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RESUMO

Nos ultimos anos, o efeito conjugado das alteragdes climéticas com o desenvol-
vimento e ocupagao territorial antrépicos, tem conduzido em certos locais de Portugal
Continental a deficiéncias hidricas que comegam a afetar os sistemas aquiferos, parti-
cularmente nas proximidades de grandes areas urbanas, agricolas e turisticas. Assim,
pretende-se com o presente estudo compreender e avaliar a evolugdo nos ultimos 20
anos dos sistemas aquiferos pertencentes aos sectores Centro e Sul da Margem Es-
querda da Bacia do Tejo-Sado, de modo a poder retirar ilagdes sobre possiveis efeitos
de deplecao.

Analisou-se a evolugdo dos niveis piezométricos, recorrendo-se a métodos de
analise estatistica multivariada (FAMD, K-means e HCPC) e anélise de tendéncias
(Mann-Kendall e Innovative trend) de modo a determinar possiveis padrdes evoluti-
vos. Procedeu-se, igualmente a uma analise de facies hidroquimicas, que permitiu ava-
liar a sua ocorréncia.

Procedeu, ainda, a construgcdo do modelo de escoamentos no sector sul, recor-
rendo-se a métodos numéricos de diferencas finitas (MODFLOW). Com a execugao do
modelo pretendeu-se estabelecer comparagdes entre horizontes temporais distintos e
compreender até que ponto os fatores ambientais e antrépicos sdo os principais moto-
res que condicionam os resultados de modelac¢do obtidos, ou se as condi¢des geoldgi-

cas tém um papel preponderante, no escoamento e na evoluc¢do dos dados.

Palavas chave: Bacia Tejo-Sado, Andlise espécio-temporal de tendéncias, FAMD, K-
means, HCPC, Innovation trend, Mann-Kendall, PMWIN
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ABSTRACT

In recent years, the combined effect of climate change with anthropic development and
territorial occupation has led to water shortages in certain parts of mainland Portugal that are
beginning to affect aquifer systems, which is particularly noticeable in the vicinity of large
urban areas or exploitation for tourist or agricultural purposes. Thus, the present study in-
tends to understand and evaluate the evolution in the last 20 years of the aquifer systems be-
longing to the Central and Southern sectors of the Left Bank of the Tagus-Sado Basin, to con-
clude possible depletion effects.

The evolution of piezometric levels was analysed using multivariate statistical analysis
methods (FAMD K-means and HCPC) and trend analysis (Mann-Kendall and Innovation
trend) to determine the existence of evolutionary patterns. An analysis of hydrochemical facies
was also carried out, which made it possible to assess their way of occurrence.

It also proceeded with the construction of a groundwater flow model in the southern
sector, using the numerical method of finite differences (MODFLOW). The execution of the
model was intended to establish comparisons between different time horizons and to under-
stand to what extent the environmental and anthropic factors are the main drivers that condi-
tion the obtained modeling results or if the geological conditions have a preponderant role in
the flow and time-space evolution of the data.

Keywords: Tejo-Sado Basin, Spatial-temporal tendency analysis, FAMD, K-means,
HCPC, Innovation trend, Mann-Kendall, PMWIN
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INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, os efeitos das alteragdes climéticas tém-se acentuado signi-
ficativamente, levando as grandes poténcias mundiais a debater, elucidativamente, novas for-
mas de solucionar e contornar, ao maximo, as suas consequéncias, implicando um novo con-
ceito de gestdo e de preservagao dos recursos naturais do sistema terrestre. Este conceito en-
contra-se incluido nos objetivos enunciados pela Organiza¢do das Nag¢oes Unidas (ONU) para
o desenvolvimento sustentavel, nomeadamente no 6° Objetivo do Desenvolvimento Sustenta-
vel (ONU, 2022). De acordo com o ultimo relatério do Infergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) os paises do sul da Europa encontram-se em risco elevado de seca extrema e
com potencial de ocorréncia de inundagdes, com um aumento da temperatura igual ou supe-
rior 1.5° C, definido como valor de meta a ndo ultrapassar (IPCC, 2022). Com o aumento da
temperatura, o ciclo hidrolégico é afetado e, por consequéncia, os sistemas aquiferos também.
Estes efeitos afetam os sistemas aquiferos do ponto de vista da alimentagdo e qualidade dos
mesmos, em virtude dos condicionamentos associados a taxa de recarga, ao aumento dos efei-
tos das intrusdes salinas e também a variacdo da concentracdo de CO2 dissolvido na agua
(Novo et al. 2020).

Em Portugal Continental a deficiéncia hidrica comega a afetar os sistemas aquiferos, si-
tuacdo que se verifica particularmente nas proximidades de grandes dreas urbanas ou de ex-
ploracgdo para fins turisticos ou agricolas. Com base nas informagdes disponibilizadas pelo
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), ao longo destes tltimos 30 anos a tempe-
ratura média em Portugal continental aumentou significativamente, correspondendo com
uma diminui¢do acentuada da precipitagdo, como se pode observar nas Figuras 1.1 e 1.1b.
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Figura 1.1 - Gréficos de evolugdo climatolégica durante 30 anos relativos a temperatura (a) e
precipitacdo (b) (IPMA, 2022a).

De acordo com o ultimo relatério da Relatério do Estado do Ambiente, produzido pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), referente ao ano 2020/2021, constatou-se que para a
analise do percentil 20 dos valores do nivel piezométrico, observou-se uma diminuigdo do
armazenamento de dgua subterranea nos anos hidrolégicos 2019/2020 e 2020/2021, periodo
em que no sector Sul do pais se verificou um rebaixamento dos niveis piezométricos em varias
bacias com impacto territorial importante (APA, 2021), como se pode observar nas Figuras 1.2
el3.
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Figura 1.3 - Armazenamento de dguas subterraneas em outubro de 2020 e abril e 2021 (APA, 2021).

Das regides mais preocupantes, destacam-se a zona Sul da &rea Metropolitana de Lisboa
e o sector da costa oeste alentejana, referente ao distrito de Settibal, resultante do desenvolvi-
mento socioeconémico da regido. Nas tltimas décadas, o desenvolvimento urbanistico, indus-
trial e agricola foi intensificado. Com base nos dados dos censos produzidos pelo Instituto
Nacional Estatistico (INE), entre os anos 2011 e 2021, s6 na &rea da Peninsula de Settibal veri-
ficou-se uma aumento da populagdo em cerca de 5.24%, acompanhado por um aumento do
alojamento doméstico e ndo doméstico em cerca de 2,31% (INE, 2022). Entre 2010 e 2019, ocor-
reu um aumento do sector industrial de 4,32% e na produgdo agricola, um aumento da area



de extragdo de cerca de 36,55% ha na regido. Estes dados inferem uma necessidade do aumento
da sobre-exploragdo e no consumo dos recursos hidricos (INE, 2011, 2020).

Perante estes indicadores, em 2020, foi desenvolvido o Projeto BINGO: Impactos das
Alteragoes Climaticas nas Aguas Subterraneas no Tejo Inferior pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, (LNEC), que teve como objetivo analisar os possiveis cenarios da evolugao
do sistema aquifero da Bacia do Tejo Sado da Margem Esquerda, tendo em conta os efeitos
das alteracdes climaticas e respetivos impactos no ciclo da dgua a curto prazo (2015 a 2024),
com vista a fundamentar a anélise de risco dos sistemas aquiferos (Novo et al., 2020). Nesse
estudo definiram-se trés situagdes distintas, considerando a recarga como o fator preponde-
rante em regimes estaciondrios e transientes: I) cenario 1 (R1) recarga elevada; II) recarga baixa
(R3); III) situagdo de seca. Verificaram que para a situagdo R1 ocorriam subidas do nivel pie-
zométrico da ordem dos 5 e a 10 m, em dreas a montante e em areas sensiveis, respetivamente,
enquanto nas restantes situagdes ocorriam descidas de 2 a 10 m ou até mesmo superiores a 10
m para o cenario R3.

Para o cendrio de seca, a situagdo variava dependendo do tipo de regime, podendo ocor-
rer descidas entre 1 e 5 m em regime estacionario, enquanto regime transiente poderia ocorrer
variagoes cerca de 20 e 60 m.

Apesar das alteracdes climaticas serem um fator muito preponderante, ndo constituem
o unico fator que influéncia a disponibilidade deste recurso. Os fatores naturais, como a hete-
rogeneidade do meio rochoso e terroso dos sistema aquiferos, influenciam os ciclos naturais
da agua, podendo afetar a qualidade da mesma em todos os dominios (Trabelsi & Zouari,
2019) e os fatores antrépicos como a atividade humana (préticas agricolas, industriais e resi-
duos urbanos) também tém grande influéncia (Akhtar et al., 2021). Deste modo, a anélise da
disponibilidade de 4gua dos sistemas aquiferos deve ser uma conciliacdo da informacao entre
o comportamento hidrogeolégico das unidades e das estruturas que os afetam, bem como, das
influéncias antrépicas (extragdo, contaminagao, barreiras, etc.) e os condicionantes ambientais

do meio envolvente (massas de 4gua, temperatura e precipitagao).

1.1 Objetivo

Para realizar uma gestdo adequada dos recursos hidricos, é necessario estudar a evolu-
¢do dos sistemas aquiferos ao longo do tempo, face aos dados piezométricos e aos comporta-
mento hidroquimico das dguas, de modo a determinar os fatores (ambientais, antrépicos e
geoldgicas) que tém um papel preponderante em alteragdes que se registem.

Assim, a presente dissertacdo visa avaliar a evolugdo nos tltimos 20 anos dos sistemas
aquiferos pertencentes aos sectores Centro e Sul da Margem Esquerda da Bacia do Tejo-Sado,
de modo a determinar padrdes evolutivos e espaciais, através da anélise de perfis piezométri-
cos e hidroquimicos caracterizadores, de modo a poder retirar ilagdes sobre possiveis efeitos

de deplecdo e suas eventuais causas.



Através da compilagdo da informacgao analisada e desenvolvida, procedeu-se a constru-
¢do do modelo de escoamentos a de modo a estabelecer comparagdes entre horizontes tempo-
rais distintos e compreender até que ponto os fatores ambientais e antrépicos sdo os principais
motores que condicionam os resultados de modelag¢do obtidos, ou se as condigdes geoldgicas

tém um papel preponderante, no escoamento e na evolugdo dos dados.

1.2 Organizagdo do documento

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos na totalidade.

O Capitulo 2 refere-se ao enquadramento da area de estudo no contexto geografico, ge-
olégico e hidrogeoldgico, juntamente com as alteragdes previstas para o local que podem con-
tribuir para o desequilibrio hidrodindmico do sistema.

O Capitulo 3 é referente ao estado de arte onde se ira definir e expor as diferentes técni-
cas a serem utilizadas na concretizagdo da tese referentes ao Capitulos 4 e 5.

O Capitulo 4 é dedicado a andlise dos metadados, com o intuito de verificar variagdes
temporais e espaciais dos niveis aquiferos e das propriedades quimicas (desequilibrios hidro-
dindmicos) com recurso a técnicas de andlise estatistica e geoestatistica, incluindo a analise de
série temporais ndo paramétricas (Innovative trend analysis), analise multivariada fatorial e
classificatéria (FAMD, K-Means, Classificacao Hierdrquica), permitindo estabelecer distintos
padrdes e efetuar uma possivel identificagdo das suas causas.

O Capitulo 5 consiste na reconstituicao e modelagdo de superficies litoestratigraficas re-
levantes ao processo de interpretacdo e modelagdo de escoamentos subterrdneos com cruza-
mento de dados do tipo “hard” e “soft” nas zonas que suscitaram especial interesse no estudo.
Foram integrados dados de natureza cartogréfica, de sondagens realizadas para construcao de
furos de 4gua, dados hidroquimicos e hidrogeoquimicos. Posteriormente, realizou-se a inte-
gracdo da informacao respeitante aos distintos subsistemas aquiferos do sector Sul da Margem
Esquerda da Bacia do Tejo-Sado num sistema de modelagdo numérica de escoamentos subter-
raneos. Por fim, procedeu-se a analise da evolugdo da bacia em diferentes cendrios tendo em
conta o histérico da informacao e as evolugoes detetadas.

O Capitulo 6 remetera a reflexdo da informacao obtida e desenvolvida nos capitulos an-
teriores.

Além destes capitulos existem 2 anexos, designados de A e B, em que o primeiro se refere
aos dados produzidos no capitulo 4, enquanto o anexo B se refere aos dados produzidos no
capitulo 5 (perfis geoldgicos e hidrogeologicos).
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ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Enquadramento Geogréfico

A area de estudo representada na Figura 2.1 tem uma extenséo de cerca de 2 785,57 km?2
e engloba grande parte do distrito de Settibal e, ainda, um pouco do distrito de Evora, mais
concretamente ao concelho de Vendas Novas. E delimitada a NW pelo estuario do Tejo e norte
pelo distrito de Santarém, a oeste pelo Oceano Atlantico Norte, a NE por Vendas Novas, e a
Sul de Grandola.

No sector Norte da drea em estudo, encontra-se inserida na parte sul da Area Metropo-
litana de Lisboa que inclui os concelhos de Almada, Alcochete, Barreiro, Montijo, Moita, Pal-
mela ,Seixal e Settibal é caracterizada por forte urbanismo e ocupagado industrial. O sector Sul
da regido investigada € atravessado pelo rio Sado, salientando-se a presenca da Reserva Na-
tural do Estudrio do Sado, com uma dimenséao de o 23971,55 ha (Natura, 2022).
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Figura 2.1 - Enquadramento da drea de estudo
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2.2 Enquadramento Geolégico

A drea em estudo insere-se na unidade da Bacia Cenozoica do Tejo-Sado. A bacia é cons-
tituida por depoésitos detriticos de origem continental, com intercalagdes de formagdes mari-
nhas e salobras correspondentes a maximos transgressivos (Mendonga et al., 2003; Mendonga
et al., 2004; Mendonga, 2009).

A Bacia Cenozoica do Tejo-Sado engloba duas subunidades, a Bacia do Baixo Tejo e a
Bacia de Alvalade comumente designada por Bacia do Sado. Estas bacias apresentam do ponto
de vista estratigrafico e morfoldgico algumas semelhancas (Mendonga & Cabral, 2003).

A Bacia do Baixo Tejo corresponde a uma extensa e alongada depressao tectonica com
direcio NNE-SSW que sofreu subsidéncia controlada por falhas no decurso do Paleogénico,
com a colisdo da Ibéria com a Eurésia, consequentes da orogenia Alpina (Carvalho et al., 1983-
85; Cunha, 1992, 2019; Oliveira et al., 1998; Cunha et al., 2009; De Vicente et al., 2011; Oliveira
et al., 2013; Matos et al., 2018; Matos, 2021). A Bacia de Alvalade localizada a SSW da Bacia do
Baixo Tejo, é delimitada pelo Horst de Senhor Chagas-Valverde, formado por rochas
paleozoicas, que foram atravessadas pelo rio Sado durante o Quaternario (Cunha, 2019). Esta
é limitada, ainda, pelas falhas de Messejana—Plasencia e por duas falhas reativadas tardias da
WNW-ESE, as Falhas de Torra e Grandola, que funcionaram como um sistema de falhas de
desligamento, em relagdo as primeiras fases compressivas do Eoceno Médio (Pimentel, 2002).
Na Figura 2.2 encontra-se definida a correlacdo estratigréfica entre as vérias unidades ceno-
zoicas no sector de estudo e dreas de sedimentacao adjacentes.

Alguns autores, afirmam que as duas bacias num determinado periodo tiveram interli-
gadas. Essa informacdo é corroborada pela datagdo dos depdsitos maritimos, sobrepostos as
unidades continentais do Paleogénico (Cunha, 2019). Com essa informacdo, determinou-se
que o Horst de Senhor das Chagas—Valverde, funcionou como uma barreira durante a fase de
enchimento da bacia, em que no sector Norte, onde se depositaram os sedimentos do Serrava-
liano Superior até Tortoniano Inferior, enquanto no sector Sul depositaram-se sedimentos do
Tortoniano Superior e Messiano, permitindo, assim, a divisdo da bacia (Antunes e Mein 1989,
citado por Cunha, 2019).

Na Bacia do Baixo Tejo distinguem-se trés sectores individualizaveis em termos de en-
chimento e de evolugdo geoldgica, sendo que o sector distal, o de maior interesse para o es-
tudo, localizado a SW, em que a variagao litologica é significativa, referentes as regides de
Lisboa e da Peninsula de Settibal, mais préximo da ligagao ao Atlantico (Pais et al., 2013).

Na Bacia de Alvalade o enchimento é tnico, isto é, ndo apresenta individualiza¢do. O
enchimento da bacia foi controlado pela reativacdo das falhas tardi-variscas, em resultado de
episddios de convergéncia estimulada pela Orogenia Alpina. Durante o Miocénico Inferior a



Meédio, o enchimento da bacia foi interrompido, como resultado do levantamento do horst de

Senhor das Chagas-Valverde, retomando novamente no Messiano (Pais et al, 2013).
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Figura 2.2 - Correlagoes estratigraficas entre as unidades cenozdicas existentes no sector em estudo e dreas

de sedimentagdo adjacentes (Ressurreigdo et al., 2021)

2.2.1 Evolugdo das bacias durante o Cenozoico

22.11 Paleogénico

Nas primeiras fases da evolucdo da bacia, durante o Paleogénico, a Bacia do Baixo Tejo

funcionou em regime endorreico, caracterizado por um enchimento basal, no qual ocorreu a

acumulagdo de depositos de sedimentos mal calibrados, essencialmente, de leques aluviais

alimentados a partir das unidades do Macigo Antigo e da Bacia Lusitaniana (Cunha et al., 2009;

Dias & Pais, 2009; Pais et al., 2010), que correspondem as unidades alostratigraficas definidas
por Cunha (1992), SDL7 (mantos de inundagao) e SDLS8 (fluxos canalizados). Estes sedimentos

deram, posteriormente, origem a Formagao de Benfica, no sector da Peninsula de Settibal e no
Litoral oeste da bacia, (Dias & Pais, 2009), que assenta sobre a descontinuidade sobre o Com-

plexo Vulcénico de Lisboa. Na Bacia de Alvalade no qual ocorreu a deposi¢ao da Formacao de

Vale de Guizo, que assenta diretamente sobre o soco metasedimentar paleozoico. Esta é cons-

tituida por sedimentos arcésicos grosseiros areno-conglomeréaticos avermelhados, com pre-
senga de carbonatados e argilas (Azevédo & Pimentel 1995; Pimentel 1997,1998; Dias & Pais,
2009; Pais et al., 2010), resultante de ambientes deposicionais associados a climas sub-aridos e




desenvolvidos em resposta a eventos tecténicos promovendo a sua deposi¢do em leques alu-
vionais (Pais et al., 2013).

221.2 Neogénico

Na Bacia do Baixo Tejo, a sedimentagdao, durante o Miocénico e Pliocénico, foi caracteri-
zada pela alternancia de facies continentais e marinhas resultantes de oscila¢des da linha de
costa, condicionadas pelas varia¢des do nivel eutédticos e dos efeitos da tecténica (Dias & Pais,
2009; Pais et al., 2012). Tal facto conduziu ao desenvolvimento de diferentes sequéncias depo-
sicionais que foram inicialmente caracterizadas por Cotter (1956) para a regido de Lisboa e
Almada com o estabelecimento das sequéncias deposicionais para toda a bacia.

O inicio do Neogénico foi marcado pela entrada do Oceano Atlantico para o interior da
bacia, através do sector Sul. O sector de Almada é caracterizado pela deposigao de facies ma-
rinhas formadas por arenitos a calcarenitos avermelhados a amarelados. Estas deposi¢des cor-
respondem aos maximos transgressivos registados na bacia, que ocorreram durante o Burdi-
galiano Médio (Divisdo III), Langhaniano Superior (Divisdo Val) e, posteriormente, no inicio
do Tortoniano (Divisao VIc). Estes foram sobrepostos por unidades areniticas a siliciosas re-
sultantes de uma fase regressiva representativas das Divisdes IVb e Vb (Kullberg et al., 2006a).

A Peninsula de Settibal foi afetada pelos episédios de regressao e transgressdo observa-
dos no sector de Almada, contudo, em algumas situa¢des, ndo se verificam, de forma clara, as
mudangas de facies (Pais et al., 2013). Este sector é caracterizado pela deposicdo de depositos
argilosos a carbonatados na base, em alternancia com areias e conglomerados, corresponden-
tes a ambientes mais continentais. A mudanga mais drastica ocorreu no inicio do Pliocénico,
marcada pela regressdo geral em toda a bacia, onde se depositaram os depésitos fluviais, ca-
racteristicos de sistemas deltaicos, sobrepostos a superficie de erosdo do Tortoniano marinho
na Peninsula de Settibal. Os referidos depdsitos fluviais deram origem a Formacdo de Santa
Marta, que ocupa a maior parte da area de estudo, sendo esta caracterizada por depodsitos de
areais grosseiras arcosicas, que tendem atingir no interior da bacia espessuras na ordem dos
320 m, enquanto, no litoral ndo chegam a ultrapassar os 50 m (Azevédo 1997, 2006; Manupella
et al., 1999; Pais et al., 2006). Sobre esta ocorre a Formagdo Conglomerados de Belverde, for-
mada por conglomerados quartziticos, pouco ou nada consolidados, com espessuras na ordem
das dezenas de metros. (Azevédo 1997, 2006; Pais, 2004; Pais et al., 2006). Sobre estes, a For-
magao de Marco constituida por uma matriz conglomerética arenosa a vermelhada formada
por clastos angulosos chegam a atingir 30 a 40 m de espessura (Pais et al., 2006).

No sector Oeste alentejano e na bacia de Alvalade, durante o Neogénico, o enchimento
da bacia, durante o Tortoniano (referente a0 méximo transgressivo) permitiu, novamente, as
ligagdes a sul com as duas bacias (Antunes et al., 1986). Com a ligacao estabelecida ocorreu a
deposicdo de sedimentos que, posteriormente, deram origem a Formacao de Alcacer do Sal.
No final do Messiano Médio, ocorreu, nas duas bacias, a deposigao de sedimentos correspon-
dentes a Formagao de Esbarrondadoiro (Cunha, 2019). Posteriormente, na Bacia do Baixo Tejo,
depositaram-se sedimentos referentes & Formagdo de Marateca, atualmente designada como
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Formagao de Ulme. A Bacia de Alvalade é representada pela Formacdo de Alvalade, caracte-
rizada por facies fluviais resultantes do desenvolvimento de uma grande planicie aluvial (Res-
surreicdo, 2018).

