49,57 [4948| 0,31 Q0- Orla Ocidental indiferenciado 4
55 298/12 | 160120 | 306540 [ 190 | 188,95 | 181,78 | 184,43 {184,86| 2,35 015-Ourém 6
56 298/18 | 161390 | 307800 [ 183 | 174,03 | 170,35| 171,90 {172,02| 0,96 015-Ourém 11
57 298/19 | 158100 | 300900 [ 220 | 187,81 |187,51| 187,66 |187,66] 0,15 015-Ourém 32
58 298/28 | 161900 | 306300 | 182 162,3 | 157,67 | 160,69 {160,78| 0,92 015-Ourém 21
59 298/48 | 164948 | 305707 | 190 | 156,49 | 153,62 | 154,57 |154,49| 1,29 015-Ourém 35
60 298/49 | 162048 | 304222 [ 150 | 150,85 | 150 | 150,00 {150,11| 0,43 015-Ourém 0
61 298/50 | 157115 | 305248 | 232 | 185,92 | 181,72 | 182,78 |182,67| 0,80 015-Ourém 49
62 298/51 0 0 187 | 185,82 | 181,19 | 182,83 |183,00| 0,96 015-Ourém 4
63 | 299/112 0 0 108 | 110,17 [ 106,32 | 107,82 |107,92| 1,05 015-Ourém 0
64 299/80 | 168280 | 300900 [ 101 101,45 | 100,01 | 101,00 {100,97( 0,31 015-Ourém 0
65 307/1 124500 | 298760 A 85,68 | 80,85 | 82,88 [83,08| 1,71 Q0- Orla Ocidental indiferenciado 11
66 | 307/123 | 124650 | 298600 | 100 93,18 | 86,4 | 8844 [8879| 0,26 0O0- Orla Ocidental indiferenciado 12
67 | 307/131 | 130700 | 299200 98 65,05 | 13,13 | 3864 [3826| 0,00 0O19-Alpedriz 59
68 | 307/134 | 130325 | 292300 58 58 58 58,00 | 58,00 0,00 0O19-Alpedriz 0
69 [ 307/135 | 130875 | 296300 72 72 72 72,00 | 72,00 0,00 0O19-Alpedriz 0
70 | 307/136 | 130100 | 292700 50 50,5 50 50,00 | 50,01 0,25 0O19-Alpedriz 0
71 308/2 | 141180 | 292130 13 11,36 | -9,06 328 | 290 595 Q0- Orla Ocidental indiferenciado 10
72 308/21 | 142030 | 290730 | 215 | 209,57 | 181,09 | 198,97 [199,19] 1,58 Q0- Orla Ocidental indiferenciado 16
73 308/51 | 137483 | 297179 | 149 | 107,16 | 80,87 | 8941 | 91,51 6,17 0O19-Alpedriz 60
74 308/54 | 136722 | 296179 | 120 | 109,91| 77,26 | 92,74 |92,92| 10,99 0O19-Alpedriz 27
75 309/43 0 298046 | 143 | 143,45 | 140,38 | 141,86 |141,86] 0,14 015-Ourém 1
76 31711 130250 | 285060 50 50,4 | 47,25 | 49,08 |49,08| 0,12 020-Macigo calcério estremenho 1
77 | 317/225 | 129730 | 280920 | 169 | 136,15| 53,2 | 91,89 |94,37 | 27,69 020-Macigo calcério estremenho 77
78 | 317/235 | 132130 | 284200 | 152 70,31 30 4393 |4535| 8,95 020-Macigo calcério estremenho | 108
79 | 317/248 | 134420 | 287100 | 160 68,7 68,7 | 68,70 | 68,70 | 0,00 020-Macigo calcério estremenho 91
80 318/2 | 141660 | 287000 | 414 | 403,12 | 370,59 | 402,24 |399,69| 0,15 020-Macigo calcério estremenho 12
81 327/72 | 128730 | 274200 | 180 | 172,56 | 80,69 | 140,69 |135,48| 10,84 020-Macigo calcério estremenho 39
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Anexo 3- Informacio sobre a classificacido dos parametros A, 1 e C

periodo geolégico designacao All]|C
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6| 6| 2
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6] 6 2
JURASSICO Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6| 6| 2
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6] 6] 2
PLISTOCENICO Areias e cascalheiras 8| 8[ 4
PLISTOCENICO Areias e cascalheiras 8| 8] 4
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6| 6| 2
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6| 6| 2
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6] 6 2
JURASSICO Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
PALEOGENICO Conglomerados, arenitos, calcarios brancos, margas avermelhadas 6] 6 1
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6] 6 2
PLISTOCENICO Areias e cascalheiras 8| 8 4
JURASSICO Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6| 6| 2
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6] 1
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6] 6 2
JURASSICO-TRIASICO | Grés vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, calcérios geralmente dolomiticos 4] 4] 1
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6] 6 2
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6| 6| 2
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6| 6| 2
JURASSICO Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
JURASSICO Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6] 1
HOLOCENICO Aluvides 6] 6 1
JURASSICO Calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
PALEOGENICO Conglomerados, arenitos, calcarios brancos, margas avermelhadas 6] 6 1
HOLOCENICO Dunas e areias edlicas 7] 8] 4
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6] 6] 2
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6 1
JURASSICO Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6] 1
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6| 6| 2
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6| 6| 2
Teschenitos 3] 3[ 1

Teschenitos 3] 3] 1

PALEOGENICO Conglomerados, arenitos, calcarios brancos, margas avermelhadas 6] 6] 1
JURASSICO-TRIASICO |Grés vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, calcéarios geralmente dolomiticos 4] 4] 1
HOLOCENICO Aluvides 6| 6] 1
MIO-PLISTOCENICO | Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras, argilas 6] 6 2
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6| 6| 1
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6] 1
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6 1
PALEOGENICO Conglomerados, arenitos, calcarios brancos, margas avermelhadas 6| 6| 1
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6] 1
JURASSICO Conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
JURASSICO Calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6 1
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6| 6] 2
PLIO-PLISTOCENICO |Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas 6] 6 2
Doleritos 4| 4[ 2

JURASSICO-TRIASICO | Grés vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, calcérios geralmente dolomiticos 4] 4] 1
PALEOGENICO Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 6] 6 1
JURASSICO Calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas 4] 4] 1
HOLOCENICO Depésitos de vertente, areias superficiais e de terraco 8] 8] 4