2.2.1.3 Quaternario

A evolucdo da bacia no Quaterndrio foi marcada pela erosdo fluvial, ocasionalmente,
com depdsitos continentais sobrepostos. Na bacia de Alvalade foi marcada pela deposicao de
sedimentos provenientes de fluxos detriticos, alimentados pela Serra de Caldeirdo e pela Serra
Vigia (Pimentel e Azevédo 1995; Pimentel 2002), que caracterizam a Formagao de Panoias.

2.2.2 Tecténica

A evolucdo geodindmica das duas bacias é marcada pela inversdo tecténica da Bacia
Lusitaniana e do soco Paleozoico, em resultado da convergéncia do continente africano, rela-
tivamente, ao bloco continental ibérico (Kullberg et al, 2000).

Segundo Kullberg et al., (2006b) e Pais et al., (2006) a Bacia do Baixo Tejo sofreu indivi-
dualizagdo, com inicio no Paleogénico, tendo por base a sedimentacado de litofacies grosseiras,
que evidenciam um rejuvenescimento do relevo associado a atividade tecténica, durante esse
periodo, apesar de tal ser pouco evidente. Contudo, a individualiza¢do foi mais significativa
no Miocénico, com uma subsidéncia mais evidente, desencadeada no contexto transgressivo,
resultante do abatimento de falhas com orientacdo NE-SW (Carvalho et al., 1983-85; Cunha,
1992). Esta hip6tese é corroborada por testemunhos de sondagem e por perfis sismicos, que
indicam a presenca de sedimentos marinhos na area vestibular do Tejo, que passam a sedi-
mentos fluviais para o interior (a N e NE), atingindo cerca de 800 m de espessura na regido
setentrional da Peninsula de Setubal (Cabral, et al, 2003; Carvalho, 2003; Moniz, 2010).

A Bacia do Baixo-Tejo corresponde, assim, a uma depressao tecténica alongada com di-
recdo NE-NW que sofreu subsidéncia, predominantemente, ao longo do periodo Miocénico.
O conjunto sedimentar apresenta-se genericamente entre sub-horizontal a ligeiramente incli-
nado. No entanto, encontra-se deformado na proximidade de alguns acidentes tecténicos prin-
cipais. A discriminacdo de diferentes fases de inversao tecténica neogénica fundamenta-se a
partir de dados provenientes da Cadeia Orogénica da Arrabida, localizada na Folha 38-B Se-
tdbal, da Carta Geoldgica de Portugal (onde se verificam dois impulsos tecténicos compressi-
vos principais, o intra-Burdigaliano e o pés-Tortoniano) (Ribeiro et al, 1979; Kullberg et al.,
2000). A primeira inversdo foi marcada pela deposi¢do de sedimentos marinhos, que evolui-
ram progressivamente para ambientes continentais. Durante esse tempo ocorreu a deformacao
dessas unidades no sector Norte da Cadeia da Arrabida. A segunda inversdo permitiu a de-
posicdo dos sedimentos do Pliocénico em descontinuidade erosiva. Durante o Quaterndrio a
deposigdo caracterizou-se, essencialmente, por uma passagem gradual das unidades do Plio-
cénico, resultantes da erosao fluvial (Moniz, 2010).

A tecténica da Bacia de Alvalade foi marcada por dois momentos tectonicos principais,
associados a reativacdo das falhas tardi-hercinicas da Faixa-Piritosa Ibérica (Azevédo,1995,
2002; Pimentel 1997, 2002; Oliveira et al., 1998; Oliveira et al., 2013; Matos et al., 2018; Matos,
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2021). Dessas falhas destacam-se a Falha da Messejana, de orientagdo NE-SW, e as falhas de
Grandola e do Torrao, de direcdo aproximadamente WNW-ESE.

Durante o Eocénico Médio, ocorreu a inversdo tecténica marcada pela compressdo N-S,
em que a Falha da Messejana ter-se-4 deslocado com uma componente de abatimento do bloco
NW, enquanto as Falhas de Grandola e Torrdo deslocaram-se com componente de movimen-
tacdo inversa, causando a subsidéncia do bloco existente entre ambas, promovendo, assim, a
deposicao dos sedimentos do Paleogénico referentes a Formagao de Vale Guizo (Ressurreicao,
2018).

No Miocénico Superior ocorreu um grande evento compressivo promovendo a reativa-
¢do da falha da Messejana, com componente de movimentagdo inversa e de desligamento es-
querdo (e.g., Villamor), proporcionando condigdes para a geracao de leques aluviais a NW da
estrutura, representados pelo membro inferior da Formacdo de Esbarrondadoiro (Pimentel,
1997, 2002). Posteriormente, no Messiano ocorreu a reativacdo das falhas de Grandola e do
Torrdo, promovendo a subsidéncia do bloco entre ambas e permitindo uma incursao marinha
nesta bacia através de um golfo formado entre estas estruturas, cujo registo sedimentar cor-
responde ao membro superior da Formagdo de Esbarrondadoiro. Por outro lado, Pais et al.
(2012) apresentaram outra hipétese para a localiza¢do da entrada do mar na Bacia de Alvalade,
sugerindo que esta se ocorreu pela édrea litoral a N de Odemira.

Durante o Pliocénico desenvolveu-se um importante sistema fluvial na Bacia de Alva-
lade, testemunhado pelos sedimentos da formagdo de Alvalade (Azevédo,1997; Pimentel 1997,
2002) pelo quadrante NW implicando o soerguimento da serra de Grandola, ou de parte desta,
durante o Plistocénico.

No Plistocénico a atividade tecténica das falhas de Grandola e da Messejana promoveu
a deformacao dos sedimentos do Pliocénico e do Plistocénico (Pimentel & Azevedo, 1995; Pi-
mentel 1997, 2002).

2.2.3 Estrutura

Nas duas bacias, os sedimentos do Pliocénico e Plistocénico cobrem a maior parte das
estruturas referentes a fase de inversao tectonica neogénica, que afetam as unidades do Neo-
génico e do Paleogénico que tém interesse na regido. Varios estudos realizados no ambito das
areas das geociéncias, através de campanhas de sondagens (e.g Sondagem de Belverde, Pais
et al., 2003) e perfis de reflexdo sismica (e.g. no estudos do Vale o Tejo, Carvalho et al., 2003;
Cabral et al., 2003; Moniz, 2010; Correia, 2017), gravimétricos, magnéticos e de resistividade
elétrica para prospecdo de petrdleo e de depdsitos minerais, permitiram aferir e identificar
essas estruturas (e.g., regido entre Grandola e Alcacer do Sal, Oliveira et al., 1998; Matos et al.,
2018; Matos et al., 2020; Matos, 2021).

Na Bacia do Baixo Tejo destaca-se a Falha do Pinhal-Novo, de caracter regional, que
compreende um dos acidentes principais da area de estudo. Consiste numa macroestrutura
fragil identificada na regido, que atravessa as unidades do Pliocénico, apesar de nado existirem
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muitas evidéncias que a corroborem. A falha assume uma inclina¢do para o Montijo, com uma
orientagdo geral NNW-SSE e abarca uma zona larga de deformacao (de cerca de 1,5 km), em
que apresenta um padrao de falhas ramificadas e anastomosadas (Correia, 2017).

Esta tera funcionado durante o Mesozéico como o bordo a E da Bacia Lusitaniana nesta
regido, controlando a sedimentagdo. Atendendo a sua localizagdo, a Norte da terminagédo ori-
ental da Cadeia Orogénica da Arrabida, terd funcionado, posteriormente, como rampa lateral
esquerda em relagdo com as estruturas cavalgantes da Arrabida e os dobramentos associados,
de idade miocénica (Kullberg, 2006b; Moniz, 2010).

No sector mais a Sul da bacia juntamente com a Bacia de Alvalade, estas sdo afetadas
por estruturas paleozoicas correspondentes a Faixa Piritosa Ibérica, que apresentam uma ori-
entacdo geral NW-SE, evidenciada pelos planos de clivagem e dobramento compativel com
uma vergeéncia forte para SW (Figura 2.3). O soco Paleozoico encontra-se compartimentado
em blocos limitados por sistemas de falhas alpinos e/ou tardi-variscas de orientagdo NNE-
SSW a NE-SW, NW-SE e E-W, de tipo desligamento e movimenta¢do predominantemente nor-
mal, representadas na Figura 2.3 (Oliveira et al. 1998, Oliveira et al. 2001).

O sistema NNE-SSW é representado pelas falhas de Serrinha NW, Frade, Volta, Pinhal
e Bica-Clérigos, que apresentam um sentido de movimentagao aparentemente dextro na janela
de Serrinha. Estas estruturas de regime fragil provocam rotacao local da clivagem para N-S e
NE-SW, compartimentando o bloco Paleozoico. A falha Bica-Clérigos, de orientacdo NNE-
SSW, corresponde a um acidente regional que se prolonga para N em diregdo a Cabreia e, para
S, em dire¢do aos horsts de Valverde e Pedrégao (Oliveira 1998; Oliveira et al., 2001; Matos et
al. 2009), e ainda mais para sul para o sector de Cidrado (Serra de Grandola). Quer a janela de
Serrinha, quer a de Clérigos encontram-se, provavelmente, em regime tecténico ativo, for-
mando horsts limitados por falhas normais, por vezes de inclinacdo oposta, com acentuado
encaixe da rede hidrografica.

O sistema NE-SW estd associado as falhas que controlam os vales das ribeiras de Sao
Martinho e de Alberginho de idéntica orientacdo. No primeiro caso admite-se um rebatimento
do bloco NW, testemunhado pelo facto de apenas se observarem afloramentos do soco Paleo-
zoico no bloco SE (margem esquerda da ribeira) .

O sistema E-W tem como principal evidéncia as falhas Loureiro e Palma-Cordoeira. Esta
ultima falha assume dimensdo regional quer pela sua extensdo a oriente, onde corta o caval-
gamento que limita o bordo oeste da Zona de Ossa Morena, na regido de Santa Susana, quer
no seu prolongamento a ocidente, coincidente com a regido sul da Serra da Arrdbida, préximo
de Settbal (Matos et al. 2009). A falha apresenta ainda escarpas nos bordos meridionais da
janela de Palma e da mancha de Cordoeira, onde é assinalada junto ao Monte do Berlonguinho
por brechas tectonizadas, que testemunham o esmagamento associado a sua movimentagao.

O sistema NW-SE tem menor expressao sendo representado pelas falhas que limitam o
horst de Serrinha nos seus sectores NE e SW.
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No sector a Sul da &rea, ocorrem estruturas com orientagio NNW-SSE que consistem
grabens como o caso da Lagoa Salgada NE, no sector Norte da falha de Grandola e o graben
do Batao, correspondendo esta tltima estrutura ao prolongamento para NNE da Falha Mina
do Lousal-Vale do Sado, que no qual a espessura de sedimentos é substancialmente maior que
nos outros sistemas descritos (Oliveira, 1998).

Regiao NW da Zona Sul
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Figura 2.3 - Representacio geografica dos acidentes tecténicos do sector sul da area de estudo (Matos, 2021)

2.3 Enquadramento hidrolégico e hidrogeolégico

2.3.1 Estuéario do Tejo e do Sado

Os sistemas estuarinos sdo influenciados pelas marés, descargas fluviais e intensidade
do vento, que moldam os padrdes de transporte sedimentar e a sua morfologia (Maia, 2009).
A drea em estudo é condicionada pela presenca dos estudrios do Tejo e do Sado, sendo o es-
tudrio do Tejo um dos maiores da Europa.
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O estuério do Tejo possui uma érea de cerca de 320 km?, que se desenvolve segundo a
direcdo NNE-SSW, tendo uma largura que varia entre os 1,8 e 2 km, no sector do embocamento
do canal (zona mais profunda com cerca de 46 m) e 15 km, no sector interior (menos profundo),
apresentando no total um comprimento de cerca 80 km desde o seu limite superior (perto de
Muge) até a sua embocadura (perto de S. Julido da Barra-Bugio), e uma profundidade média
de 10,6 m (Fernandes, 2005; Freire et al., 2006). A cerca de 40 km da embocadura dé-se um
estreitamento rdpido do estudrio, que o limita a Norte, em Vila Franca de Xira, a 50 km da
embocadura, onde se localiza aproximadamente o limite de intrusdo salina (Fernandes, 2005).
O estudrio do Tejo é do tipo lagunar sujeito ao efeito das marés, em que as correntes na zona
sul e oriental sdo perpendiculares ao eixo do canal principal (Zeferino, 2016). A descarga no
estuario pode variar entre os 80 e 720 m3/s, registando-se um caudal médio em Santarém
(1943-1977) de 392.9 m3/s (Loureiro, 1979 citado por Gameiro, 2009).

No sector Sul da area de estudo, delimitado pela serra da Arrabida que se desenvolve
segundo a diregdo geral WSW-ENE até ao cabo Espichel e a SW e W pela Peninsula de Troia,
define-se o estuério do Sado. Este estuério tem area aproximadamente de cerca 200 km?2 e
apresenta uma profundidade média de 5 m. O estudrio é definido como um estudrio tipo bar-
reira, no qual a Peninsula de Troia funciona como um meio de separagdo entre o estuario e o
oceano (Jorge & Brito, 2009). O estudrio do Sado é do tipo mesotidal (amplitude média de maré
de 2 m), com marés semidiurnas e regulares (Ferreira, 2007). A circulagdo estuarina é domi-
nada pela propagagdo da maré, dado que o caudal fluvial é reduzido, (Sousa, 2006). Ocorre
uma acentuada assimetria na propagacdo da maré nos canais norte e sul, do ponto de vista
hidrodindmico (Sousa, 2006). Pode ser classificado como um estudrio parcialmente misturado
ou totalmente misturado, uma vez que, as profundidades sdo baixas e o efeito da corrente de
maré traduz-se por uma mistura acentuada na vertical (Davis & Fitzgerald, 2004). O escoa-
mento gerado na regido hidrografica do Sado e Costeiras, que constituem os afluentes mais
importantes do estudrio, sdo da ordem de 166,0 hm3, 608,8 hm3 e 1363,9 hm3, respetivamente,
em ano seco, médio e humido (APA, 2016).

2.3.2 Clima

O clima na regido, segundo a Classificacdo Climatica de Képpen-Geiger, é definido como
temperado do tipo Csa (IPMA, 2022b).

No setor do estudrio do Tejo a temperatura média anual é de 16.5 °C, com uma precipi-
tagdo média anual de 796 mm, em que num ano seco chega aos 582 mm, enquanto no ano
himido chega aos 1009 mm (APA, 2016).

Na zona do estudrio do Sado a temperatura do ar média anual é préxima dos 14,9 °C,
variando entre 15,2 °C e 16,3 °C, sendo as temperaturas médias didrias méximas em julho e
agosto. A precipitacdo média anual na zona da bacia é de 680 mm, sendo este valor inferior
aos valores médios de Portugal Continental (920 mm), caraterizando o local como moderada-
mente chuvoso (Monteira, 2021).
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2.3.3 Sistema aquifero do Tejo, Margem Esquerda

A unidade hidrogeoldgica da drea de estudo compreende a Bacia do Tejo-Sado, que con-
siste numa depressao alongada com direcao NE-SW, delimitada a N e W pelo sistema aquifero
da Orla Ocidental, constituido por formag¢des mesozoicas, e a NE, Este e SE, pelo macigo hes-
périco, comunicando a sul com o Atlantico, na peninsula de Settbal (Almeida et al., 2000). A
unidade é dividida em sub-unidades que sao a Bacia Tercidria do Baixo-Tejo e a Bacia de Al-
valade, representada na Figura 2.4.

A Bacia Terciaria do Baixo-Tejo é formada por sedimentos continentais do Paleogénico,
que sofreram interdigitacdo sucessiva de sedimentos continentais e marinhos no Neogénico,
como foi referido no capitulo anterior (Simdes et al., 2014). A Bacia é formada por trés sistemas
aquiferos que constituem os mais importantes do pais. Na adrea em estudo destaca-se o sistema
aquifero da Margem Esquerda, que em 4rea representa o maior sistema aquifero do territdrio
nacional. O sistema aquifero da Margem esquerda é relativamente complexo, sendo caracte-
rizado por diversas varia¢Oes laterais e verticais de faceis devido aos episddios de regressao e
transgressdo durante o Neogénico. Desse modo, o comportamento hidrogeolégico varia de-
vido a ocorréncia de camadas porosas, confinadas ou semi-confinadas, e por camadas argilo-
sas de baixa permeabilidade (aquitardos e aquicludos) (Simdes, 1998; Almeida et al., 2000; Pais
et al., 2006; Quental, 2011; Zeferino, 2016).
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Figura 2.4 - Representacdo dos sistemas aquiferos referentes a Bacia do Tejo-Sado
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De acordo com Almeida et al. (2000), o sistema aquifero na Peninsula de Settibal é cons-
tituido por um aquifero superior livre, relativamente poroso, instalado nos depésitos detriti-
cos recentes e nas camadas arenosas do topo do Pliocénico, sobrejacente a um aquifero confi-
nado ou semi-confinado multicamada, instalado nas camadas da base do Pliocénico e nas ca-
madas greso-calcarias do Miocénico superior a médio. Existe ainda um outro aquifero confi-
nado situado a maiores profundidades, que € menos produtivo e de qualidade inferior, que se
encontra sub os depdsitos greso-calcarios, (base do Miocénico).

A recarga destes aquiferos é feita principalmente por infiltragdo direta nos depoésitos de-
triticos quaterndrios e pliocénicos, que cedem parte desta infiltracdo as formacdes mais pro-
fundas do Pliocénico. Estes, por sua vez, cedem parte dessa recarga as formagdes miocénicas
subjacentes, por drenancia como ocorre na Figura 2.5. Estas formag¢des também recebem agua
diretamente, nos locais onde afloram através das formagdes quaternarias compostas por ma-
teriais sedimentares pouco consolidados como areias, permitem a passagem de dgua para as
camadas inferiores) transcrigao (Pais et al., 2006; Quental, 2011).
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Figura 2.5 - Modelo conceptual do modelo de escoamentos da bacia (Mendonga, et al. 2009)

No sector sul da area, o sistema aquifero em termos de funcionamento hidraulico pode
ser dividido em dois subsistemas: (i) o subsistema superficial que inclui depoésitos ndo conso-
lidados holocénicos e pliocénicos (incluindo a Formagao da Marateca) e (ii) o subsistema pro-
fundo que compreende as formagdes Miocénicas. O subsistema superficial é um sistema nao
confinado alimentado diretamente, enquanto o subsistema mais profundo é um sistema mul-
ticamada, semi-confinado alimentado lateralmente nos bordos da bacia nos sectores onde
aflora, e verticalmente por drenancia a partir do subsistema superficial, sempre que a piezo-
metria relativa dos dois subsistemas o permite (TARH, 2008, citado por Outra Paisagens Lda.,
2009).

17






3

METEDOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Estratégia

A metodologia adotada para os objetivos pretendidos contempla diversas etapas, nas
quais se pretendeu, inicialmente, determinar e avaliar a evolugdo espacio-temporal, no sistema
aquifero da Margem Esquerda da Bacia do Tejo-Sado no sector Centro e Sul, da profundidade
do nivel de dgua, através das andlises estatisticas multivariadas e na analise de tendéncias.
Para complementar essa informagao, foi feita a andlise das facies hidroquimicas existentes na
area estudo de modo a determinar a sua distribuigdo espacial, tendo por base nas leituras de
certos parametros quimicos das dguas subterraneas. Consequentemente, dessa analise, proce-
deu-se a constru¢do do modelo de escoamento na zona onde suscitou especial interesse, no
qual se verificaram padrdes evolutivos anémalos, permitindo, assim, compreender e determi-
nar eventuais causas que possam justificar o surgimento destes fenémenos.

Para este feito, a metodologia adotada seguiu a seguinte ordem de trabalhos: 1) Analise
dos metadados com o intuito de verificar variagdes temporais e espaciais da profundidade do
nivel de 4gua no sistemas aquiferos e das propriedades quimicas; 2) Constru¢dao do modelo de
escoamentos com recurso ao MODFLOW,; 3) Simulacédo do fluxo subterraneo; 4) Analise e dis-
cussdo dos resultados obtidos da fase 1 e 3, e possiveis conclusdes e correlagdes, como consta
no fluxograma representado na Figura 3.1.

Para a execugdo da primeira fase foram recolhidos dados de pocos e furos, relativamente
ao sistema aquifero em estudo, bem como dos sistemas aquiferos limitrofes que se encontram
em contacto com o sistema (Sistema Aquifero de Sines, Alvalade e o Macico Indiferenciado da
bacia do Tejo Sado). Estes dados constam disponibilizados publicamente pela Sistemas Naci-
onal e Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH), uma das subunidades da APA. A segunda
fase consistiu na recolha de informagdo geoldgica dos furos e pocos do SNIRH, juntamente
com os dados de sondagens e perfis gravimétricos, magnetométricos, sismicos e de resistivi-
dade elétrica do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), estudos publicados e
artigos cientificos e das Cartas Geoldgicas de Portugal 1:50000 disponibilizadas no Geoportal.
Com a informacao recolhida, construiram-se perfis geoldgicos em que se correlacionam as co-
lunas litolégicas das sondagens. A partir destes perfis, juntamente com os dados dos furos e
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sondagens e com recurso ao ArcGIS Pro, definiram-se as superficies litoestratigraficas de inte-
resse ao estudo, através da criacdo de uma base de dados com as localizagdes 3D (XYZ) se-
gundo o sistema de coordenadas geograficas Hayfor-Gauss, Datum Lisboa (IGeoE). Com os
dados estruturados por horizontes (ou seja, de acordo com as distintas superficies litoestrati-
gréficas selecionadas para estudo), procedeu-se a construgdo do modelo de escoamentos com
o software PMWIN 5.3.1, o que permitiu avaliar e comparar a evolugdo temporal dos valores
de piezometria registados com os obtidos por modelagdo numérica no modelo e retirando-se
possiveis ilagdes sobre os fatores que condicionam os mesmos.
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas da dissertagdo
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3.2 Fundamentos Teoricos

3.2.1 Estatisticos - Analise multivariada

A compreensdo e determinagdo dos fatores que influenciam a variagdo espacial e tem-
poral dos valores de piezometria e dos parametros hidroquimicos no estudo de 4guas subter-
raneas, é essencial para delinear medidas de acdo e monitorizacdo para a preservacdo deste
recurso. Existe um grande ntimero de publicagdes que refletem o uso da andlise estatistica
multivariada na evolucao da salinizacao das areas costeiras (Ferchichi et al., 2018), no estudo
e qualidades de agua (Kazakis et al., 2017) e na variacdo dos niveis piezométricos (Machiwal
& Singh 2015). Estas técnicas permitem assim a analise das relagdes entre varidveis de uma
forma abrangente e quantifica-las (Shiker, 2012).

A andlise multivariada é constituida por um conjunto de técnicas que assentam em dois
métodos principais distintos: andlise de variaveis independentes e dependentes. A primeira
admite, inicialmente, que nao existe dependéncia entre as variaveis, focando-se simplesmente
na relacdo entre os dados, em que se destaca a técnica Faforial Analyst of Mixed Data (FAMD).
No caso da andlise com varidveis dependentes, assume-se a partida uma relagdo intrinseca
entre as varidveis. No auxilio desta técnica aplicam-se, normalmente, técnicas de classificagdo
ndo-supervisionada, como a classificagdo hierarquica e o K-means, que foram empregues neste
estudo.

3.2.1.1 Factorial analyst of mixed data (FAMD)

A Analise Fatorial consiste num conjunto de técnicas de anélise estatistica multivariada
de dados que sdo utilizadas para estudar a relacdo entre variaveis. Baseia-se na aplicacdo de
uma transformacao dos dados de partida, de forma a simplificar e a realcar as relagdes entre
as varidveis, através da andlise de um menor nimero de carateristicas, ou fatores (Pages, 2004).

A técnica mais utilizada é a Principal Component Analysis (PCA), que permite avaliar
as relagOes entre variaveis quantitativas. Existe outra técnica que avalia, simplesmente, a rela-
cdo entre variaveis qualitativas que é a técnica Multiple Correspondence Analysis (MCA).
Contudo, na presenga de varidveis que contém informagao quantitativa e qualitativa, deixa de
ser possivel utilizar as duas técnicas (Adamovic et al., 2016). Uma vez que o caso de estudo se
insere nesta situagdo, recorreu-se a técnica FAMD, que consiste numa jun¢ao das técnicas PCA
e MCA. As varidveis quantitativas sdo dimensionadas para a variagdo unitaria, como acontece
na andlise de PCA, enquanto as varidveis qualitativas sdo transformadas numa tabela de da-
dos disjuntiva. Posteriormente, as variaveis sdo dimensionadas usando a escala especifica as-
sociada & técnica de MCA (Husson et al., 2020). Assim, esta técnica permite analisar dados e
avaliar o equilibrio e a influéncia dos dois tipos de varidveis (Pages, 2004). De acordo com
Pages et al., (2004) a FAMD é possivel ser aplicada:

e em dados em que tenham poucas varidveis qualitativas comparadas com as
quantitativas;

e quando o niimero de individuos na popula¢do em estudo é geralmente baixo.
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Na andlise dos resultados, a representagdo dos individuos na populagdo dos dados é
realizada diretamente a partir de fatores, como uma projecao sobre as duas primeiras dimen-
sOes, em que as varidveis quantitativas sdo representadas através do circulo de correlagdes
associado a andlise de PCA. As varidveis qualitativas sdo representadas da mesma maneira
que na MCA, em que a variavel categodrica esta representada no centréide do individuo que a
possui (Adamovic et al., 2016). Com a execugdo desta técnicas, sdo obtidos indicadores que
permitem determinar a representatividade de uma variavel, a que corresponde a cos2, e que
consiste na medida entre o quadrado do cosseno e o vetor emitido a partir da posigdo da vari-
avel e a sua projegdo sobre o eixo (Lé et al., 2008). Quando esses valores sdo proéximos de 1,
significam que a varidvel estd bem projetada.

Segundo Adamovic et al., (2016), normalmente, apds a execucdo desta técnica, parte-se
para uma anaélise hierdrquica, de modo a concluir a classificagdo dos individuos em grupos,
recorrendo a andlise hierdrquica referente Hierarchical Classification on Principal Compo-
nents, (HCPC).

3.2.1.2 Hierarchical classification analysis (HCA)

O HCA ¢é uma técnica utilizada para determinar grupos homogéneos definidos como
clusters, cujo dados apresentam similitudes entre si numa populagao inicial. Para tal, esta téc-
nica utiliza processos iterativos sucessivos, que irdo processar todos os objetos num conjunto,
através de métodos aglomerativos ou dissociativos. Este processo finaliza quando todos os
objetos forem processados (Almeida et al., 2007).

O processo mais comum (aglomerativos), inicia-se com cada objeto a ser considerado
um aglomerado (ou cluster). De seguida, combinam-se os aglomerados, sequencialmente, re-
duzindo-se o seu niimero em cada passo, até que todos os objetos pertencam a apenas a um
aglomerado, permitindo determinar a matriz das semelhangas, com recurso a distancia Eucli-
diana ou ao coeficiente de correlagdo (Almeida et al., 2007). Posteriormente, faz-se o agrupa-
mento dos objetos para determinar a nova matriz das distancias, através de critérios do tipo
linkage entre grupos, até obter o resultado pretendido.

Definida a medida de semelhanga e o método de ligacao, a defini¢do dos objetos e grupos
em cada etapa do processo segue a ordem de maior semelhanca (Brereton, 2004; Almeida et
al., 2007). O resultado da HCA ¢, geralmente, apresentado num dendrograma, onde cada
passo de ligacdo no processo de agrupamento € representado por uma linha de conexdo (Smo-
liski et al., 2002; Granato et al., 2018) e o niamero de clusters é definido para um valor de corte.

Uma vez que se recorre, em primeiro lugar, a andlise fatorial dos dados, é comum aplicar
a analise HCPC. O método HCPC permite classificar os individuos em grupos homogéneos.
Utiliza o critério do tipo Ward, no qual minimiza a total variagdo do grupo (Ward, 1963), per-
mitindo respeitar o principio da PCA (Husson et al., 2017), que representa uma das compo-
nentes da andlise FADM. Assim, o algoritmo agrupa os individuos mais préximos no mapa
fatorial em pares, e em seguida, agrega os grupos mais préximos em pares, até atingir o nivel
proposto de agrupamento (Adamovic et al., 2016).
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3213 K-means

O K-means é outra técnica utilizada para dividir uma populacdo de dados em K grupos
homogéneos, designados c/usters distintos, de forma que dentro de cada grupo as observagdes
sejam similares e, entre grupos, as observagdes sejam distintas (Weatherill & Burton, 2009;
Mooi & Sarstedt, 2011).

O K-means segue uma abordagem iterativa e considera, a priori, um nimero de grupos
K a atingir. Desenvolve-se em duas etapas, sendo que a primeira consiste em definir o valor
K, de modo a determinar, de forma aleatdria, os centros k (Na et al., 2010). Na segunda fase,
cada objeto, por meio de iteragdes, sera associado temporariamente a um c/uster, tendo por
base a distancia Euclidiana ao centro de cada grupo (c/uster) (Fahim et al., 2006; Na et al.,
2010). Quando todos os objetos se encontram incluidos num grupo, a primeira etapa é conclu-
ida, recalcula-se a posicdo dos centroides anteriormente determinados, reatribuindo cada
objeto ao novo cluster (Zalik, 2008; Mooi & Sarstedt, 2011). Este processo é repetido sucessivas
vezes até que se deixem de verificar variagdes nos centros dos c/usters (Weatherill & Burton,
2009).

Assim, o K-means pode ser caracterizado como a soma de erros ao quadrado, como é
mostrado na equacgao 3.1:

k n
K= > lw—ml?
=1 x€eC;
(eq. 3.1)
Onde X ={x1,....... , xn} representa os dados e m; = Z;‘Eqnﬁ é conhecido como o
l

centroide do cluster C;,1 | K;n; é o numero de objetos de dados no clustere K é o nimero
de aglomerados. Apesar de ser uma técnica muito utilizada, apresenta algumas limitag¢des,
devido ao facto de ndo determinar a existéncia de outliers, o que pode enviesar a analise dos
dados. Igualmente, esta técnica ndo pode ser aplicada em grupos de dados com varidveis qua-
litativas ou grupos nao globulares (Shukla, 2014) (Shukla, 2014).

3.2.2 Andlise de tendéncias

No estudo de dguas subterraneas é importante compreender a evolugdo dos niveis pie-
zométricos e dos pardmetros fisico-quimicos da dgua ao longo do tempo, de modo a poder
averiguar e determinar os fatores que a possam influenciar e permitir uma melhor gestao deste
recurso. Os métodos de anélise de tendéncias assumem, assim, grande importancia.

A andlise da tendéncias pode ser utilizada para detetar a tendéncia em séries histéricas,
observadas a longo prazo, do nivel das 4guas subterraneas, e a sua variabilidade sazonal ao
longo da duragéao especifica.

No estudo de 4guas subterraneas pode-se recorrer a duas técnicas distintas. Anélises
paramétricas (dependentes da distribui¢do que assume padrdes de normalidade ou a estes
muito préximos) e ndo paramétricas (isentos de distribuicdo com padrdes normais ou
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proximos da normalidade, ndo-normais). As andlises paramétricas assumem, a partida, que os
dados em estudo seguem uma lei de distribuigdo normal, enquanto as anélises ndo paramétri-
cas ndo se baseiam nesse pressuposto, ou seja, ndo existe uma distribuicdo definida (Riaz et
al., 2016).

Na area das geociéncias, o uso de métodos paramétricos é bastante utilizado, apesar que
frequentemente os dados em anélise, ndo satisfazerem os critérios de normalidade necessarios
para a sua utilizagdo. Nos estudos hidrolégicos é errado assumir que os dados sdo estaciona-
rios e independentes das séries temporais, uma vez que tal ndo corresponde a realidade
(Helsel, 1987; Anderson, 2001; Mumby, 2002; Riaz et al., 2016; Mirabbasi et al., 2020). Além
disso, os métodos paramétricos sdo muito sensiveis a presenca de outliers na série de dados,
ao contrario dos métodos ndo paramétricos (Mirabbasi et al., 2020).

Assim, é natural recorrer ao uso de métodos ndo paramétricos. Para o caso de estudo
utilizou-se a analise Mann—-Kendall (MK) e a andlise Sen’s 7, também conhecida por /nnova-
tive trend.

Existem algumas diferencgas entre as duas técnicas. Na analise MK assume-se que as
séries temporais ndo tém correlacdo em série, enquanto o Innovative trend é o oposto. Na pra-
tica, a maioria dos registos hidro-meteoro-climatolégicos tém correlagdes em série, que sdo
normalmente significativas, em séries pequenas (Sen, 2017). O Innovative trend permite a
identificagdo de tendéncias monoétonas e holisticas, como o caso do MK, contudo, permite ob-
ter mais informagdo sobre as componentes de tendéncia parcial, por patamares, em valores de
dados "baixos", "médios" e "elevados” (Sen, 2012, 2014)

3.22.1 Mann-Kendall (MK)

De acordo com (Mirabbasi et al., 2020) a andlise MK desenvolvida por Mann (1945) e
revista por Kendall, (1975), assume que o valor da tendéncia a obter é calculado segundo a

equagao 3.2 e 3.3:
1, Sex;>ux;
sgn(xj —x;) =1 0; Sex; =x;
-1; Sex; <x;
(eq- 3.2)
n-1 n
S = Z z sgn(x; — x;)
i=1 j=i+1
(eq. 3.3)

Em que x; e x; sdo os valores de dados para os tempos i e j, de n comprimento do con-
junto de dados. Quando o valor de S é positivo indica uma tendéncia crescente, caso contrario
indica uma tendéncia decrescente.

24



Quando uma série, em que o comprimento dos dados, n > 10, as distribuigdes dos dados
aproximam-se de uma lei de distribuigdo normal, com média igual a zero, em que a varidncia
assume a seguinte expressao:

n—-m-1)2n+5)-C

Var(S) = 18

(eq. 3.4)

Em que C é um fator para modificagdo da variacdo e n representa o nimero de grupos
definidos. Na presenca de série de dados com presenga de dados sucessivos, o parametro C é
calculado pela férmula:

m
= Z t(t; — 1)(2t; — 5)
i=1
(eq. 3.5)

Em que t; define o ntimero de dados vinculados no grupo. Na situagdo em que nao exista
grupos, este processo pode ser ignorado. Apods o calculo da variacdo dos dados das séries, o
valor Z padrao é calculado de acordo com o seguinte equacao:

S—-1
([==: ses>0
JVar (S)
Z=10; SeS=0
S+1

JVar (S);

SeS<O0
(eq. 3.6)

Na andlise MK, a hipétese nula HO, (ndo ha uma tendéncia significativa na série de
tempo) serd aceite se no nivel de importancia a for, -Z;_/, < Z < Z;,«/>. Caso ndo se verifique

esta hipdtese, HO é rejeitada e a hip6tese alternativa (existéncia de uma tendéncia significativa
ao nivel de importancia) é aceite (Dinpashoh et al., 2014).

3222 Innovative trend

O método de Innovative trend, proposto por Sen (2012), divide a série temporal em duas
subséries iguais com base no valor médio de valores, que consequentemente, sdo classificados
separadamente, em ordem ascendente. Essas subséries sdo posteriormente, distribuidas em
dois eixos, em que uma subsérie (X;) encontra-se no eixo X e a outra subsérie (X;) encontra-se
no eixo Y, como que se encontra representado na Figura 3.2.

Para avaliar se existe tendéncia ou ndo, é necessério conhecer o valor do slope e deter-
minar se este é maior que o valor critico. Com as subséries definidas, determinam-se a médias
aritméticas de cada subsérie, em que o slope é obtido segundo a seguinte equagao:

E(So) = [E(R) — ECD)]
(eq. 3.7)

Em que n é o numero de dados da série temporal total. Caso o valor E(X;)=E(X3), E(s)=0,
o centroide da linha de tendéncia recai sobre a linha 1:1, indicando que ndo existe tendéncia.
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Caso o valor X;>X, tem-se uma tendéncia negativa, isto é, existe uma diminui¢do, mas se
X;1<X, tem-se uma tendéncia positiva, ou seja, existe um aumento Sen (2012).

De acordo com Oztopal & Sen, (2017), na aplicabilidade de uma anélise estatistica da
Innovative trend, é possivel definir duas hip6teses. A hipétese nula, HO, assume que ndo existe
tendéncia, caso o valor do s/lopecalculado, S,;, permanecer abaixo de um valor critico, S,,. Caso
contrario, uma hipétese alternativa, Ha, é valida quando S;>S., (Almazroui & $Sen, 2020).
Também se pode confirmar o resultado recorrendo ao valor da variancia do s/ope, recorrendo
a V(S,), em que V(Sa) = E(S2) — E*(S,). Caso ndo haja tendéncia, assume-se que V(Sa) =
E(S2), em que a variancia assume a seguinte equacao:

() - 260570 + ()
n2/4

E(Se) =

(eq. 3.8)

Numa situagdo em que nao haja tendéncia E (X_zz) =E (X_l 2) a média da varidncia cor-
responde:
— 2 -
[E (%) - E(szl)]
n2/8

E(Se) =

(eq. 3.9)

O coeficiente de correlagido entre os dois valores médios é dado de acordo com a auto-
correlagdo, que consiste:

_E(E) — EDER)

Px. X, = S7.5%,
(eq. 3.10)
Em que Sg, = Sg, = S/v/n. Assim, a expressdo assume a seguinte equagao :
(1-pz,x,) Si
E(§2) = — %1727 74
(eq. 3.11)

Em que o coeficiente de correlagdo corresponde as médias aritméticas entre as duas sub-
séries. Assim, o desvio padrdo do valor do s/lope de amostragem pode ser obtido a partir da

JEFQ:%S /1—/))?122

Dada estas circunstancias, o momento de terceira ordem da variadvel de inclinagdo tam-

equacao 3.12:

(eq. 3.12)

bém € igual a zero, e o mesmo € valido para todos os momentos de ordem impar. Por esta
razao, o slope respeita a Probability Distribution Functions (PDF) normal (gaussiano) com
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média zero e o desvio padrdo sendo deste modo o critério basico deste método (Almazroui
& Sen, 2020). Assim, para valor de confianga de 10% de importancia, compreende os limites
de confianga de um normal padrdo com média igual a zero e desvio padrao relativos S, (Al-
mazroui & Sen, 2020). Deste modo, os limites de confianga (CL) do s/lope podem ser expressos
de acordo com a seguinte expressao:
CLyo = 0+ Spr/SZ.
(eq. 3.13)

Como foi referido anteriormente, esta técnica permite fazer a distingdo entre valores de
m"non

séries em "baixas", "médias" e "altas", permitindo assim, individualizar e caracterizar os dados
em subdreas de 9, como se pode observar na Figura 3.2.
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Figura 3.3 - Representacio do esquema de Figura 3.2 - Tendéncias parciais diferentes no

analise do Innovative trend modelo de Innovative trend

Através da Figura 3.3, é possivel retirar informag¢des com base na disposi¢do das retas
definidas, e do circulo vermelho de cada linha de tendéncia (ponto médio aritmético das duas
metades), é possivel obter a seguinte informacao (Sen 2017; Almazroui & Sen, 2020):

1. Linhas de tendéncia paralelas a linha de 1:1 (45°) implica um aumento ou diminuigéo,
que é constante (B e C), enquanto as linhas parciais (D, E, I e L), abrangem classificagdes
inferiores ("baixo", "médio" ou "alto"). Se o centroide estiver sobre a linha reta de 1:1
(45°), entdo existe tendéncia;

2. Linhas de tendéncia nado paralelas (F, G, H, ], K ou M) a linha reta de 1:1 (45°) implicam

uma mudanga no padrdo de desvio com o tempo;

3. As linhas retas F e G tém tendéncias no desvio padrao, mas ndo na média aritmética.
4, Linhas de tendéncia, H (K) e ] (M) implicam uma tendéncia de desvio padrao crescente
(decrescente).

3.3 Modelagdo hidrogeoldgica

No seguimento da andlise dos dados referentes ao capitulo 4, serd importante avaliar e
compreender, nos sectores mais relevantes, as possiveis causas que possam influenciar e
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condicionar os resultados. Para averiguar esses fendmenos foi realizada a constru¢do de um
modelo de escoamento.

Os modelos de escoamento constituem uma representagao fisica e numérica, através de
equagdes do escoamento subterraneo, dados e registos dos mesmos (fluxos naturais dos aqui-
feros, recargas e extragdes ocorridas no aquifero), que permitem simular com maior aproxi-
magao da realidade o comportamento de um sistema de forma simples e eficiente, desde que
os dados de input sejam suficientemente fidedignos e representativos da realidade. Assim, a
aplicagdo de um modelo permite, neste sentido, sistematizar informagdes, funcionando como
um instrumento de planeamento, previsao e gestao de situagdes reais (Barbosa, 2012).

Na construgao destes modelos é necessario definir os dados fisicos e os dados hidroge-
olégicos que sdo obtidos na literatura, através de ensaios, dados de sondagem e através de
dados geofisicos. Além destes dados, deve-se ter em consideragdo os fatores do meio ambiente,
como a taxa de recarga do sistema aquifero e os fatores antrépicos.

Com a defini¢do dos parametros segue-se a calibragdo do modelo, onde se faz um ajuste
dos parametros que sdo desconhecidos do modelo, de modo a minimizar a incerteza, dada a
complexidade em definir a distribuicdo espacial e temporal exata dos valores de parametros
no dominio do problema. A calibragdo induz, ainda, uma anélise de sensibilidade das varié-
veis e parametros do modelo, que deve ser considerada na avaliagdo da respetiva importancia
relativa de tais varidveis. A andlise de sensibilidade é realizada para averiguar em o efeito de
incerteza do modelo calibrado induzido por certa(s) varidvel(eis).

Para a situa¢do em estudo, a modelac¢do do sistema aquifero sera realizada com base no
programa PMWIN versado 5.3.1 que é um software de modelacdo do fluxo de dguas subterra-
neas, baseado no modelo matematico de diferencas finitas. Este software foi desenvolvido pela
United States Geological Survey (USGS) e recorre ao método das diferengas finitas para dividir
o dominio do modelo do fluxo de escoamento numa malha formada por células, em que cada
uma delas representa as propriedades hidrogeoldgicas e limites hidrogeol6gicos dentro do
dominio do modelo (Chiang et al., 1998). O programa PMWIN baseia-se em equagdes mate-
maéticas que descrevem o fluxo de dguas subterraneas, com base na integragdo da Lei de Darcy
e da Lei da Conservacgdo de Massa.

A Lei de Darcy enuncia que a velocidade de escoamento de dgua, através de um meio
poroso, saturado, homogéneo e isotrépico, é proporcional ao gradiente hidraulico (Hipdlito &
Vaz, 2011).

q=K=*i
emquei = dh/dl
(eq. 3.14)

Em que K é condutividade hidraulica (L/T), i, gradiente hidraulico e q vazao especi-
fica(L2/T)

Através da Lei de Darcy, pode-se determinar o caudal especifico @, (L3/T), numa deter-
minada drea (L?) pela seguinte formula:
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Q=K=x*xi*A
(eq. 3.15)

A lei a Darcy s6 pode ser aplicada a meios com regime de escoamento laminar e porosos.

A Lei da Conservacgdo de Massa afirma que a quantidade de 4gua que entra no sistema,
menos a quantidade de 4gua que sai, representa a varia¢do do volume de dgua que é armaze-
nado, por unidade de tempo (Hipélito & Vaz, 2011).

9(pax) , 9pay)  9(p4z) _
0x 15):4 13):4

0
(eq. 3.16)

Integrando estas duas leis, podemos obter a Lei de Escoamento Subterraneo, que se tra-
duz nas seguintes equagdes:

. dh
div (K grad h) = Ss (a)
(eq. 3.17)

6K6h+6K6h+6K6h+R( )_Sah

(eq. 3.18)

Em que R(x, y, z) é a o balan¢o hidrdulico, de massa de d4gua no sistema, que na situagdo
de um regime estaciondrio seria igual a zero, pois ndo existem perdas no sistema e S5 o coefi-

ciente de armazenamento especifico no meio poroso (1/L).
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4

ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

Neste capitulo foi realizada a analise e o tratamento de dados referentes aos furos e po-
¢os que constam na base de dados do SNIRH, que se encontram representados na Figura 4.1 e
as informacdes referentes aos mesmos no anexo Al. Como foi referido no Capitulo 3, foram

recolhidas informagoes relativamente a piezometria e aos elementos quimicos.

Legenda
Area de estudo
Furos/Pogos
® Parametros quimicos
© Piezometria
Sistemas aquiferos
Bacia de Alvalade
Bacia do Tejo-Sado / Margem esquerda
Bacia do Tejo-Sado Indiferenciado
Bacia do Tejo-Sado / Margem direita
Aluvides do Tejo
Sines

q‘?{é

deEnergiale Geologia,l.P./Instituto
Geografico Naciopal, Esri, HERE, Garmin,
Foursq\ﬁ@, FAO, METI/NASA, USGS

Figura 4.1 - Localizagdo dos furos e pocos utilizados para o tratamento de dados

A selecdo dos dados teve em consideragao os perfis dos diferentes parametros, sendo os
principais a localiza¢do, a formacdo (ou formagdes) que alimentam os furos e a duracdo da
série temporal. Para além destes parametros considerou-se também dados referentes aos et-
tros sistemas aquiferos que se encontram nas zonas limitrofes da drea em estudo, para salva-
guardar e complementar a informagao. Para a andlise de perfis hidroquimicos, procedeu-se a
escolha dos furos e pogos que contém informagdo sobre os elementos representativos para a
caracterizagdo das facies hidroquimicas (catides e anides). E de referir que os pontos de dgua
considerados para andlise hidroquimica nem sempre correspondem aos considerados para
desenvolvimento do modelo numérico de escoamentos subterraneos.
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4.1 Piezometria

4.1.1 Abordagem inicial

Os dados utilizados para o estudo apresentam séries temporais que iniciam no ano de
1990 e que prosseguem até 2021.Numa primeira fase, para compreender como se comporta do
fluxo subterraneo da drea de estudo, realizou-se, através do processo de Krigagem normal, a
distribuicdo espacial do nivel de d4gua longo dos tdltimos 40 anos. Os dados foram subdividi-
dos pelas décadas de 1990/2000, 2000/2010, 2010/2020 e >2020 e os resultados da Krigagem

encontram-se na Figura 4.2.

Legenda
— Isopiezas
| Area de estudo

Figura 4.2 - Variagdo do nivel piezométrico ao longo das décadas; a) Década 90-00; b) Década 00-10;
c) Década 10-20; d) Anos >2020 (definidas a mesma escala);

Verificou-se, de uma forma geral, que o escoamento das dguas subterraneas divergir em
4 direg¢oes. No sector Norte da area o fluxo segue, principalmente, em diregio ao estudrio do
Tejo, exceto a oeste, onde o fluxo de dgua segue em dire¢do ao Oceano Atlantico. No sector
central, o fluxo assume duas dire¢des, sendo que numa o fluxo segue para o estuario do Tejo
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e noutra para o estudrio do Sado. No sector Sul da area, o fluxo acompanha o rio Sado, exceto
a oeste, onde o fluxo segue em direcdo ao Oceano Atlantico. Estas dire¢des sdo as expectaveis
tendo em consideragdo as morfologias do terreno e condigdes fronteiras existentes (estudrio
do rio Tejo, estuario do rio Sado, Oceano Atlantico).

Do ponto de vista evolutivo, constata-se que o nivel piezométrico sofreu um rebaixa-
mento significativo no sector junto ao Sado, enquanto no sector Norte ocorreu um aumento.
Observa-se que a partir do ano 2000, o fluxo sofre alteragdes visiveis, no sector S junto a mar-
gem direita do rio Sado, verificando uma diminui¢do da piezometria. Esta tendéncia podera
estar a ser incrementada e enviesada devido a perda de informacao referente ao furo 467/20
(desativado desde 1999).

Para compreender a evolu¢do dos dados numa fase inicial, determinou-se a variagado
total das diferencas da média da profundidade do nivel de d4gua desde 1990 até 2021. Foram
utilizados os furos e pocos que continham uma série temporal mais completa. O resultado
obtido, esta representado na Figura 4.3.

Variagdes totais de profundidade do nivel de 4gua
(desde 1990 até a atualidade)
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Figura 4.3 - Grafico da variacdo da profundidade do nivel de dgua total registada aos longo dos tltimos 40 anos

Analisando o gréfico, constata-se que na maior parte dos furos registou-se um aumento
da profundidade do nivel de dgua no sistema, sendo mais significativo nos furos 443/924,
442 /94 e 476 /20, enquanto os furos 442/36, 432/68 e 432 /855 apresentam uma diminuigdo da
profundidade do nivel de agua. Tendo em consideragado a Figura 4.3, sabe-se que os furos em
que se verificou um aumento da profundidade se encontram dispersos pela bacia. Contudo,
os furos 442/36, 432/68, 432/855, 420/12 e 466/ encontram-se localizados junto ao estuario
do Tejo, exceto o ponto 466/21, que se localiza no estuario do Sado.
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Posteriormente, com os valores obtidos analisou-se, em qual das décadas se verificou-se
as maiores variagOes registadas. Para tal realizou-se a diferenca do valor da varia¢do total com
as diferengas entre cada década. Os resultados encontram-se demonstrados na Figura 4.4. Ve-
rificou-se que entre as décadas 2000/2010 e 2010/2020 ocorreram as maiores varia¢des, sendo
estas negativas, sugerindo que nesses periodos ocorreu um aumento da profundidade do nivel
de dgua. Nos furos mencionados, verifica-se que é na década de 2010/2020 que as variagdes
sdo mais significativas nos furos onde ocorreu uma diminuic¢do da profundidade. Nao é pos-
sivel tirar conclusdes sobre a década de 1980/1990 dada a falta de furos com essa informacao.

De uma forma geral, é possivel concluir que ocorreu um aumento da profundidade do
nivel da 4gua geral em toda a bacia, com excecio do sector do estuério do Tejo. E de salientar
que o sector Sul da drea apresenta resultados com variagdes positivas significativos, como o
caso do furo 476/20 e 476 /21 e 484 /8, nos ultimos 10 anos.

Variacao entre décadas
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Figura 4.4 - Diferenca percentual da variacdo da profundidade do nivel de 4gua

Esta situacdo pode estar relacionada com a diminuigdo da taxa de recarga, que ndo per-
mite restabelecer d4gua no sistema, devido a impermeabilizagdo do solo em consequéncia da
acdo antrdpica, e na eventualidade com o aumento da temperatura. Contudo, algumas das
variagOes existentes sugerem a presenca de efeitos a escala local, tal como o caso do furo
476/20. Neste furo nado se observa influéncia antrépica, logo as possiveis causas associadas a
ocorréncia do aumento da profundidade do nivel de d4gua poderdo estar associadas a causas
naturais (comportamento geoldgico, estrutural ou ambiental).

Para compreender com maior detalhe a evolucdo dos dados, aplicaram-se as técnicas
mencionadas no Capitulo 3,e realizou-se uma andlise de padrdes evolutivos, que permitiu ob-
ter, as seguintes informagdes: (1) determinagdo das variacdes da profundidade do nivel de
agua em cada furo; (2) se os padrao de evolutivos sdo constantes ou ndo, ao longo do tempo;
e (3) tendéncia crescente ou decrescente na série de dados. Estes tipos de andlises estatisticas
permitiram construir, assim, padrdes evolutivos referentes a cada furo.
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4.2 Anélise dos padrdes evolutivos

Para a determinacdo dos padrdes evolutivos, recorreu-se a técnicas de andlise multiva-
riada e de tendéncias. Nesta etapa fez-se a andlise do parametro “profundidade do nivel de
aguano furo”. A interpretagao destes dados iniciou-se com as técnicas de anélise multivariada,
seguindo, posteriormente, para a andlise de tendéncias. Em relagdo as técnicas de analise mul-
tivariada analisou-se os dados com uma escala temporal de anos (média anual), enquanto na
analise de tendéncias recorreu-se a leitura em meses (médias mensais).

Para as duas técnicas foram considerados os furos que contivessem dados desde 2006
até 2021, dado ao facto de existirem um maior ndmero de furos, bem como, séries temporais
mais completas para este horizonte temporal.

Foram utilizados os furos referentes a bacia, bem como os furos pertencentes a outros
sistemas aquiferos que se encontram em comunica¢do com o sistema em estudo, de modo a
compreender e facilitar a andlise e interpretacdo dos resultados. Foram, assim, adicionados
para efeitos de andlise os furos 487/36 (Macico indiferenciado), 516/300, 518/60 e 528/16 (Al-
valade) e 516/30 (Sines).

Independentemente da técnica, foi necessario em alguns casos efetuar algumas corregdes
nos dados, sobretudo devido a presenga de lacunas nos registo. Visto que as técnicas contem-
pladas ndo permitem analisar registos temporais incompletos, foram adotadas as seguintes
correcoes:

e o valor do ano (andlise multivariada) ou més anterior (anélise de tendéncia);
e o valor da média dos tltimos 3 anos (andlise multivariada) ou 3 meses.(andlise
de tendéncias).

4.2.1 Andlise multivariada

Nesta etapa, a analise dos dados segue a informacdo das estagdes representadas na Ta-
bela 4.1, onde foram consideradas as médias anuais dos dados de profundidade do nivel de
agua, entre 2006 e 2021.

A andlise dos dados neste subcapitulo segue a seguinte ordem: Andalise FAMD; K-means e
HCPC.

4211 FAMD

Como foi referido no capitulo 3, a analise FAMD analisa os dados quantitativos e quali-
tativos. No caso de estudo os anos representam as varidveis quantitativos, enquanto o préprio
furo representa a variavel qualitativa.
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Tabela 4.1 - Valor médio da profundidade do nivel de agua desde 2006 a 2021

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,4 15 1,1 1,0 1,1

6,8 6,0 6,2 7,1 6,2 55 6,9 59 55 6,7 6,2 7,0 6,8 7,3 7,1 6,9

28,1 26,0 26,7 29,4 27,5 27,2 27,1 27,9 26,9 27,3 25,7 33,3 26,0 28,0 27,4 29,0
27,1 28,5 26,0 28,6 26,8 26,7 26,4 27,1 26,1 26,4 25,1 32,4 28,0 27,1 26,0 28,3
9,8 95 9,7 10,4 9,8 9,4 9,4 9,9 9,0 11,7 8,8 11,8 9,7 9,9 10,1 9,8

2,6 1,9 1,2 31 2,3 2,0 1,9 2,5 1,8 2,3 1,1 33 3,0 32 31 4,2

21,3 21,1 21,0 21,6 21,4 20,7 20,4 19,9 18,9 18,6 18,0 18,1 17,6 17,7 17,5 16,8
13,7 13,3 13,3 14,2 13,7 13,1 13,0 13,5 13,2 13,1 12,7 14,0 14,2 14,3 14,1 14,2
35,1 36,5 35,1 36,6 35,5 35,3 35,1 35,7 35,3 35,4 34,5 35,3 36,1 36,5 36,3 37,4
46,9 47,0 46,9 47,1 47,0 47,0 47,0 47,0 47,2 47,1 46,9 47,3 472 47,3 47,3 472
3,7 33 3,7 3,8 2,9 3,0 32 3,4 31 3,2 3,4 3,9 3,9 4,0 4,0 4,4

11,4 8,8 8,8 8,0 6,3 54 57 6,2 54 56 4,3 6,3 57 6,7 7,5 8,2

33,7 33,6 329 315 329 33,1 319 31,7 31,1 30,5 31,2 30,1 31,0 324 31,2 33,4
20,1 20,2 20,3 19,8 20,8 20,8 20,1 19,9 19,8 19,4 18,7 19,3 19,2 20,0 19,9 22,0
52,8 52,8 52,7 53,6 53,4 53,2 52,7 53,2 52,6 53,0 51,3 53,7 53,0 53,4 54,4 55,5
25,5 25,1 25,5 26,3 25,8 252 25,3 25,7 249 259 24,4 26,9 27,0 27,4 27,4 27,2
16,2 16,1 16,3 16,7 16,0 14,7 14,6 14,7 14,0 14,1 14,4 15,9 15,7 16,5 17,0 17,6
51,7 51,4 51,7 52,8 52,0 51,7 51,8 519 51,8 52,2 51,0 53,5 52,3 519 53,5 55,5
58,9 58,9 59,0 59,7 59,5 59,4 59,1 58,8 58,8 58,6 57,7 58,7 58,0 58,8 58,9 60,1
29,5 29,7 29,5 29,9 30,0 29,4 29,0 29,2 28,4 28,3 27,3 28,8 27,4 26,9 31,4 28,6
91 8,6 9,2 9,6 8,6 7,6 8,1 7,8 7,3 7,5 7,8 8,8 92 9,8 95 9,9

15,0 14,2 13,4 15,9 17,2 17,8 16,9 16,8 17,3 17,8 16,9 19,2 17,1 16,3 18,2 18,0
35,4 34,3 34,3 35,8 37,3 37,3 38,7 39,2 39,3 39,8 41,1 41,2 42,1 419 55,4 59,2
9,6 9,0 8,6 91 8,9 93 9,6 93 9,2 9,2 8,7 10,4 9,8 10,4 9,4 10,5
-0,1 -0,8 -0,9 -0,6 -0,8 -1,0 -1,0 -0,5 -1,0 -0,7 -0,3 -0,7 0,0 0,6 0,9 1,1

17,2 15,4 13,3 13,3 13,3 16,7 17,2 15,2 16,3 17,9 18,8 19,7 18,2 18,5 17,5 21,7
11,0 11,0 10,1 10,1 10,1 10,1 10,8 9,9 9,6 9,8 10,3 10,5 10,3 11,1 12,2 14,8

Comecando a interpretagdo dos dados quantitativos, o algoritmo, ao aplicar os princi-
pios da analise PCA, inerentes a técnica do FAMD, obtém as dimensdes onde ocorre a projegao
dos valores préprios, recorrendo ao Diagrama de Pareto (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Gréfico de Pareto, que representa o grau Figura 4.6 - Projegdo das varidveis quantitativas
de importancia de cada Dimens&o. referentes ao eixo Dim1 e Dim2.
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Verifica-se uma correlagao elevada (onde recai a maior informagao) dos dados segundo
a Dimensdo 1, com cerca de 40% de variancia, seguindo-se a Dimensao 2, com 2.59%.

Observando a projecdo dos resultados segundo as duas dire¢des, na Figura 4.6, constata-
se que o eixo Diml representa, praticamente, todas as varidveis de partida, sendo que estas
estdo correlacionadas positivamente entre si. No eixo Dim2 sdo representadas as varidveis,
referentes aos anos 2006 até 2019 na parte negativa, enquanto as varidveis referentes aos anos
2020 e 2021 ocorrem na parte positiva. Com base na anélise, € possivel admitir que as varidveis
X2006 até X2021 estdo bem correlacionadas entre si. Isto significa que as variagdes da profun-
didade do nivel de 4gua em cada furo nao foram significativas ao longo do tempo. Contudo,
as varidveis X2020 e X2021, comparativamente aos outros anos, apresentam valores diferentes,
relativamente aos restantes anos, sugerindo que nos anos 2020 e 2021 as varia¢des foram mais
significativas. Observando a Tabela 4.1 percebe-se essa diferenca, sobretudo nos furos
453/395, 528/16, 442 /36,442 /94, 5818/30, 528 /16, 434 /306 e 445/7.

Analisando, posteriormente, a projecdo das varidveis qualitativas em individuos, nos
eixos fatoriais Dim1 e Dim2, na Figura 4.7, observa-se que a nuvem da populacdo de dados é
dispersa, indicado que existem subpopulagdes. Interpretando os dados com base na distribui-
¢do realizada inicialmente, constata-se o seguinte:

e Verifica-se que da esquerda para a direita, segundo a tendéncia crescente da Di-
mensdo 1, a profundidade do nivel de 4gua aumenta, isto é, a média das profun-
didades do nivel de 4gua aumenta;

e De baixo para cima, segundo a tendéncia crescente da Dimensao 2, observa-se
que a evolugdo da profundidade é mais constante ao longo do tempo;

Qualitative variable categories - FAMD
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Figura 4.7 - Distribuigdo da varidvel qualitativa segundo as Dim1 e Dim2

E possivel concluir, assim, que as séries de dados com maior valor de coordenada posi-
tiva na Dimensao 1, dizem respeito aos casos em que os furos apresentam maiores tendéncias
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de variagdo, observando-se assim um acréscimo da profundidade do nivel de 4gua. Estes furos
tém um comportamento como outlierse sao representados pelos furos 445/7, 434 /38, 445/924
e 453/18 sendo estes os furos que apresentam maiores profundidades e uma evolugéo irregu-
lar. Por sua vez, segundo a Dimensao 2, o furo 476/20 apresenta uma evolucdo constante e
significativa, constituindo igualmente um outlier relativamente ao universo de furos conside-
rados na anélise.

Para compreender de que forma as varidveis quantitativas e qualitativas permitem tra-
duzir a evolugdo da profundidade do nivel de dgua, analisou-se a projegdo dos individuos,
que neste caso se referem aos furos e pogos em andlise, os parametros cos2 e de contribution.
Iniciou-se a andlise avaliando o valor cos2, o que destaca os individuos com uma maior repre-

sentatividade em cada uma das duas Dimensdes em estudo (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Representacdo do cos2 na populacdo dos individuos.

Numa primeira andlise verificou-se que os furos 445/7, 434/306, 443/924 e 453/18,
484/8,420/105, 420/12, 432/800, 442 /241 e 476/20, apresentam valores perto de 1, inferindo
que estes sdo mais representativos na Dimensdo 1. Comparando os resultados obtidos na Fi-
gura 4.7 com os resultados na Figura 4.8, constata-se que os furos que expressam um aumento
da profundidade do nivel de 4gua, mais significativo, apresentam os maiores valores de cos2.

De seguida, analisou-se os dados, face ao valor de contribution, no conjunto de dados
segundo as duas Dimensdes. Com base na Figura 4.9, na generalidade, observa-se que a con-
tribution ndo é uniforme, pois caso fosse, o intervalo de valores seria menor. Isto significa que
existem individuos que apresentam uma maior influéncia segundo a Dim1, que sdo os furos
453/18, 476/20, 443/924, 445/7 e 434/306, em que o furo 453/18 apresenta o maior valor.
Comparando a Figura 4.8 e Figuras 4.9 verifica-se que o furo 476/20, comparativamente ao
furo 453/18, apresenta um cos2 maior, contudo, o valor de contribution é menor. Sugerindo
que a evolugdo é um fator preponderante na individualiza¢do da populagéo.
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Figura 4.9 - Representacio do contribution relativa dos individuos
Da anélise FAMD, como é descrita no Capitulo 3, desta resulta os valores score que estao
definidos na Tabela 4.2. Para analisar a distribuicdo destes valores, realizou-se a Krigagem
normal dos mesmos, de modo a observar a preponderancia do valor de cada individuo em

cada eixo.
Tabela 4.2 - Dados dos scores referentes a analise FAMD

1 -5,11 -0,092
2 -3,777 -0,034
3 1,431 -0,284
4 1,326 -0,459
5 -2,939 -0,209
6 -4,771 0,22
7 -0,601 -1,52
8 -2,035 -0,143
9 3,398 -0,306
10 6,19 -0,64
11 -4,502 0,024
12 -3,682 -0,492
13 2,488 -0,742
14 -0,46 -0,266
15 7,688 -0,363
16 1 -0,002
17 -1,533 -0,055
18 7,463 -0,149
19 9,097 -0,841
20 1,735 -0,593
21 -3,252 -0,028
22 -1,265 0,419
23 4,6 4,74
24 -3,058 0,007
25 -5,466 0,308
26 -1,233 1,068
27 -2,732 0,431
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Para analisar a distribuigdo destes valores, realizou-se a Krigagem normal dos mesmos,
de modo a observar a preponderancia do valor de cada individuo em cada eixo que consta na
Figura 4.10.

Na Figura 4.10, conclui-se que os locais com score, segundo a Dim1, mais elevado, cor-
respondem aos dados em que o aumento da profundidade foi mais significativo ao longo do
tempo, enquanto os valores mais baixos indicam que ocorreu uma diminuicao dos dados. Com
esta informacao é possivel aferir que no interior da bacia se observa um rebaixamento do nivel
piezométrico. Para os valores de Dim2 observa-se que os valores negativos representam da-
dos com maior oscilagdo, isto é, ndo apresentam uma tendéncia constante, como no caso dos
furos 476/21, 476/20, 484/8, 518/30 e 528/16, que apresentam valores positivos. Isto sugere
que os furos no interior da bacia e junto ao estudrio do Tejo sofrem maiores oscilagdes na evo-
lugdo dos dados, podendo estes resultar da agdo antrdpica, face aos valores de recarga do sis-
tema.

Com a informacao obtida, é possivel aferir que existem furos com comportamento se-
melhantes, como € o caso dos furos 453/18, 453/395, 443/924 e 442/94. Deste modo, e para
compreensdo em maior detalhe da evolugdo espacio-temporal da profundidade do nivel de

dgua partiu-se para a andlise e determinagdo desses grupos ou clusters, através das técnicas
K-means e HCPC.

LISBON

20d) 434/ g
4353/297 445/9
444/307

Dim 1 444/S55 Dim 2
Bl 2564-3.998 Bl 249-4731
B 1366-2.563 I 1.184-2.489

0.365 - 1365 0.422 - 1.183

-0.472 - 0.364 -0.022 - 0.421

-1.171 - -0.473 -0.281 - -0.023

-2.007 - -1.172 -0.725 - -0.282
B -3.008 - -2.008

B -1.487--0.726
BEJA

Institutn Geogrifica Naciong), Esri, HERE, Garmin, FAG, NOAA, USGS,

Figura 4.10 - Distribuigdo dos valores do scores obtidos face as duas dimensées prove-
nientes da analise FAMD
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42.1.2 K-Meanse HCPC

Com os dados que constam na Tabela 4.2 foram executadas as andlise de K-means e
HCPC. Para o auxilio da analise, construiram-se graficos com o registo da profundidade do
nivel de dgua em funcdo do tempo, em anos, agrupados pelo niimero do c/uster, para cada
uma das situagdes. Estes graficos encontram-se em anexo A.2.

O processo de analise do agrupamento dos individuos em cl/usters, inicializou-se com a
admissdo a partida da existéncia de 6 clusters, que caracterizam o conjunto de individuos.
Aplicando a fun¢do do K-means, para a existéncia de 6 clusters, obteve-se a Figura 4.11. Com
a andlise a figura, observou-se que a distribui¢do dos individuos em 6 c/usters permite averi-
guar, a partida a existéncia de dois c/usters representativos que se referem aos individuos que
sdo caracterizados como outliers, em que o individuo 23, constitui um tnico c/uster (cluster
5)e os individuos, 10, 15, 18 e 19 constituem outro cluster (cluster 6). Para além destes cl/usters,
foi possivel realgar o cluster 1 constituido pelos individuos 1, 6, 11 e 25, em que se observa
uma tendéncia da diminuigdo da profundidade do nivel de dgua constante. Contudo, com o
auxilio dos gréficos da profundidade do nivel de 4gua em fungdo do tempo, que constam no
anexo A.2, verificou-se que nos cluster 4, tal como nos c/usters? e 6, os dados ndo apresentam
0s mesmo comportamento, isto é, ndo seguem a mesma evolugéo temporal. No cluster 2 os
individuos 3, 14 e 16 apresentam um evolugdo mais constante, sem grandes variagdes, ao con-
trario dos individuos 9, 13 e 20. No c/uster 4, o individuo 19 ndo tem a mesma evoluc¢ado dos
dados que os restantes individuos, uma vez que ndo se verifica uma tendéncia crescente dos
dados. O cluster 6 apresenta o mesmo problema, apresentando os individuos maior variabi-
lidade ao longo do tempo. Nesse mesmo c/uster, apenas os individuos 7 e 22 tém uma tendén-

cia decrescente.
Clusters

Component 2

Component 1
These two components explain 100 % of the point variability.

Figura 4.11 - Representacdo da andlise de 6 clusters

Considerando 10 c/usters, definidos na Figura 4.12 em vez de 6, obtiveram-se melhores
resultados. O individuos que pertenciam aos clusters 2, 4 e 6 encontram-se repartidos em
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novos clusters que evidenciam comportamentos e caracteristicas semelhantes. O c/uster 4 foi
repartido em dois novos clusters (2 e 9), em que o cluster9 é constituido por um tinico indivi-
duo (individuo 19). Relativamente ao c/uster 2, houve uma reparticdo em dois novos clusters,
em que os individuos se encontram definidos nos clusters6 e 7. O cluster 6 contém individuos
em que existe um aumento da profundidade do nivel de dgua, contudo, pouco significativa e
com evolugdo temporal mais continua, em comparagdo ao cluster?7. O cluster 6, definido ini-
cialmente pela anélise de K-means de 6 c/usters sofreu a maior alteragdo, dando origem a trés
novos clusters, em que no cluster 8 a evolucdo da profundidade do nivel de d4gua apresenta
maior variacdo ao longo do tempo, no c/uster 3 os valores da profundidade do nivel de 4gua
sdo mais continuos e com uma tendéncia crescente, enquanto o c/uster 4 apresenta uma ten-
déncia decrescente e menos continua.

Clusters

Component 2

Yoo o,

T T T
5 0 5

-1
I

Component 1
These two components explain 100 % of the point variability.

Figura 4.12 - Representacado da andlise de 10 c/usters

Apesar de se obter uma melhor reparti¢do e agrupamentos dos individuos, foi feita a
analise para uma situagdo de 11 clustfers para salvaguardar a hipotese anterior. Com base no
mesmos processo obteve-se a distribui¢do dos individuos em 11 c/usters (Figura 4.13). Com a
defini¢do dos 11 clusters ocorre a reparticdo do individuo 10, do cluster original (c/uster2 na
situagdo de anterior), que constitui o novo c/uster. Com base na informagdo em anexo nao faz
sentido essa reparti¢do, deste modo, o aumento do ntimero de c/usters nao acrescenta infor-
magao relevante, pelo que a divisdo em 10 c/usters seja que se aproxima da realidade.
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Component 1
These two components explain 100 % of the point variability.

Figura 4.13 - Representagdo da andlise de 11 clusters

Independentemente da andlise do HCPC, é possivel aferir, que a partida, na bacia a
evolugdo da profundidade do nivel de dgua, bem como a sua tendéncia variam, verificando-
se a existéncia de 10 situag¢des distintas. De uma forma geral, metade da populacdo de dados
apresenta um aumento da profundidade e oscilag¢des ao longo do tempo. Para expor de forma
mais detalhada a informacao construiu-se a Tabela 4.3, que resume as caracteristicas referentes
a cada cluster.

Tabela 4.3 - Resumo das carateristicas de cada cluster

1 23 Constante Reduzido Aumento da profundidade

2 10,15e 18 Pouco constante Elevado Aumento da profundidade

3 22 e 26 Constante Reduzido Aumento da profundidade

4 7eld Constante Reduzido (com uma grande oscilacao) Dimunicédo da profundidade

5 2,5,12,21,24e27 | Pouco constante Reduzido Aumento da profundidade

6 3,16 € 20 Pouco constante Reduzido Aumento da profundidade (pequeno)
7 9e13 Constante Reduzido Nao existe tendéncia

8 8el7 Nao é constante Elevado Aumento da profundidade (pequeno)
9 19 Nao é constante Reduzido Aumento da profundidade

10 1,6,11,25 Pouco constante Pouca Aumento da profundidade

Para complementar a andlise dos resultados, realizou-se uma andlise HCPC, onde se ve-

rificou a similitude dos individuos. Observando o dendrograma resultante dos dados obtidos,
é possivel a ocorréncia de trés grandes ramos. Um dos ramos apresentou um comportamento
mais anémalo, formado pelos individuos com uma evolugdo crescente do aumento da profun-
didade do nivel piezométrico, mas gradual, em que o individuo 19, corresponde ao outlier,
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como ja foi referido anteriormente. O ramo central apresenta tendéncias que ndo variaram de
forma significativa, ao longo do tempo, enquanto o ramo dextro verifica-se o oposto.

Para determinar o nimero de c/usters representativo, analisou-se os valores de corte.
Iniciando com um valor de corte de 2, verificou-se uma reparticdo dos individuos em 3 c/usters
que se apresentam na Figura 4.14. Contudo, dada a informacao analisada anteriormente, sabe-
se que esta ndo é realista. Desse modo, para a defini¢do do niimero de c/usters analisou-se a
dimensao dos ramos. Quanto menor for a dimensao mais semelhante é a informacao entre os
individuos. Assim, analisaram-se duas possibilidades, uma cujo valor de corte é de 0,75 e a
outra de 0,25.

Para a primeira situagao, verificou-se uma reparticdo considerdvel dos individuos pelos
clusters. Contudo, analisando os clusters 3 e 4, verifica-se que estes ndo se encontram bem
definidos, tendo por base os graficos referentes em anexo. Seguidamente, analisou-se o valor
de corte de 0,25, que demonstrou uma reparticdo dos dados mais significativa e sem grandes
problemas, o que permitiu definir 10 c/usters.

Cluster Dendrogram
g Cluster Dendrogram

0

]

]

Figura 4.14 - Representac¢do dos dendrogramas da andlise HCPC para valores de corte da ordem 0,75 (a) e de 0,25 (b)

Avaliando as duas técnicas em conjunto, verificam-se algumas diferengas relativamente
a 3 clusters, nomeadamente, nos clusters 5, 9 e 10 na anélise de HCPC como se observa na.
Figura 4.14. Verifica-se um comportamento anémalo e os restantes correspondem a situagdes
a profundidades com tendéncias decrescentes, representados pelos clusters 9 e 10. Isto deve-
se ao facto do K-means utilizar os dados da andlise FAMD, que estdo organizados com base
nas médias de cada série, sendo esta uma consequéncia direta dos dados, enquanto a HCPC
ndo é afetada por estes fenémenos. Entre as duas técnicas é possivel afirmar que a andlise
HCPC é mais vantajosa que a de K-means, dado o pormenor mencionado anteriormente.
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Figura 4.15 - Projecdo grafica de 10 clusters obtidas pelas técnicas K-means (a) e da analise HCPC

Aplicando a mesma linha de pensamento que foi executada na analise do K-means or-
ganizou-se a informagdo relativa a cada c/usfer no ponto de vista da evolugdo e da tendéncia
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Tabela resumo das carateristicas de cada cluster proveniente da analise HCPC

1 1,6,11,25 Néo é constante Reduzido Aumento da profundidade

2 12 Pouco constante Elevado Dimunigdo da profundidade

3 26 Pouco constante Reduzido Aumento da profundidade

4 2 Constante Reduzido dimunigéo da profundidade

5 2,5,8,12,17,21,24 ¢ 27 Constante Reduzido (com uma grande oscilagdo) Aumento da profundidade

6 7,14,16€20 Pouco constante Reduzido Aumento da profundidade (pequeno)
7 3 Constante Reduzido Néo existe tendéncia

8 9e13 Nao é constante Elevado Aumento da profundidade (pequeno)
9 23 Constante Reduzido Aumento da profundidade

10 10, 15,18 e 19 Pouco constante Reduzido Aumento da profundidade

4.2.2 Andlise de tendéncias

Para a execugao da analise de tendéncias, foram selecionados os dados com base na in-
formagdo mensal, de modo a compreender melhor as pequenas variagdes nas tendéncias, que
nao foram possiveis de serem avaliadas na andlise multivariada no mesmo intervalo de tempo.
Para aplicagdo desta técnica foram selecionados os dados com maior continuidade temporal
(séries praticamente completas), em meses. A andlise deste subcapitulo é delineada, primeira-
mente, pela andlise de tendéncia das evolugdes das profundidades do nivel de dgua, através
da técnica Innovative trend desenvolvida por Sen et al., (2012, 2017 e 2020) e, posteriormente,
a andlise de MK para comprovar os resultados obtidos.
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42.21 Innovative trend

Aplicando a técnica e os principios descritos no Capitulo 3, obteve-se a Tabela 4.5, fa-
zendo a andlise desta e tendo por base a informagdo descrita no capitulo 3, foi possivel con-
cluir, de forma imediata, 3 situagdes:

e A maioria dos furos apresenta uma tendéncia crescente do aumento da profun-
didade do nivel de 4gua;

e Os furos 432/855,442/36, 442 /537,442 /94, 444 /355, 453 /18, 453 /395, 454 /151,
466/21 e 476/19 apresentam tendéncias decrescentes, verificando-se, assim,
uma redugdo da profundidade do nivel de dgua;

e Os furos 444/318 e 454/146 ndo evidenciam tendéncias em particular.

Numa primeira avaliacdo dos resultados é possivel aferir que ocorreu um aumento ge-
neralizado da profundidade do nivel de 4gua no interior da bacia. Com a leitura dos graficos
obtidos, que constam no anexo A.3, foi possivel determinar duas situagdes:

e Furos com uma evolugao gradual;
e Furos com evolugdo anémala.

Os furos com um comportamento gradual apresentam, maioritariamente, tendéncias po-
sitivas, que se encontram bem definidas no intervalo de confianga (a). Nos furos com um com-
portamento anémalo, sendo estes no total 10 (dos quais 3 tém tendéncias negativas, represen-
tados pelos furos, 453/151, 432/855 442 /36 enquanto, os restantes 7 tém tendéncias positivas),
ndo se verifica esta premissa.

Tendo em consideracao esses furos, a distribui¢do dos valores encontra-se fora do inter-
valo de confianga de 10%, isto sugere que as variagdes da profundidade foram muito signifi-
cativas e que ocorreram num curto espago de tempo. E possivel inferir outra hipétese que
afirma que a segunda subsérie dos dados tem predominancia sobre a primeira subsérie, o que
justifica as variagdes registadas. Os furos com um comportamento gradual apresentam valores
de slope mais pequenos, comparativamente, com os furos com comportamento anémalo.

Relativamente aos outros parametros, constata-se que os furos com comportamento gra-
dual apresentam valores de desvio padrao do s/lope pequenos, enquanto os outros furos apre-
sentam valores iguais ou superiores. Analisando os valores de correlacdo, estes sdo bastante
elevados, superiores a 0,8. Existe um tnico valor que apresenta um valor baixo de correlagéo,
inferior a 0,5, que resulta de um episédio em que a profundidade, num primeiro momento,
aumentou bruscamente, e num segundo momento, diminuiu bruscamente.

Os furos com um comportamento gradual apresentam valores de slope mais pequenos,
comparativamente, com os furos com comportamento anémalo.

Em alguns furos, como 432/800, 432/36, 454/151 e 518/30, as tendéncias ndo sdo para-
lelas a linha de equagdo 1:1. De acordo com a informagdo descrita no Capitulo 3, afirma-se que
os valores do desvio padrdo do slope, nestes furos, tendem a variar ao longo do tempo, po-
dendo aumentar ou diminuir.
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Constata-se que o furo 453/395, anteriormente mencionado, ndo apresenta tendéncia
negativa. De acordo com o mesmo autor, se a linha de tendéncia ndo for paralela a reta 1:1 e
se o centroide da mesma se encontrar sob a reta 1:1, o desvio padrdo é que define a evolugao
da tendéncia. De acordo com a Tabela 4.5, verifica-se que o desvio padrdo do slope é positivo.
No entanto, como o valor se encontra dentro do intervalo de confianca de 90%, admite-se que
ndo existe tendéncia.

Partindo da andlise do mesmo autor e observando a distribui¢do dos pontos no gréfico,
que constam no anexo A.3, foi possivel retirar algumas conclusdes relativamente a distribuicao
das séries parciais bem como da posi¢do do centroide:

e Os furos 476/20, 476/21, 484/8 e 528/16, "alta"-"baixa" indicando que os dados
da subsérie em X sdo superiores em relagdo a Y

e O furo 432/855 apresenta uma tendéncia negativa, mas "baixa “-”alta", que in-
dica que os dados da subsérie em X sdo superiores em relagdo a Y;

e A maioria dos furos apresenta tendéncias "média-média";

e Osfuros 433/297,444/317,445/7,466/21,486/37,516/80 e 519/300 apresentam
linha de tendéncia nado paralela a linha 1:1, implicando uma variagdo da tendén-
cia que pode ser justificada pelo aumento e diminui¢do da profundidade.

Para compreender como ocorre a dispersao dos valores do slope pela 4rea de estudo,

realizou-se a Krigagem normal dos resultados obtidos na Tabela 4.2, o que permitiu obter a
Figura 4.16.

Slope
= 0.059-0.14
= 0,022 - 0.058
0.005 - 0.021
-0.003 - 0.004
¥ o -0.,007 - -0.004
-0.015 - -0.008
W= -0.032 - -0.016
O Furos/pocos

Blas A gl

Ligbg P o

4320800
e - Q D497 °
24t 4517
-&--lwl? o
. 4439 oul O+4/318
2 1

a4
O 44t
a4/

Figura 4.16 - Distribuicao espacial dos valores do slope da area de estudo
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Observando a Figura 4.16 é possivel concluir que a maioria dos furos com tendéncias
positivas localiza-se no interior do sector Sul e a norte da area de estudo, enquanto os sectores
mais litorais e junto as zonas estuarinas apresentam tendéncias negativas, aferindo a diminu-
icdo da profundidade do nivel de dgua. Este fendmeno é explicado, possivelmente, pela subida
dos niveis eustaticos. Os valores mais altos de tendéncia de aumento da profundidade, pela
sua localizagdo, poderdo estar relacionados com efeitos de recarga insuficiente, causados pela
acdo antrépica, que é refletida pela intensificacdo da atividade no sector NE e SE da area de
estudo. Contudo, no sector SE existe menos atividade agricola, sugerindo desse modo, outros
fatores naturais como a precipitagdo ou as condi¢des geoldgicas no local. Na zona do estuario
do Tejo verifica-se uma pequena se¢do com valores médios, que evidenciam uma tendéncia
do aumento da profundidade, que podem estar relacionados com industrializagdo e com o
crescimento populacional.

Para a validagdo dos resultados obtidos com a andlise /nnovative trend, realizou-se a
analise Mann-Kendall, estabelecendo-se como referéncia o intervalo de confianca de 95%, que
permitiu a obtengdo de graficos que constam no anexo A.3. A andlise destes gréficos passa
pela interpretacdo dos dados através da projecdo dos valores segundo a linha progade, que
corresponde aos valores de Z (S), obtidos pela equacdo x, sobre a linha refrograde, que é obtido
através da estatistica inversa dos valores de Z (S) (denominado por Z*(S)). Quando ocorre a
intersecdo entre estas duas linhas evidencia-se uma mudancga na evolugao ou da tendéncia dos
dados, permitindo, assim, aferir as ocorréncias na mudanga de tendéncias, como se observa

na Figura 4.17.
Sequential Mann-Kendall plot
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Figura 4.17 - Representacao grafica da andlise Mann-Kendall

Nas situagdes em que estas mudangas sejam muito consecutivas, isto €, em que as duas
linhas se encontrem muito sobrepostas, é possivel admitir que ndo existe uma tendéncia de-
terminista em relagdo a essa série de dados. Analisando os gréficos relativos a cada furo, men-
cionados na Tabela 4.5, é possivel admitir que:
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e Na maioria dos furos ocorreram variagdes da evolugdo a partir de 2015, e por
vezes também, de 2010 em diante, iniciando-se uma evolu¢do maioritariamente
positiva, indiciando o aumento dos valores de profundidade do nivel de agua.

e Os furos 420/8, 420/9, 432/68, 442/36, 443/924, 444/318, 444/355, 453/18 e
476/19, que apresentavam variagdes anteriores a 2010, mantiveram-se constan-
tes.

e Na maioria dos furos ocorre, no minimo, uma variagdo, contudo, os furos
434/280, 434/306, 443 /924, apresentaram variagdes continuas no tempo.

Os furos que apresentaram variagdes da evolugdo da tendéncia dos resultados apresen-
tam indicios que sdo zonas afetadas pela atividade antrépica, uma vez que estes se localizam
nas proximidades de zonas com elevada atividade agricola e pecudria, como é o caso dos furos
432/306 e 434/280, ou no caso do furo 443/924, pela ocupagdo urbana.

Comparando os resultados obtidos com os graficos do Innovative trend, constatou-se
que as mudancas detetadas sdo representadas nos graficos Innovative trend pelas inflexdes da
distribui¢do dos dados nas duas subséries.

4.3 Andlise quimica

A anélise e o tratamento dos dados da componente quimica das 4guas neste estudo tém
como objetivo principal determinar as facies quimicas da dgua, e posteriormente, o tipo de
facies hidroquimicas, de modo a avaliar e compreender a distribuigdo espacial das mesmas na
area de estudo.

Para este subcapitulo analisaram-se os furos que contém informagao sobre os ides Ca?*,
Mg2+, Na*t e K* (catides), SO42-, HCO3" e CI- (anides) ao longo de 10 anos, representados no
anexo A.4, que consiste na média de 10 anos referentes aos dados de 2000 até 2010.

Antes de se iniciar inicializar qualquer procedimento analitico, realizou-se a conversao
das unidades de concentracdo de mg/1 para mel/1 dos elementos. Concluida essa fase, deu-se
inicio a analise dos parametros quimicos das aguas.

Na primeira etapa enquadrou-se o tipo de dguas na area de estudo com recurso ao dia-
grama de Piper. O diagrama de Piper permite a projecdo dos furos amostrados em dois tridn-
gulos, em que um deles representa os catides principais (Ca2+, Mg2*, Na* e K*) e o outro re-
presenta os anides (SO42-, HCO3- e CI). A intersegdo entre os furos projetados nos dois tridn-
gulos mencionados € feita num terceiro tridngulo, definindo desta forma as caracteristicas qui-
micas das aguas, permitindo agrupar e classificar as 4guas quanto ao seu tipo.

Aplicando esta técnica obteve-se o diagrama representado na Figura 4.18, onde se encon-
tram distribuidos os vérios furos. Numa primeira andlise, observa-se que os furos se encon-
tram distribuidos em 2 &reas, que estdo assinaladas na figura, permitindo aferir na area de
estudo a ocorréncia de duas grandes facies quimicas, sendo estas bicarbonatadas-célcica e clo-
retadas-sodicas, seguidas de uma facies de menor proporcao (mixed waters).
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Figura 4.18 - Diagrama de Piper

Os furos representativos das facies bicarbonatadas apresentam teores elevados de CaZ*,
caracteristicos de dguas magnesianas e carbonatadas, sugerindo que a 4gua circula num meio
rochoso rico em carbonatos (formagdes sedimentares). Contudo, alguns furos apresentam te-
ores significativos de Na*+ e K*, sugerindo influéncia marinha, como se pode observar nos fu-
ros 445/63, 455/41, 442 /485, 453/555. Relativamente as aguas cloretadas, estas apresentam
teores elevados de Na*e K¥, e tém tendéncia a ser sddicas, o que sugere influéncia da cunha
salina e consequente da intrusdo das d4guas do mar no interior da bacia. Por vezes, tendem a
ser célcicas, como no caso do furo 443/1118 (por presumiveis efeitos de mistura; dguas origi-
nalmente bicarbonatadas célcicas que passam a cloretadas calcicas). Por tltimo, ocorrem aguas
com teores de HCO3™ elevado, mas em que a concentracdo de Cl- é préxima dos 50% e com
concentracdes de Nat, K+ e Ca2* semelhantes, indiciando uma facies com influéncia ndo muito
significativa de d4guas marinhas.

Contudo, para compreender melhor o tipo de faceis sob o ponto de vista hidroquimico,
realizou-se a andlise dos diagramas de Stiff. O diagrama de Stiff consiste numa representagao
poligonal de propor¢des entre os ides e os catides principais. Estes diagramas poligonais sdo
lteis para se realizar uma andlise espacial das diferentes tipologias de facies hidroquimicas.
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Numa primeira andlise dos diagramas obtidos, e tendo em consideragdo o tipo de 4guas
presentes na rea e as caracteristicas do meio geolégico, foi possivel distinguir 4 facies hidro-
quimicas:

e Ficies com influéncia marinha;
e Facies continentais;
e Facies de transicao entre o ambiente continental e 0 marinho;

e Facies continental sob provavel influéncia marinha.

Dadas as carateristicas, agruparam-se os furos com a mesma facies no diagrama de Stiff,
que se encontram representados nas Figuras 4.19 (a, b, ¢, d).

Na figura 4.19a, encontram-se caracterizados os furos de facies continentais e que apre-
sentam altos teores de HCO3- e de Ca?*. Esta disposicdo dos valores é condicionada pela lito-
logia do meio, onde ocorre a circulagdo da 4gua no meio rochoso.

Na figura 4.19b, encontram-se caracterizados os furos de facies continentais com influ-
éncia marinha, em que se verificam grandes concentra¢des de HCO3-, Mg2+ e Na*+ K+, exceto
no furo 442/489, em que o teor em Cl- é superior na proximidade do estudrio.

Na Figura 4.19¢c encontram-se caracterizados os furos de facies de transigdo em que se
verifica teores de HCO3" e Cl- com a mesma expressao, acompanhados de teores elevados de
Ca?* e Na*+ K*. Contudo, o furo 433/AG76 apresenta teores de Cl- elevados. Apesar de nédo
existirem de teores HCO3-, os restantes dados permitem corroborar a hipétese de que se trata
de um ambiente de transicao.

Na Figura 4.19d, encontram-se caracterizados por um ambiente marinho, verifica-se
uma tendéncia generalizada em que todos os furos apresentam altos teores de Cl-e Na*+ K*,
com excec¢do do furo 475/ AG43, que ndo apresenta informacao relativa a esses teores.
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Para averiguar a distribuicdo das facies na area de estudo dos furos analisados, recorreu-
se a georreferenciacdo dos mesmos através do ArcGIS Pro, de acordo com as facies hidroqui-
micas, que se encontram representados na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Distribuicdo das facies hidroquimicas na area de estudo

Analisando a Figura 4.20, é possivel retirar duas informagdes pertinentes. Em primeiro
lugar, os furos que apresentam facies hidroquimicas marinhas e de transigao, localizam-se nos
sectores mais distais da bacia, sendo que no sector Norte se verifica uma grande influéncia das
facies hidroquimica de ambiente transi¢do entre a zona distal e o centro da bacia, igualmente
nesta zona verifica-se uma diminui¢do da profundidade segundo a Figura 4.16 e como se pode
observar no anexo A.5. Os furos que apresentam facies hidroquimicas continentais encontram-
se no interior na bacia.

Apesar de se verificar esta hipdtese, existem algumas exce¢des que ndo permitem fun-
damentar este prossuposto, sobretudo os furos no sector junto as zonas estuarinas do Rio Tejo
e Sado, nos quais se destacam os furos, 442 /510,442 /412, 442 /536,443 /1118, 455/388, 455/41,
e os furos no interior da bacia 444/10, 444/316 e 443/263. Isto sugere a existéncia de fatores
alheios a localizagdo dos furos que condicionam o comportamento dos dados, que podem estar
inerentes as caracteristicas dos préprios furos (profundidade do furo e a disposigao dos ralos
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ao longo do furo) das carateristicas do meio geoldgico e das condi¢des do controlo estrutural
da bacia (interse¢do com zonas de falhas) ou resultante da atividade antrépica.

A ocorréncia dos furos junto aos estudrios que apresentam faceis hidroquimicas conti-
nentais, € justificada pelas caracteristicas dos furos e pelas respostas dos mesmos face as uni-
dades geoldgicas que intercetam. Estes furos sdo mais profundos que a maioria, atingindo
unidades geoldgicas que apresentam uma matriz carbonatada a argilosa, sdo ricas em HCO3"
e Mg?+.

No caso dos furos com registo de facies marinhas no interior da bacia ndo se aplica o
pressuposto anterior. Com base na Figura 4.20 percebe-se que, num intervalo de 10 anos,
ocorre uma progressao da cunha salina para o interior da bacia, com base na transi¢do dos
furos de facies continentais para as de facies de transi¢do. Contudo, os furos 444/10, 444/316
e 443/263 ndo demonstram essa tendéncia. Esses furos sao profundos e a disposi¢do dos ralos
comega a cerca de 60 a 80 m de profundidade. Do ponto de vista geoldgico, podem ter origem
em quatro situagdes: litologia do meio, ocorréncia de zonas de falhas, ocorréncia de dguas f6s-
seis e consequente da a¢do antrépica.

A litologia da 4rea nos sectores dos furos em causa, é formada por uma alternancia de
areias e argilas, resultantes do eustatismo, bem como do controlo estrutural da bacia, que tera
permitido a criacdo e formacdo de armadilhas que preservam as dguas durante a deposicao,
preservando as condi¢des ambientais. Segundo Pais et al., (2006) e Pais et al., (2012), os ambi-
entes deposicionais foram controlados por sistemas deltaicos, caraterizados pelas influéncias
das dguas do mar e do rio, contudo nado existem estudos que corroborem esta hipétese. Deste
modo, esses furos podem ser influenciados pela ocorréncia de zonas de falha ou pela agdo
antropica.

Com base no contetido apresentado no Capitulo 2, no subcapitulo 2.3, sabe-se que a area
de estudo ¢é afetada por zonas de falhas a escala regional, representadas na Figura 2.3 e no
anexo A.5, que funcionam como veios de circulagdo de dgua da chuva. Dois dos furos em causa
(444/316 e 443/263), encontram-se alinhados com essas estruturas, sugerindo que a cunha sa-
linha possa ter progredido para o interior da bacia face a estas condi¢des. Porém, ndo permite
justificar o que ocorre no furo 444/10, desse modo as possiveis causas recaem sobre o efeito
da agdo antrépica.

Relativamente ao efeito da agdo antrépica, analisando a carta da ocupagao e uso do solo,
esses mesmos furos localizam-se em torno de grandes areas de producao agricola e de pasta-
gem com se conta em anexo A.5. A agricultura é uma das atividades humanas que mais con-
tribui para o enriquecimento das dguas com Cl-, por consequéncia do uso inadequado de adu-
bos que, maioritariamente, que constituem o “potash”, que se refere a uma mistura de cloreto
de potassio (Granato et al., 2015), que foi bastante comercializada entre os dez anos em estudo.
A criagdo de gado é outra fonte de Cl-, proveniente dos residuos animais resultantes dos pro-
cessos digestivos e, mds praticas no controlo e seguranga destes residuos podem permitir a
infiltragdo destes contaminantes para o solo e progredir para os niveis fredticos, contaminando
a 4gua no subsolo, justificando os valores encontrados.
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5

CONSTRUCAO DO MODELO DE
ESCOAMENTOS

Numa primeira anédlise é possivel constatar que na maior parte da area de estudo se
verifica uma tendéncia crescente para o aumento da profundidade do nivel de dgua, exceto no
sector junto ao estudrio do Tejo, onde se verifica uma diminuicdo, que é fundamentada pela
componente quimica, analisada anteriormente. No entanto, o sector Sul do sistema aquifero
da Margem Esquerda apresenta situagoes divergentes do que seria expetavel, sobretudo na
area a S do Rio Sado, onde o furo 476/20 regista um rebaixamento significativo de cerca de 22
m e o furo 444 /316, com a presenga da influéncia marinha no interior da bacia.

De modo a determinar e compreender os fatores que poderdo estar na origem das situ-
agdes anteriormente descritas, foi necessario avaliar o comportamento do fluxo subterraneo
em trés momentos ou situagdes. Analisou-se para os anos 2011, 2015, 2020. Nao foi avaliado o
ano 2010 devido a falta de informacao relativamente ao furo 476/20, que constituiu um dos
alvos principais desta analise. Assim, nesta fase, procedeu-se a construcao e analise do modelo
de escoamentos desse sector. A area estudada encontra-se representada na figura 5.1.

Figura 5.1 - Definigdo da area de estudo na construc¢do do modelo de escoamentos

Para a construgdo do modelo de escoamentos foram recolhidas informagdes geoldgicas,
hidrogeolégicas, meteoroldgicas e indicios da atividade humana, a referir: sondagens geol6gi-
cas (LNEG), furos piezométricos (SNIRH); MDT 30x30m (LNEG); Carta de Ocupagdo e Uso
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dos Solo 1:25000; Cartas Geoldgicas 39A (Aguas de Moura) e 39C (Alcacer do Sal) para escala
1:50000; dados e perfis geofisicos (gravimetria, reflexdo sismica, magnetismo e resistividade
elétrica); andlises quimicas; artigos cientificos e estudos na regido.

A construcdo foi repartida em duas etapas, e na qual a primeira se definiu o modelo
conceptual, e na segunda se executou 0 modelo no programa PMWIN, tendo por base os pa-
rametros fisicos das unidades hidrogeolédgicas determinadas na primeira etapa, bem como a
informacao sobre a componente ambiental.

5.1 Modelo de conceptual de escoamentos

5.1.1 Caracterizagdo das unidades hidrogeolégicas

Uma das etapas mais importantes na constru¢do do modelo de escoamentos consiste na
idealizagdo do modelo conceptual do mesmo. O modelo conceptual de escoamentos subterra-
neos compreende duas partes: as unidades hidrogeoldgicas e o sentido do fluxo do escoa-
mento, condicionado por essas unidades.

A geologia da regido, referenciada no Capitulo 3, apresenta alguma complexidade de-
vido a presenca do soco do Paleozoico, maioritariamente formado por litologias xistentas, de
caracteristicas impermedveis, mas localmente representada por rochas vulcanicas com fractu-
ragao variada (Oliveira et al., 1998; Oliveira et al., 2001; Matos et al., 2018; Matos, 2021), que
condicionou a deposigdo e a individualiza¢do das unidades do Cenozoico, que a sobrepdem a
esses relevos. Do ponto de vista da litoestratigrafia e com base na informagado obtida nas Carta
geoldgicas 39-A (Aguas de Moura) e 39-C (Alcécer do Sal), e em outros documentos cientificos
e académicos, foi possivel assinalar as formag¢des com potencial hidrogeolégico, que constam
na Tabela 5.1.

A drea em estudo é afetada por vérios sistemas de falhas de escala regional, o que torna
possivel a ocorréncia de percolagdo de aguas para as unidades inferiores, como a Formacao do
Vale do Guizo (com proveniéncia da Zona de Ossa-Morena e da Zona Sul Portuguesa, Oliveira
et al., 1998; Matos, 2021). Esta é formada por conglomerados, com calhaus ndo muito rolados,
de rochas do soco, areias mais ou menos grosseiras, mal calibradas, as vezes arcdsicas e com
argilas vermelhas, brancas ou esverdeadas (Zbyszewski, et al., 1976; Antunes, 1993). Existem
alguns estudos que mencionam esta possibilidade dos quais se destaca o de Avaliacdo de Im-
pacto Ambiental (AIA) a Herdade da Comporta, para a construgdo do campo de golfe em 2008
(Outras Paisagens l.a, 2009), que afirmou a ocorréncia em profundidade de aquiferos confina-
dos e no estudo de sulfuretos macigos na Lagoa Salgada, (sector NE de Grandola), que em
varias sondagens de prospecao identificaram niveis de aquiferos confinados, em particular no
topo de conglomerados atribuidos a Formacao de Vale de Guizo, a cerca de 78 m de profun-
didade (Matos, 2021).
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Tabela 5.1 - Caracteristicas das formacdes geoldgicas com potencial hidrogeoldgico na regido

Aluviodes: 10;

Depésitos do Quaternario Aluvides, terragos aluviais e dunas  |Terragos:15 a 25; dunas: 3 a 4100
10a 50
F - - - -
Formagio de Vermelhas de Areias e arenitos argilosos com sele)s
© . avermelhados no topo e na base argilas 30
r Gamita e Vale de Grou . X
e arenitos argilosos vermelhos ou 19 23000
" — —
Calc.arlo arenito-agiloso de Areias, arenitos e argilas cinzentas ou | 100 no setor de W; 30
a Aljezur e de Monte do
- . esverdeadas no setor E
S Pinheiro
o] Conglomerados a areias grosseiras,
e Formagéao de Marateca areias médias e finas geralmente 60 a 100 no sector N 3a 1500
s argilosas, geralmente argilas
Areias brancas ou amareladas de grao | 150 a 200 no sector N
Formagao de Alcécer do Sal médio a fino, e calcarenitos fossilife-ros, | (por vezes mais de 300); 29 a 4100
mais ou menos arenosos com niveis 140 a 150 no sector S

Fonte: (Zbyszewski et al., 1979;Antunes, 1983; Almeida et al., 2000; Oliveira, 2009; Novo et al., 2020)

De forma a definir as unidades de interesse, analisaram-se os tarolos recolhidos do furo
de sondagem vertical SD.MS1 de Monte Sobral, realizado pelo LNEG, em 1992, e arquivados
na Litoteca do LNEG em Aljustrel. O furo de sondagem encontra-se representado no anexo
B.1 e com a respetiva ficha de sondagem produzida no anexo B.2, que complementa a infor-
magao original e nos dados recolhidos neste trabalho na Litoteca de Aljustrel. Do trogo dos
66,3m a 310,5 m, marcada pelo topo da Formagao do vale do Guizo e o fim do furo de sonda-
gem, foi possivel evidenciar os intervalos correlaciondveis com a presenga de dgua em pro-
fundidade:

e Entre 70,49 m - 71,95 m verifica-se alterabilidade do tarolo, relativamente ao ci-
mento carbonato a argiloso e a desagregacdo do sedimento da matriz, indiciando
a circulagdo de dgua entres estes niveis e processos de calcificagdo (Figura 5.2a);

e Entre 71,95 m - 85,05 m ndo houve recolha do tarolo, indicando uma unidade
com presenca de dgua que, terd percolado com um caudal significativo;

e Entre 85,05 - 88,96 m verificou-se a ocorréncia de fracturagdo, no qual se observa
a alteragdo das superficies de descontinuidade (Figura 5.2b);

e Entre o0s 88,96 - 96,06 m existem indicios de alteragdo pouco significativa do se-
dimento (Figura 5.2¢);

e Entre 96,09 - 98,85 m observa-se a transi¢do entre o Cenozoico e Paleozoico, que
é delimitado superiormente pelo paleossolo, (significativamente alterado), em
que no na interface do mesmo evidencia-se circulagdo de dgua (Figura 5.2d);

e Entre 0s 98,85 m - 124,76 m alteragdo meteodrica das rochas xistentas, em periodo
paleogénico, anterior a deposicdo dos conglomerados (Figura 5.2e);

e Dos 124,76 m - 310,5 m observou-se xistos cinzentos com fracturagéo e evidéncia
de estruturas S1 e ocorréncia de precipitacdo de sulfuretos (calcopirite) na super-

ficie de descontinuidades como planos de clivagem (Figura 5.2f).
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Figura 5.2 - Sondagem SD.MS1 Monte Sobral no trogo (63.3-310,5m), Litoteca de Aljustrel, LNEG: a) 63,3 m - 71,95 m - indicios

de alterabilidade aos 70.49 m correspondente a processos de calcificagdo; b) 85,05 m - 88,96 m - fracturagio subvertical prova-

velmente devido a descompresséo; ¢)88,96 - 96,06 m - esmagamento e alteragdo da rocha, salientando-se a auséncia de matriz,
devido a provavel percolacdo de dgua; d) 96,06 m - 98,85 m - paleossolo com evidéncias de paleo-alteragdo meteérica, mar-
cando a interface Cenozoico/Paleozoico, a qual corresponde a uma inconformidade ou discordancia angular; e) 98,85 m -

124,76 m - xisto alterado, com planos de clivagem S1 subverticais
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Com a andlise do furo SD.MS], foi possivel assumir que a Formagao de Vale do Guizo e
0 soco se apresentam como unidades potenciais para a circulacdo de d4gua. Contudo, dada a
sua disposi¢do na bacia e a falta de dados numéricos ou metadados referentes aos valores de
carga hidrdulica nos aquiferos e aquitardos dessas mesmas unidades, nado foi possivel inclui-
los no modelo de escoamento. No entanto, a informacdo do furo permite inferir a ocorréncia
de drenancia vertical das unidades superiores para a Formagdo de Vale do Guizo e para o
soco, ao longo de planos de falha alpinos. Assim, o modelo de escoamentos para este estudo
teve em conta as unidades apresentadas na Tabela 5.1. Uma vez que a geologia da area de
estudo é complexa e dada a falta de informacao referente da diferenciacdo das unidades que
pertencem ao aquifero livre, e do semi-confinado, na drea em estudo, assumiram-se as cama-
das do modelo de escoamentos como se fossem as da geologia 4 escala 1:50000. Deste modo, a
camada 1 é constituida pelas unidades Plio-plistocénico e do Quarterndrio, a camada 2 serd
definida pela Formacdo da Marateca e a terceira camada formada pela Formacao de Alcacer
do Sal.

Essas unidades, segundo a bibliografia consultada, sdo controladas estruturalmente por
zonas de falhas mencionadas no Capitulo 2, referentes a Figura 2.3, que exibem a distribuigao
das mesmas na area de estudo. As falhas funcionam como veios comunicantes na circulagao
de 4gua entre diferentes unidades e profundidades, sendo que neste contexto geoldgico as
zonas de graben surgem como as preferencialmente recetoras de 4gua, enquanto, nas estrutu-
ras do tipo horst verificar-se-4 um escape lateral d4gua. O rio Sado surge como um grande co-
municador de dgua, ao atravessar vérias zonas de falha. Seguindo este modelo conceptual,
considerou-se existir interesse em verificar o presumivel efeito da presenca de zonas no mo-
delo numérico de escoamentos de modo a poder averiguar o papel que estas estruturas pode-
rdo desempenhar ao nivel dos escoamentos subterraneos no interior da bacia. Para tal recor-
reu-se a informagao relativa a Figura 2.3 para a construcdo do modelo face a estrutura¢do dos
blocos, bem como as suas caracteristicas face a percolacdo do fluxo nas mesmas. Assim, o mo-
delo conceptual que contempla a percecdo dos escoamentos na drea de estudo em geral, apre-
senta-se na Figura 5.3 as interpreta¢des do modelo constam em anexo B.5 referentes aos perfis
dos perfis geolégicos 2, 8, 10 e 12).

Camadas hidrogeolégicas:

Camada? - Holocénico +
+
Miocénico Superior
I:] Camada 3 - Miocénico
Médio

M Recarga

- Fluxo subterraneo

< Fluxo superficial

\LL Drenancia
vertical

Figura 5.3 - Modelo conceptual do escoamento (ndo se encontra a escala)
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5.1.2 Construgdo do modelo

5.1.2.1 Geometria da 4rea de estudo

A implementacdo da malha para o modelo de escoamentos teve por base os dados fisicos
e a caracterizagdo hidrogeoldgica do local. A malha apresentada na Figura 5.4 tem uma exten-
sdo de 37000x39000 m e encontra-se dividida em células de 500 x 500 metros (74 colunas por
78 linhas, segundo as dire¢des N-S e E-W, respetivamente).

Para a constru¢ao do modelo definiram-se 3 camadas considerando-se todas como semi-
confinadas no modelo, apesar da primeira englobar sistemas que localmente funcionam como
aquiferos livres, como as areias dunares. No entanto, considerando a escala de trabalho e uma
vez que se definiu que a primeira camada neste modelo é formada por um conjunto que en-
globa as unidades do pliocénico optou-se por uma abordagem mais conservativa, conside-
rando-se a mesma como semi-confinada.

Figura 5.4 - Malha da area de estudo

5.1.2.2 Superficies geol6gicas

Para a criagdo do modelo de escoamentos, uma das etapas fundamentais é a determina-
¢do dos topos e bases das camadas de interesse para o estudo. Numa primeira fase foi neces-
sario definir e compreender a espessura e os contactos geoldgicos entre camadas. Deste modo,
recorreu-se a criagdo de 13 perfis geoldgicos na drea de estudo, localizando-os de modo a in-
tersetarem o niimero maximo possivel de furos e pocos piezométricos e sondagens geoldgicas.
Para complementar essa informacédo foram utilizados dados disponibilizados pelo LNEG, do
tipo soft e hard (perfis geofisicos e sondagens), realizados na area de estudo que permitiram
definir, com maior detalhe, a variagdo da profundidade das unidades do Cenozoico em con-
tacto com o soco. Esses perfis encontram-se em anexo B.8 e a disposi¢do dos mesmos no mapa
no anexo B.7.
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Para auxiliar a defini¢do dos horizontes entre as camadas estudadas, e dada a auséncia
de furos na regiao, foram definidos pontos (X,Y,Z), sobre os perfis geolégicos criados. Esses
pontos foram obtidos com recurso ao ArcGIS Pro, que permitiu a produgdo dos mesmos sobre
as linhas que representam os perfis. Os pontos encontram-se espacados 5000 m entre si, exceto
nas zonas de falhas, onde se definiram pontos afastados 1000 m entre si, de modo a representar
o rejeito das falhas. Com esses pontos, determinou-se as cotas com base no MDT de Portugal,
disponibilizado pela Ersi, a escala 30x30m e as respetivas coordenadas geograficas. Na locali-
zagdo de cada ponto no perfil estabeleceu-se a cota da base de cada camada.

Posteriormente, através do processo de Krigagem normal obtiveram-se as superficies
correspondentes a base de cada camada (horizontes entre camadas), que constam no anexo
B.6. Com este procedimento, conseguiu-se aprimorar a condicdo de resposta do modelo, face
aos parametros hidraulicos a serem considerados, como se verifica na Figura 5.5.

w1 e

T P2

Sl |-

Figura 5.5 - Cortes transversais do modelo de escoamento nas dire¢des S-N e W-E.

5.1.2.3 Valores e célculo do tempo
No que diz respeito ao fator tempo, definiu-se a escala temporal em dias. Para a simula-
¢do do escoamento, considerou-se que o sistema € estacionario, apesar de existir, a partida,
perda de 4gua no sistema, influenciado por fatores antrépicos e ambientais na area em estudo,
que ndo foram possiveis caracterizar.
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5124 Recarga

A recarga do sistema refere-se, unicamente, a primeira camada do sistema aquifero. Para
a definicdo da superficie de recarga, recorreu-se a estacio meteoroldgica de Grandola
(24F/01C), que consta na base de dados do SNIRH, uma vez que esta apresenta uma série,
relativamente continua, entre 2006 e 2021. Para tal, recorreu-se a precipitagdo acumulada refe-
rente aos anos hidrolégicos (com inicio em outubro). Dado ao facto que a drea é condicionada
pela atividade antrépica e agroindustrial, a recarga do sistema reflete esse efeito. Foram defi-
nidos 5 patamares, avaliados de 1 a 5, que indiciam a suscetibilidade dessas dreas a recarga no
sistema: 1 equivale a 20% do valor (zonas urbanas e industrializadas); 2 equivale a 40% do
valor (zonas de exploracdo de recursos geoldgicos); 3 equivale a 60% do valor (zonas de ativi-
dade agricola de culturas especificas, como vinhas); 4 equivale a 80% do valor (zonas florestais
e agricolas) e 5 equivale 100% do valor (zonas costeiras, sapais e massas de dgua), como de-
monstra a Figura 5.6. Para os anos em estudo avaliados e para a calibragdo do modelo formam
obtidos os seguintes valores: calibragdo: 547,3 mm/mensal; modelo de 2011: 577,1 mm/ ano;
modelo de 2015: 241.4 mm/ ano; modelo de 2020: 386,6 mm /ano.

Recarga (%)
I 100

80

60

40
Il 20

Figura 5.6 - Variagdo da recarga face as informagdes da Carta de Ocupacao

dos Solos

5.1.3 Andlise de sensibilidade e calibragdo do modelo

A abordagem utilizada para desenvolvimento deste modelo é assumidamente genera-
lista carecendo de ajustamentos futuros uma vez que os valores das propriedades hidrogeol6-
gicas tém nesta regido, indubitavelmente, uma muito elevada variabilidade espacial tridimen-
sional. Este modelo é, portanto, experimental e foi desenvolvido, complementarmente as ana-
lises de tendéncias realizadas e apresentadas previamente, apenas com o intuito de se verificar
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a nivel regional se as evolugdes detetadas pela andlise estatistica de alguma forma se refletem
em termos dos fluxos e possiveis altera¢des na hidrodindmica dos mesmos no interior da bacia.
O desenvolvimento de um modelo suficientemente fidedigno que de alguma forma reflita a
variabilidade destes parametros extravasaria, de todo, as possibilidades e limites temporais
deste trabalho. Para a calibragdo do modelo utilizou-se o més de agosto de 2006 para fazer o
ajuste.

No processo de desenvolvimento e constru¢do do modelo utilizaram-se diferentes abor-
dagens, que consistiram em avaliar a sensibilidade e, consequentemente, calibrar o modelo,
de modo a torna-lo mais préximo da realidade, face a falta de informagdo hidrogeolégica da
regido. A andlise de sensibilidade partiu da anélise e determinagdo dos pardmetros que mais
influenciam o escoamento e, com essa informagdo, ajustou-se o modelo até se obter os resulta-
dos pretendidos.

A andlise de sensibilidade executou-se em duas etapas: a primeira consistiu em averi-
guar a resposta do modelo face a variagdo das propriedades hidrogeol6gicas do modelo, en-
quanto a segunda etapa consistiu em determinar a resposta do modelo face as condi¢ées fron-
teira. Para execucdo da mesma, foram utilizados os dados que constam no Projeto BINGO
produzido em 2020 pelo LNEC (Novo et al., 2020), face aos pardmetros fisicos do escoamento.
Utilizou-se a informagao unicamente esta informacdo dado ao facto que foi ndo existem mais
estudos neste &mbito na drea em estudo.

Na primeira etapa foram analisadas as porosidades efetivas e as condutividades hidrau-
licas verticais e horizontais. Variando, unicamente, a porosidade dentro da gama de valores
na bibliografia, ndo se verificaram grandes alteracdes no modelo de escoamentos, face aos va-
lores das piezometrias. Este facto podera, em parte, ser explicado pelo fenémeno de escala
subjacente a este modelo. Tratando-se de um modelo de elevada amplitude regional em ter-
mos territoriais, as variagdes locais que se sabe existirem, nado se refletem a dimensao das cé-
lulas unitdrias do modelo. Na realidade pretende-se que o modelo reflita, no seu todo, as ten-
déncias hidrodinamicas detetadas na anélise de tendéncias previamente efetuadas. Admitindo
este pressuposto, estabeleceram-se os valores originais da porosidade efetiva, e seguidamente,
avaliou-se o efeito da condutividade hidraulica no modelo. Nesta andlise verificou-se que, com
o aumento da condutividade, em todas as camadas, a piezometria baixa em todo o sistema.
Ao diminuir todas as condutividades, em todas as camadas, a piezometria aumenta. Contudo,
ndo se pode afirmar que a camada 1, constituida por unidades com grande permeabilidade,
tenha valores inferiores a 10 m/d. Desse modo, analisaram-se as conectividades da segunda
e terceira camadas, para valores de condutividade horizontal e vertical, respetivamente, entre
10m/de12m/d (1 m/d e 1,2m/d). Admitindo os valores iniciais, aumentou-se a permeabili-
dade nas duas camadas, e desse resultado obtiveram-se os valores de piezometria mais baixos
em todo o sistema. Fazendo o inverso, verificou-se um aumento da piezometria para valores
aceitdveis. Com base nessa informacéo avaliou-se o efeito de cada camada, com a diminuigdo
das condutividades. Com as repetitivas diminui¢des, constatou-se que os valores mais aceita-
veis para a segunda camada seriam entre 6 e 4 m/d (0,6 a 0,4 m/d), enquanto na terceira ca-
mada, os valores variaram entre2m/d e 0,1 m/d (0,2 a 0,01 m/d). Concluiu-se, assim, que os
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valores mais indicados eram de 1 m/d (0,1 m/d) para a segunda camada e 0,1 m/d (0,001
m/d) para a terceira camada.

A segunda etapa consistiu em avaliar o efeito das condigdes fronteira no modelo. Cons-
tatou-se que estas condicionavam, significativamente, o fluxo subterraneo. Numa primeira
fase, concluiu-se que as condigdes do tipo "Constant Head" tém grande influéncia no resul-
tado, sobretudo na zona NW da &rea, no estudrio e no oceano.

No sector NW da 4rea, a condigdo fronteira definida tem como objetivo preservar o es-
coamento que entra na drea de estudo, por esse sector. Dado o efeito da piezometria, foi ne-
cessario realizar alguns ajustes, anteriormente mencionados, de modo que a piezometria se
ajuste, o mais possivel, dos valores observados nos furos 444/355 e 444/85. O estudrio e o
oceano sao duas situagdes muito sensiveis na questdo das condigdes fronteira. No caso do es-
tudrio foi necessario garantir que o fluxo, na primeira camada, se dirige para este. Deste modo,
assumiu-se que junto as margens do estuario uma piezometria igual a 0 m, mas sem a consi-
derar uma condigdo fronteira do tipo constant head. Na camada 2 e 3, definiu-se essa condi¢ao
fronteira, mantendo as condigdes piezométricas obtidas inicialmente no processo de Kriga-
gem. Desse resultado obteve-se a dire¢do do fluxo nas camadas. A situagdo do oceano foi se-
melhante, contudo foi necessério definir uma condicdo fronteira na regiado referente a penin-
sula de Troia, de modo a poder simular a entrada de dgua proveniente do oceano, que tem
bastante efeito na regido. Porém, dadas as circunstancias observadas no modelo, ndo foi pos-
sivel eliminar totalmente alguns artificios, uma vez mais, devido a falta de dados na regiao.
No resto da costa litoral oeste, aplicaram-se os mesmos principios que no estudrio, de modo a
permitir que o fluxo seguisse em dire¢do ao oceano.

Para além das condi¢des fronteira, averiguaram-se situa¢des de alguma importancia no
sector E da drea representada, pelo efeito de charneira. Na margem esquerda do rio esses efei-
tos devem-se aos valores de piezometria valores de piezometria baixos, bem como as caracte-
risticas geoldgicas do meio, e espessura das camadas. Na margem direita do rio Sado, os efei-
tos sdo influenciados pela geologia, mas também pela condicao fronteira de constant head e
no flux, que promove a entrada de 4gua no sistema. Do ponto de vista do escoamento, verifica-
se a escorréncia em dire¢do as camadas 2 e 3. Contudo, dado ao facto de a condicdo fronteira
ter uma ponderagdo significativa, de modo a simular o fluxo nesse local, esta ndo pode ser
removida. Outros motivos que podem influenciar a situagdo descrita sao o facto de a espessura
da camada ser pequena naquele local e da permeabilidade da primeira camada ser superior as
restantes camadas.

Apesar destes ajustes, verificou-se que a piezometria da area em rela¢do ao terreno to-
pogréfico é divergente, uma vez que a piezometria da drea é condicionada por um conjunto
reduzido de pontos, ndo ajustados a uma escala regional, 0 que provoca a ocorréncia de alguns
artificios. Para solucionar esta situagdo, foram fixados pontos ficticios com valores de piezo-
metria condicionada pelo modelo, que se encontram representados na Figura 5.7.

Realizados os ajustes, fundamentais para a calibracdo do modelo, analisaram-se os va-
lores de piezometria resultantes da modelagdo e compararam-se com os valores registados
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para o més 8, do ano de 2006. Da calibragao, verificou-se que grande parte dos pontos se en-
contra perto da linha 1:1, os tinicos pontos que apresentam desvios sdo os furos 476/21 e
476/20, embora tais ndo sejam significativos.

Para uma melhor compreensdo dos resultados da analise de sensibilidade, apresentam-
se nos proximos subcapitulos um resumo das caracteristicas do modelo face aos limites (con-

digdes fronteiras) definidos, bem como as propriedades hidrogeolégicas das camadas.

Comparison of Calculated and Observed Heads

hE.18

4=
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44755F,
- giH e Faaases
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1213
1213 5218
Chserved Heads
]

Figura 5.7 - Grafico da comparagdo dos dados obtidos com os dados provenientes do

modelo

51.3.1 Limites

Em resultado das andlises de sensibilidade do modelo realizadas, que constam no capi-
tulo 5.1.2, foram estabelecidas condi¢oes de fronteira do modelo. Para o caso em estudo foram
definidas as seguintes condi¢oes: Constant head No flux e Constant flux.

As condigdes fronteira Constant head foram definidas nas zonas consideradas como en-
trada de d4gua no sistema, definida no sector NW, N e E, bem como na zona com interagdo com
a d4gua do mar (oceano e estudrio). Na primeira situagdo, as condi¢gdes permitiram definir a
carga hidraulica que vem do sistema N e NW. A condi¢do fronteira a E da area serve para
ajustar a piezometria e considerar a entrada de d4gua nesse sector, o que pareceu ser o mais
adequado face a falta de informagdo existente sobre o sistema aquifero indiferenciado que se
desenvolve a Este.
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Os valores da carga hidraulica na condigdo N mantiveram os valores da piezometria
inicialmente obtidos no processo de Krigagem, seguida de uma condigdo fronteira do tipo “No
Flux”, que limita o sector do estudrio do Tejo e do Sado . Na condicdo fronteira NW foram
definidas as piezometrias representadas na Figura 6, provenientes da anédlise de sensibilidade
do modelo de escoamentos.

Figura 5.8 - Condi¢des do modelo de escoamentos na camada 1 (a e b)e na camada 2 e 3 (c e d); amarelo:

15 m; vermelho: 20 m; verde: 25 m; azul-escuro (valores de piezometria provenientes da Krigagem).

A outra condicao fronteira refere-se a zona do estuario do Sado e Oceano Atlantico. Para
simular este efeito, como exemplificado na andlise de sensibilidade, definiu-se na peninsula
de Troia, h=0 m na primeira camada. Nas restantes camadas repetiram-se os valores obtidos
da Krigagem, o que permitiu o fluxo dirigir-se no sentido litoral para o oceano.

Para além destas condicdes fronteira existem 4 cursos de agua, sendo um dos principais
o Rio Sado, seguido da Ribeira da Marateca, da Ribeira de Sio Martinho e da Vala Real. Aten-
dendo as caracteristicas dos rios. O Rio Sado tem uma largura de 250 m, representado por uma
espessura de sedimentos de 2,5 m para uma condutividade de 432 m3/d, em comparacdo com
outros rios com uma largura de 50 m por uma espessura 1 m de sedimento, para valores de
condutividade 108 m3/d
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As condigdes do tipo No flux, definiram-se na envolvente da drea do sistema aquifero,
como se observa na Figura 5.7. A norte da margem direita ocorre o afloramento do soco Pale-
0zoico, funcionando como uma zona de charneira.

5.1.3.2 Parametros hidrogeol6gicos

As propriedades hidrogeoldgicas consideradas, neste caso, foram apenas fisicas. Tendo
por base a caraterizacdo das camadas do ponto de vista hidrogeolégico, e proveniente da ana-
lise de sensibilidade do modelo, bem como das referéncias bibliogréficas analisadas, referentes
a projeto BINGO foram assumidos os seguintes dados que constam na (Tabela 5.2). Por defi-
nicdo, a condutividade hidraulica vertical (Kv) é 10 vezes inferior a condutividade horizontal
(Kh) em todas as unidades.

Tabela 5.2 - Propriedades hidrogeolégica das camadas do modelo

Zona N Zona S Zona N Zona S
K horizontal (m/d) 12 9 1 0,1
K horizontal - falhas (m/d) 04 04
K vertical (m/d) 0,12 09 0,1 0,01
K vertical - falhas (m/d) 0,4 0,4
Porosidade Efetiva 0,2 0,2 0,14 0,12
Porosidade Efetiva falhas 0,18 0,18

Uma vez que admitiu a ocorréncia de percola¢do de dgua ao longo das camadas subja-
centes, foi necessario definir valores de drenancia vertical para as camadas em estudo assu-
mindo valores 8,64 m/d para a camada 1 para a camada 2 0,0864 m/d e a camada 0,000864
m/d.

Os valores de piezometria determinados para as diferentes situagdes tiveram em consi-
deragdo furos refentes ao sistema aquifero da Margem Esquerda da Bacia do Sado e a um furo
localizado no sistema Indiferenciado para ajudar no ajuste do modelo que estao definidos no
anexo B5. As malhas da piezometria obtidas dos processos de Krigagem apresentam-se em
anexo B6. Seguindo os resultados da anélise de sensibilidade do modelo os dados de entrada
do modelo constam na Tabela 5.3.

A abordagem utilizada é assumidamente grosseira e generalista carecendo de ajusta-
mentos futuros uma vez que os valores destas propriedades terdo indubitavelmente uma
muito elevada variabilidade espacial tridimensional. O desenvolvimento de um modelo sufi-
cientemente fidedigno que de alguma forma reflita a variabilidade destes pardmetros extrava-
saria, de todo, as possibilidades e limites temporais deste trabalho.

69



Tabela 5.3 - Tabela resumo final da propriedades hidrogeolégica do modelo

Zona N Zona S Zona N Zona S
K horizontal (m/d) 12 9 1 0,1
K horizontal - falhas (m/d) 04 04
K vertical (m/d) 0,12 0,9 0,1 0,01
K vertical - falhas (m/d) 0,4 0,4
Porosidade Efetiva 0,2 0,2 0,14 0,12
Porosidade Efetiva falhas 0,18 0,18
Drenéancia vertical (m/d) 8,64 8,64 0,864 0,00864

Condig&o fronteira “rios”:

K, condutividade hidraulica dos sedimentos 8,64 *10~"m/d

L, comprimento méaximo da condigao fronteira rio na célula: 500 m

W, comprimento maximo da condigdo fronteira rio na célula: 50 m no rios mais
pequenos e 250 m no rio Sado

Espessura méxima de sedimentos: 5m; 2,5me1m

5.2 Anélise e interpretagdo do modelo de escoamento

5.2.1 Anélise da situagéo inicial

No modelo obtido inicialmente que consta na Figura 5.9, através da calibragdo descrita
anteriormente, verifica-se que o fluxo subterraneo ocorre, preferencialmente, na segunda e
terceira camada do modelo, em que na primeira existem zonas onde o nivel piezométrico se
encontra abaixo da cota da base da primeira camada, o que representa a realidade, sobretudo
no sector Sul da 4rea de estudo, dada a permeabilidade dos solos, fazendo com que a camada
1 do sistema a sul funcione como uma zona de recarga rapida em épocas de pluviosidade.
Contudo, na camada 1, verifica-se que a N, na zona de cota mais alta, a piezometria encontra-
se mais baixa.

Com a falta de informacao relativa a area, torna-se dificil aferir se a piezometria se en-
contra acima dos valores da cota de base da segunda camada. O fluxo assume a dire¢do do
estudrio, com excegdo da area a Sul, em que fluxo assume a diregdo do Oceano Atlantico. No
extremo NW o fluxo dirige-se para fora da 4rea de estudo em direcdo ao estudrio do Tejo.
Verifica-se a influéncia dos rios no sistema, na dire¢ao do fluxo, sendo que estes sdo transver-
sais ao sentido de escoamento. Junto a Peninsula de Mitrena ocorre o rebaixamento do nivel
piezométrico condicionado, parcialmente, pela atividade antrépica da zona. O escoamento da
camadas 2 e 3 sdo regulares e seguem a tendéncia piezométrica local, sem qualquer alteragdo,
em que camada 2 apresenta fluxos mais elevados que a camada 3, devido aos valores das con-
dutividades hidraulicas.
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Figura 5.9 - Distribuigdo das linhas isopiezométricas e sentidos dos fluxos subterrdneos na primeira camada (a) e segunda

camada (b) do modelo original (calibragio), e com a respetiva localizagio furos (marcados a verde).

Considerando o facto que a drea é afetada morfologicamente por uma zona de falhas a
escala regional, estas terdo impacto na dire¢do e orientacdo do fluxo. Tendo em conta este fator,
definiu-se o efeito das falhas com maior preponderancia, em profundidade, afetando, unica-
mente, as camadas 2 e 3 da 4rea de estudo, como consta na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Localizagdo das zonas de falha tendo por base na Figura 2.3 (a) e o respetiva distribuicdo das linhas isopiezomé-

tricas e sentidos dos fluxos subterraneos escoamento (b), e com a respetiva localizagdo furos (marcados a verde) e falhas (preto).
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Para esta condicado, definiu-se que que a condutividade hidrdulica horizontal nas zonas
de falha (Khf) fosse superior as duas camadas, em que o Khf>Kh2, mas Khf>>Kh3 mesmo se
aplica para a condutividade vertical. Realizando o mesmo procedimento, verificou-se que com
a calibracdo ndo se registaram variacdes significativas nos resultados obtidos na Figura 5.10.

Na primeira camada ndo se verifica que efeito das falhas é reduzido, a ndo ser no sector
Sul, junto a Lagoa salgada, no qual o fluxo de 4gua converge em profundidade para as unida-
des inferiores. Na segunda e terceira camada, regista-se uma diminuicdo dos valores piezo-
métricos sendo mais significativo na terceira. Na zona SW, as falhas com dire¢cdo W-E condi-
cionam o fluxo segundo essa direcdo, bem como em profundidade. Na zona SE, o fluxo assume
o sentido NE, na zona Sul, junto ao horst do Monte Sobral, os efeitos das falhas sao significa-
tivos, verificando-se um rebaixamento na zona. No sector N da drea o efeito é menor, contudo,
condiciona o fluxo em profundidade.

5.2.2 Avaliagido da evolugdo dos dados

Comecando por analisar do modelo para o ano 2011, verificou-se que na presenga de
zonas de falhas representada na Figura 5.11b comparativamente & Figura 5.11a, que ndo con-
tém a presencga sem presenga dessas zonas de falhas, uma diminui¢do do nivel piezométrico
na area de estudo, em especial no sector sul da drea de estudo. Observou-se que no sector NE,
junto Serra de Serrinha um rebaixamento mais acentuado, comparativamente, as zonas sem
falhas.

Figura 5.11 - Distribui¢ao das linhas isopiezométricas na segunda camada para o ano 2011, sem zonas de falhas (a) e

com zonas de falha (b), e com a respetiva localizagio furos (marcados a verde) e falhas (a preto).
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Segundo a Figura 5.12, no ano 2015 ndo se registaram varia¢des significativas, compa-
rativamente ao ano de 2011 segundo a Figura 5.12. Contudo, no sector SE da area, ocorre o
rebaixamento piezométrico, em que os valores de piezometria na drea do furo 476/20 apre-
sentam cotas inferiores a 30 m. Esse efeito aumenta com a defini¢do das zonas de falhas no
modelo. Uma das consequéncias de o modelo possuir valores de piezometria inferiores deve-
se, também, ao efeito de recarga do sistema. Comparativamente ao ano de 2011, a recarga foi

menor.

Figura 5.12 - Distribuicdo das linhas isopiezométricas na segunda camada para o ano 2015 sem zonas de falhas
(a) e com zonas de falha (b), e com a respetiva localizagao furos (marcados a verde) e falhas (a preto).

Fazendo o mesmo procedimento, avaliou-se a diferenca de piezometria dos valores ob-
servados com os modelados, obtendo-se as Figuras 5.13. No sector NW observa-se o efeito das
falhas na area que marca o escoamento subterraneo relativo a segunda camada. Comparativa-
mente ao ano 2011, verifica-se maiores diferencas, que podem ser justificadas pelos valores de
recarga no sistema. Verificando a mesma situagdo que a Figura 5.13, pressupde-se que existem
fatores que comprometem o escoamento subterraneo que ndo foram considerados. No sector
SE observasse que um rebaixamento mais significativo do que o ano 2011. Contudo, relativa-
mente, ao ano 2015 o rebaixamento ndo é menor. No sector Sul é possivel observar as zonas
de recarga no sistema tendo por base nos efeitos de charneira
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Figura 5.13 - Distribuicdo das linhas isopiezométricas na segunda camada para o ano 2020 sem zonas de falhas (a)

e com zonas de falha (b), e com a respetiva localizagédo furos (marcados a verde) e falhas (a preto).

5221 Andlise das diferengas entre anos

De modo a poder avaliar com maior detalhe a evolugdo dos dados entre os respetivos
anos, realizou-se a analise das diferengas das malhas das piezometrias obtidas pelo programa
PMWIN 5.3.1. Para tal recorreu-se a ferramenta “ Difference”, da analise de imagens do soft-
ware ArcGIS Pro.

Analisando os resultados para a situagdo sem a presenga de zonas de falhas (Figura 5.14),
observou-se que, entre os anos 2011 e 2015, ocorreu uma diminui¢do do nivel piezométrico no
interior da bacia, mais concretamente no sector SE da area de estudo, perto do furo 476/20 e
um aumento junto ao estudrio e no sector SE da Serra do Loureiro, sendo mais significativo
junto ao estudrio. Isto sugere que num espago de 4 anos ocorreu um aumento do nivel de
piezométrico do 5 m, mas no interior da bacia, por alguns motivos anteriormente menciona-
dos, ocorreu um rebaixamento significativo.

No caso da presenga de zonas de falhas (Figura 5.15) a variacdo é mais significativa nos
sectores com maior desenvolvimento dessas estruturas (sector SE), constatando-se diferencas
na ordem dos 18 a 23 m. Na restante parte da bacia observa-se 0 mesmo fenémeno descrito na
situagdo anterior. Na ultima situagdo, relativa a diferenga entre os anos 2015 e 2020, verifica-
se a ocorréncia de um alinhamento onde a variagdo é significativa, mas negativa, isto é, de
2015 a 2020 ocorreu um aumento do nivel piezométrico provocado pela subida do nivel de
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dgua do mar, revelando indicios do limite fronteirico da cunha salina. Relativamente a restante
area, observam-se algumas similitudes com a diferenca entre o ano 2015 e 2020. Contudo, com
a presencga de falhas ocorre um ligeiro aumento.

N

&1!316

444/316

VY

Diferenga dos valores do nivel piezométrico (m) © Fures

B o522 - 2391 Tipo de facies hidroguimicas

[ 5.322-9.621 O  Facies marinhas
1,992 - 5,321 O  Faceis de transicao
-0.921 - 1.991 @ Facies continentais com alguma influéncia marinha
-3.557 - -0.922 © Facies continentais

[ -6.609 - -3.558
N -11.464 - 6,61

Figura 5.14 - Registo das diferencas dos valores de piezometria na situagao sem falhas, entre os anos 2011 e 2015
(esquerda) e entre os anos 2015 e 2020 (direita).

De uma forma geral, as falhas apresentam um comportamento essencial na percolacao
da 4gua entre as diversas camadas em profundidade. Contudo, as falhas que se encontram
alinhadas a margem do estudrio apresentam uma diminui¢do da profundidade do nivel de
agua. Tendo por base a Figura 4.16, referentes a distribui¢do dos resultados técnica Innovative
rend, constatou-se que nas dreas onde se observa uma diminui¢do e um aumento do valor da
profundidade sdo congruentes com os resultados obtidos, em que o furo 476 /20 exprime essa
semelhanca face a variacdo observada no resultado do modelo de escoamentos.

Com esta informacado cruzou-se os dados obtidos na analise das facies hidroquimicas,
em que se concluiu que nos furos onde se verificou facies marinhas a de transigdo observa-se
o aumento da piezometria isto é diminuicdo da profundidade dos niveis de d4gua na regiao.

No entanto, nos furos 455/252 e 455/40, ocorreu uma diminuicdo significativa dos va-
lores de piezometrias para os anos 2015 a 2020. Com esta informagdo é possivel supor que
nesse sector existem outras varidveis para além do eustatismo, tal como a resposta de recarga
do sistema em interacdo com a agdo antrépica, o que sugere que nestes furos o comportamento
quimico das aguas podera sofrer pequenas mudancas, mas que por si s6 serdo insuficientes
para mudar o tipo de faceis. Nas envolventes aos furos com facies continentais ocorreu um
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rebaixamento dos niveis piezométricos junto ao sector NW e SE. No furo 476/14 ocorreram
oscilacdes do nivel de 4gua do mar, permitindo uma certa influéncia da acdo marinha.

444316

476/20
o

Diferenca dos valores do nivel piezométrico (m) © Fures

B 10.752 - 23.91 Tipo de facies hidrogquimicas

I 5.224 - 10.751 O  Fécies marinhas

| 2.545-6.223 Q Féceis de transicio
-0.568 - 2.544 @ Facies continentais com alguma influéncia marinha
-2.973 - -0.569 © Facies continentais
-5.662 - -2.974

[ -8.633--5.663

P -12.171 - -8.634

Figura 5.15 - Registo das diferenca dos valores de piezometria na situagdo com falhas, entre os anos 2011 e 2015
(esquerda) e entre os anos 2015 e 2020 (direita).
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6

CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho desenvolvido nos dois tltimos capitulos, foi possivel evidenciar duas situ-
agOes, relativamente preponderantes, a considerar para analise futura mais detalhada do sis-
tema aquifero da Margem Esquerda da Bacia do Tejo-Sado. A primeira deve-se ao facto de
existirem evidéncias da ocorréncia de um aumento da profundidade do nivel de dgua, de
forma geral, no interior da bacia, ao longo dos tltimos 15 anos. Tendo por base as anélises
realizadas pelo métodos Innovativate trend e FAMD, foi possivel realgar que a evolucdo da
profundidade do nivel de 4gua, ndo foi igual em todos os sectores da drea de estudo.

Nos sectores estuarinos, verifica-se uma diminui¢do da profundidade do nivel de dgua
no estudrio do Tejo e Sado, resultante das variagdes dos niveis eustaticos, que pode ser corro-
borada pelos resultados das andlises hidroquimicas. Os sectores mais distais, no entanto, apre-
sentam aumento da profundidade do nivel de 4gua, em particular, no sector SE da area, refe-
rente ao furo 476/20.

Com a andlise estatistica de K-means e de HCPC, concluiu-se que a evolugao nos furos
nao é a mesma ao longo do tempo. Os furos com evolugdes crescentes no aumento da profun-
didade do nivel de d4gua e com maiores oscilagdes encontram-se nos sectores mais interiores
da bacia, com a excecdo do furo 476/20, sugerindo os efeitos de recarga da do sistema e a
possibilidade da agdo antrépica. Nas zonas mais distais, as tendéncias sdo mais constantes,
mas com alguma oscilagdo resultante da variagdo dos niveis eustdticos conjugada com agdo
antropica.

Através da analise MK e Innovative trend foi possivel determinar o efeito das varia¢des
significativas das tendéncias e das inflexdes observadas, permitindo aferir que a partir de 2010
e posteriormente em 2015 se comecaram a observar varia¢des significativas, representando
tendéncias positivas anémalas do aumento da profundidade do nivel de dgua.

Estas informacoes sdo corroboradas com os resultados verificados na anélise das facies
hidroquimicas, em que nas zonas distais verifica-se a influéncia das dguas marinhas na zona
estuarina, a progredir para o interior da bacia, com algumas exce¢des que foram referenciadas
no Capitulo 4, promovendo a ocorréncia das facies de transicdo.

Existe a possibilidade de a agdo antrépica ser um fator preponderante em alguns secto-
res, dado ao facto de existirem valores elevados de Cl- no interior da bacia, proveniente das
atividades agroindustriais e agropecuarias.

Desse modo no futuro seria importante analisar estas ocorréncias a escala local, para
certificar e corroborar esta hipdtese, como também determinar outros fenémenos que néo sdo
possiveis de serem detetados a escala regional. Nas zonas de falha, estas deverdo ser alvo de
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estudos, dadas as relagcdes observadas relacionadas com a ocorréncia de faceis marinhas no
interior da bacia.

Contudo a falta de informagao representativa relativa aos anos posteriores a 2010, im-
possibilita comparar os resultados com anélise da andlise de tendéncia, dada esta situacao é
necessario recolher mais informagdo relativamente aos parametros quimicos e considerando
uma escala temporal maior.

Com base nos resultados obtidos, analisaram-se a escala regional as situa¢des anodmalas
no sector Sul, de modo a compreender até que ponto os fatores ambientais e antrépicos sao os
principais agentes, para tal foi feita a construcao e anélise do modelo de escoamentos.

Para o caso em estudo, analisaram-se duas situag¢des distintas nas quais se definiu o mo-
delo sem a zonas de falha e outra com zonas de falhas, de modo a determinar a influéncia que
estas causam no escoamento e modo como estas se relacionam com as tendéncias observadas
no Capitulo 4.

Na construgdao do modelo, a falta de informacao relativa a furos e pogos for¢ou a criagdo
de pontos ficticios que registassem a topografia do terreno, bem como das respetivas superfi-
cies representativas do topo das camadas do modelo numérico de escoamentos. Futuramente,
seria preponderante avaliar a topografia do terreno para uma escala mais adequada, proceder
a uma recolha completa de dados referentes a furos piezométrico e, com esses furos, reajustar
os horizontes deste modelo.

Nos processos de calibra¢do e anélise de sensibilidade do modelo foi necessario realizar
alguns ajustes, dada a escassez de informacao relativa aos dados hidrogeolégicos na regido,
que comprometem o modelo de escoamentos numéricos desenvolvido, direta e indiretamente.

Uma das grandes dificuldades na modelagao surgiu no sector Norte da drea do modelo,
devido a falta de valores piezométricos registados, pelo que o ajuste dessa area se fez com base
no furo 467/19, que se encontra publicado no servi¢o de monitorizagdo do SNIRH. Por moti-
vos desconhecidos s6 apresenta dados até 1994, o que ndo deixa de ser um inforttinio, uma
vez que é o tnico furo na regido com dados disponiveis ao ptblico.

A defini¢do de condic¢des fronteira na regido permitiu definir com maior detalhe essa
area, contudo, nao foi possivel representar esta fielmente sendo que ocorrem algumas imper-
feicoes.

Da analise do modelo de escoamento obtiveram-se os valores que podem ser considera-
dos aceitaveis, dadas as circunstancias na construcao e execu¢dao do mesmo. Verifica-se assim
uma diminuigdo continua dos niveis piezométricos, ao longo do tempo. No sector SE da &rea
verificaram-se os registos da diminui¢do do nivel piezométrico, localizados na area furo
476/20, sendo mais significativos com a presenca de zonas de falhas que condicionam o fluxo
subterraneo.

Com base na andlise das diferengas entre os anos 2011, 2015 e 2020, foi possivel aferir
que a evolugdo dos dados detetada, face as técnicas aplicadas na andlise estatistica, que as
variagOes registadas permitem assegurar os resultados que foram obtidos da andlise do /nno-
vative trend. Face aos parametros hidroquimicos estes justificam os dados até 2011, contudo
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uma vez que os dados analisados se referem a um curto periodo temporal de 2000 até 2010,
ndo é possivel justificar se os fendmenos observados possuem tendéncia evolutiva. Deste
modo, ndo € possivel justificar algumas das situagdes que ocorrem entre 2015 e 2020.

Em conclusdo, para desenvolvimento do tema abordado é essencial adicionar e comple-
mentar a informacdo inerente ao modelo de modo a ajusté-lo para que este seja 0 mais repre-
sentativo da realidade e juntamente com técnicas de andlise estatistica de tendéncias, compre-
ender comportamento e evolugdes do escoamento, para se definir as melhor medida de acao
para a preservagdo deste recurso.
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A.2 Gréficos da distribui¢do das profundidades ao longo
dos anos (K-means e HCPC)

Para 6 clusters
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Cluster 3
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Cluster 4
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Cluster 6
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Para 10 clusters

Cluster 1
476/20(23)
70
Ego
=
=
on
® 50
@
3
g 40
‘g
o
< 30
@
]
1]
= 20
=
s
2
5 10
=
0
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Titulo do Eixo
Cluster 2
443/924 (15) 434/306 (10)
54 50
Es3s Ew
o o
> 53 E
B o0
525 & a8
S 5 34
2 $
2 515 2
8 =51 2
2 505 % a5
1]
b=} =
Z s 5 4
S 495 S
5 5 43
2 4 ?.‘.
485 a2
2005 2010 2015 2020 2025 2005 2010 2015 2020 2025
Ano Ano
445/7 (18)
58
E
= 57
B
ww 56
@
-
% 55
=
j=
S 54
-
53
=
5 52
c
=
g 51
=
50
2005 2010 2015 2020 2025
Ano

98



Cluster 3
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Cluster 5
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Cluster 6
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Cluster 8
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Kendall

Com anomalia

A.3 Gréaficos do Innovative trend e da anilise Mann-
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Sem anomalias
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A.4 Elementos Quimicos

0 38 10 14 0 0 0 7 9.3
67 76 18 11 3 62 65 7 14
175 38 9 41 3 33 36 11 0.6
221 39 12 57 2 32 34 9 1.8
180 119 0 0 0 0 0 0 0.7
0 50 30 53 0 0 0 21 102.8
0 45 7 7 0 0 0 6 11.4
0 199 54 41 0 0 0 23 50.1
0 23 7 6 0 0 0 5 26
52 74 24 35 5 47 53 12 31.1
124 30 8 25 3 24 27 6 1.5
133 75 10 51 4 40 44 8 8.6
26 51 8 12 4 37 41 9 10.6
9 50 8 31 3 26 29 5 5
135 52 14 51 4 35 39 7 8.3
57 100 40 26 6 57 63 16 51.5
154 110 73 4 8 67 74 34 43.2
251 50 21 60 3 41 44 15 3.3
114 4 11 29 3 31 34 7 5.6
191 42 8 48 3 28 31 11 21
68 83 31 19 5 69 75 11 31.3
21 33 6 6 4 26 30 4 317
69 166 23 34 5 83 88 12 9.7
305 90 35 0 20 0 20 31 0
17 38 7 8 3 22 25 4 3.3
36 21 6 9 3 14 17 2 2.7
81 24 3 0 0 5 5 4.6
43 59 11 11 4 36 39 7 5.1
101 42 13 38 4 38 42 5 11.2
17 61 17 14 3 24 27 6 37.4
0 16 7 7 0 0 0 2 2.2
16 41 6 5 5 23 28 4 6.5
17 16 6 4 3 14 17 1 4.6
0 0 7 13 0 0 0 11 73.1
137 57 8 20 3 31 33 9 15
309 51 18 38 3 37 40 40 0.6
57 31 6 16 3 21 23 5 3.9
72 32 7 31 0 0 0 3 4.1
91 30 6 29 2 20 22 5 6.8
307 45 14 72 3 37 40 16 0.7
81 32 12 20 3 24 27 6 43
269 40 19 78 2 27 28 15 0
19 35 6 7 5 20 24 4 10.8
140 25 3 12 0 7 7 0 4
19 31 6 5 4 20 25 3 10.9
143 24 11 24 3 35 37 7 0.7
0 19 7 0 0 0 0 0 4.6
0 50 10 9 2 18 20 3 6.5
200 63 12 59 2 24 26 14 14.5
101 35 1 11 0 6 6 5 5

112




A.5 Interligacdo entre as facies e os parametros: slope;
Carte ocupagdo dos solos (COS2018_V1) e as zonas
de falha
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. Sesimbra (=" 3 Pastagens ) [ -0.015 - -0.008
TR o [ 4.Superficies agroflorestais -0.007 - -0.004
[ 5.Florestas ’ )
— P -0.003 - 0.004
475/AG45 / [ 7. Espagos descobertos ou com pouca vegetagio 0.005 - 0.021

/ I 8.Zonas himidas - 0.022 - 0.058
J‘ [ 9.Massas de agua superficiais ) i

/(k B <! other values> B 0.059-0.14
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ANEXO

B.1 Localizacdo do furo vertical SD.MS1

Arcormbe 0 cuguer c D

CUARTEN ARG — pefr—
Arlas eid cae =T

L
NI O
RO ¢ Carturico

o8 base ory carboraton. AR gERsero

SOCOPALEODOICD EONA B POATUGUE 54

1000 (e & (RGrOn SRECR. Mol brecd s
Conghonmracon comniwis bechokdes =

D080 G000

¥ (CAwra st ol 1998
de Fe ricom en carboneton Geolog) o section 2. Meos (LG J030), Lqwietad Fors.
Oveie o4 ol 93}
Vaon e Gt conmecarbors SRR =
ok i e v e e o THT
e ke e g
LONGITUDIAL 500 TION (A8} B
‘
80 Pakecai o, Zorw skerads do sooh © e
v Gderm cunuoman
-
o * - - e degrmike Grmdse o o clmion
——

114



B.2 Ficha do Log de sondagem SD.MS1
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Descrigao petrografica e litologica

Areias pouco cons. no topo ¢/ graos rolados médios a finos bem calibradas para um arenito de grao fino a grosssiro

Arenito grosseiro a conglomeratico ferruginoso com cimento argiloso, ferruginoso, com niveis mais grosseiros. Nesta nivel
encontra-se alterado com evidéncias de desgrag¢do do material da matriz rochosa

Arenito grosseiro ¢/ cimento argiloso, ferruginoso, com niveis mais grosseiros. Nesta nivel encontra-se alterado com
evidéncias de desegregagdo do material da matriz rochosa

Conglomerado com cimento argiloso por vezes carbonatado a ferruginoso com clastos do soco paleozoico, progredindo
Dpara arenitos erosseiros

Conglomerado feruginos com cimento carbonatado compacto

Conglomerado grosseiro, com a presenca de megaclastos, com zona de alteragdo pronunciada pela lavagem e de
desagregagao dos clastos que constituem a matriz da rocha

Conglomerado carbo. A argiloso, castanho claro a esbranquicado ¢/ fraturacao e alteracao na sup de descontinuidade
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Legenda

Conglomerado esbranquidado por vezes ferruginoso alterado com cimento carbonatado compacto

Siltito castanho claro alterado (paleossolo) ¢/ evidéncias de lavagem dos sedimentos

Xisto acsatanhado com alterado sendo mais pronunciante nas superficies de fraturagio. Surgimento de clasto e veios de
quartzo. Nos niveis 102.60m 108.5-109.12, zonas muito fraturadas nos niveis mais profundo é possivel observar os planos
de xistosidade

Xistos cinzento a acastanhados evidénciando alteragao nos primeiro metros, fraturados. Aos 150 apresentam uma faceis
brechoide, apresentado planos S1, mais predominantes caracterizando um ambiente mais ductil verficando 160m
estruturas do tipo kind. Determinacao de sulfuretos nas superficies de descontinuidade. Ocorréncias de veios de quartzo
que podem a atingir até 10 cm acompanados na ocorréncia de sulfuretos entre os 165,80-176.4 m. Existe um zona de
fraturacdo entre 177 -179,5 m.

Xistos cinzentos a negros fraturados com evidéncias de estrutras S1, associadas a deformagao de compontenete clastica na
matriz do xixsto (estruturas brechéides), com algumas evidéndias de precipitagdo dos minerais sulfuretos. Ocorréncia de
veios de quartzo. Possivel descontinuidade da a destricao do tarolo de sondagem entre 188-190.42m.

Xistos negros alterados com evidéncias de deformacao dtictil (brechoides (S1).evidéncias de mineralizagdes de sulfuretos e
quartzo

xistos cinzentos escuros a negros com a presenca de fildes de quartzo com mineralizagoes de sulfuretos. Ocorréncia de
descontinuidades 283.6-291.1 sendo mais evidente entre os 287.50-288.35

xisto cinzento escuro a negro compacto ¢/ presenga de diaclase entre 304.4 - 307m ¢/ evidéncias de sulfuretos entre 307 -
313.40 m

\ Orientagdo dos planos de SO Unidade aquifera
- Zonas de falhas ’ e Possilvel unidade aquifera
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B.3 Tabela com os pontos ficticios

139220.00 179630.00 20.23 -76.79 -153.74
139484.62 178665.65 17.00 -134.49
140544.32 174808.57 5.67 -85.53 -158.33
141737.48 170469.63 7.00 -60.79 -163.00
142002.62 169505.43 8.62 -12.72 -171.39
144521.51 160345.45 6.00 -21.10 -99.47
145530.59 156675.91 18.99 -50.75
157430.08 179992.38 24.00
157437.12 178492.40 41.96
157448.8541 175992.4232 70.62 -53.37

157453.55 174992.43 81.84 -12.82
157469.98 171492.47 111.28
157481.72 168992.50 62.27 52.06
157484.06 168492.51 56.84 53.87 31.24
157500.49 164992.54 9.69 -0.07 -24.59
157523.97 159992.60 6.00 0.00 -56.76
157546.34 155225.76 4223 24.01 -56.02
136237.29 175000.01 35.02 -29.39 -115.91
137737.26 174989.57 34.81 -37.94 -132.20
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141237.17 174965.22 5.00 -25.31 -94.09
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151236.93 174895.64 28.49 -109.22
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166236.57 174791.27 84.20 0.97
168003.96 174778.97 63.64 27.14
136905.89 172565.93 12.92 -43.47 -87.86
137762.52 172050.00 7.11 -47.19 -108.67
138619.15 171534.07 8.99 -42.34 -104.26
139975.66 170717.07 11.96 -66.61 -124.13
143475.64 170705.92 5.00 -96.62 -143.96
148863.53 170653.50 15.00 -62.27 -127.39
149860.81 170579.81 12.61 -34.75 -108.10

154348.57 170248.22 82.29 67.40 47.66

158836.34 169879.79 65.80 23.97
161329.54 169732.42 43.02 26.68
162326.83 169658.73 18.33

169511.36 169511.36 76.38

167200.41 169298.64 76.88

168103.04 164311.99 58.14

146796.00 149281.00 20.00 14.19 -17.35
148629.84 148482.85 32.74 -46.48
149546.76 148083.78 16.56 2.73 -145.80
151380.59 147285.63 30.70 26.73 -18.55
155965.19 145290.26 65.00 56.29 3.65
158715.94 144093.04 82.00 18.51
159632.86 143693.96 91.00 -0.51
160549.78 143294.89 107.15 88.28 6.22

164675.71 141498.58 45.92 37.44 15.57
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11.96
0.00
11.00
3.00
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8.00
71.93
14.01
591
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5.40

-2.24
17.62
10.69

0.23

76.01

63.57
38.31
23.63
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-1.98

36.09
24.14
24.23
22.14

57.90

15.66

-41.97
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0.77

42.75
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12.00
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30.00
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45.11
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69.44
33.58
31.31

27.51
40.35
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49.32
62.64

52.23

48.67
30.08
38.41
46.73
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27.54

22.47
36.04
65.00
8.00
85.00
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1.00
27.00

-8.00
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59.11
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17.24
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1.82
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5.13
10.00
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2.40
5.52
-21.36
-18.52
-31.50
-25.72
-63.90
-16.54
-69.16

-25.00
48.00
-34.28
-20.00
15.00

-113.00




142820
142000
142850
143260
138008
137978
140107.16
140582
136837
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136532
134517.5
140390
139934
136230
139724
141742
141217
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140860
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173167
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178989
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180436.4
181610
182080
182086.3
147488.99
149903.99
149968.99
147916.99
169710.99
163232.99
145558.99

8.00
5.00
3.00
2.00
10.00
10.00
21.00
9.50
28.20
30.30
30.00
20.00
10.00
10.00
32.00
10.00
20.00
28.20
31.00
40.00
38.00
37.00
51.00
52.00
71.00
70.00
41.00
23.70
8.70

-34.00
-4.00
-17.00
-77.00
-71.80
-63.10
-64.00

-75.00
-91.00

-92.00
-81.00
-71.80

-174.53
0.64

-129.00
-111.00
-143.30
-131.80
-122.30
-124.00

-142.00
-142.00

-131.00

-129.00
-135.80

-13.30
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B.4 Mapas das Krigagem para a constru¢do do modelo

Pliocénico

Earthstar Geographics : S 3

I r )

Topografia do terreno Topo do Pliocécnico Topo do Miocénico

B 116.401 - 145.216 B 61.465 - 76.956 B 16.224 - 33.436

I 95.472 - 116.4 I 49.278 - 61.464 I 3.969 - 16.223

[ 80.271-95.471 [0 39.689 - 49.277 [ -4.756 - 3.968
69.231 - 80.27 32.145 - 39.688 -10.967 - -4.757
61.213 - 69.23 22.556 - 32.144 -19.691 - -10.968
55.389 - 61.212 10.369 - 22.555 -31.946 - -19.692
47.371 - 55.388 -5.123 - 10.368 -49.159 - -31.947
36.331 -47.37 ' .24.813--5.124 -73.339 - -49.16

[0 21.13-36.33 [ -49.841 - -24.814 [0 -107.302 - -73.34

[ 0.201 - 21.129 B -81.653 - -49.842 I -155.009 - -107.303

© pontos_krigagem_XYTableToPoi2
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B.5 Localizag¢do dos furos piezométricos na anélise
para a obtengdo de mapas
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B.6 Mapa das krigagens distribui¢do dos da

Calibragao : Ano 2011

Ano 2015 — Ano 2020

Niveis piezométricos
I -11.475 - -2.424
[ -2.423 - 3.646
I 3.647-7.715
7.716 - 10.444
10.445 - 14.513
14.514 - 20.583
20.584 - 29.635
[ 29.636 - 43.137
I 43.138 - 63.273
I 63.274 - 93.306
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B.7 Perfis geol6gicos
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B.8 Perfis Geoldgicos e Hidrogeol6gicos
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Perfis Hidrogeoldgicos
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