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RESUMO

O aquifero carbonatado carsico de Moura-Ficalho € uma das mais importantes reservas de agua
na regido do Alentejo. A area caracteriza-se por condigdes climatéricas, geograficas, geoldgicas, e um
potencial hidrico que a tornam ideal para o estudo de metodologias aplicadas a gestdo de sistemas
carsicos em regides secas, mas com importante procura de agua.

Por sua vez os aquiferos carsicos sdo sistemas complexos e extremamente vulneraveis a
contaminacdo e a alteragbes originadas pelas acgdes do homem nos ecossistemas locais, sendo por
este motivo crucial a analise entre outros das fontes de contaminagdo, das areas preferenciais de
recarga e das direcgdes locais e regionais de fluxo.

Estas razbes justificaram a criagdo da figura de Parque Natural Hidrogeologico, o qual a
semelhanga de outros parques para outros recursos naturais, permitird a protec¢do de um recurso
natural sensivel. Nesse contexto reveste-se de grande importncia o estudo dos fenémenos e a
evolugéo natural, sem restrigdes apriori quanto ao uso do solo.

Tudo se passa como se o Parque Natural Hidrogeoldgico funcionasse como um Laboratorio
natural, a escala real, onde as interacgdes entre as componentes do ciclo hidrolégico, as actividades
humanas e os ecossistemas sdo estudados como um todo. Esta abordagem requer a analise do ciclo
hidrolégico em corte vertical entre a baixa atmosfera e a base dos aquiferos. E portanto uma
abordagem mais rica que as abordagens cléssicas nas quais o ciclo hidrolégico é interrompido no topo
dos aquiferos. De forma a preservar a perspectiva global do ciclo € necesséario conhecer os fenomenos
nas zonas de transi¢do: atmosfera - agua (fundamentalmente entre a zona vadosa e a zona saturada);
agua superficial - agua subterrénea. Nestas zonas de transicdo as alteragdes das condicdes fisico-
quimicas sdo acompanhadas por alteragdes bidticas importantes. Dadas as relagdes entre a
componente bidtica e abidtica, uma ndo deve ser estudada sem o conhecimento da outra. Os
ecossistemas nas zonas de transi¢do sdo designados de ecotopos. Uma vez que 0s ecotopos sao
ecossistemas continuos, isto é, ndo ha variagbes abruptas no numero e diversidade de individuos,
entdo também as variagbes fisico-quimicas devem ser continuas. O estudo dos ecotopos ajuda a
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perceber as transicdes continuas nas zonas de interface, sem que haja a necessidade de impor
fronteiras discretas - € portanto uma abordagem mais perfeita para o caracter continuo dos processos
naturais.

As metodologias usadas para o estudo do Parque permitirdo desenvolver ferramentas integradas
de gestéo, tecnicamente mais evoluidas uma vez que consideram o ciclo hidrolégico como continuo.
Estas ferramentas poderdo entdo ser utilizadas como auxiliares de decis@o. O cruzamento de
informag@o entre os regimes de protec¢do especial ja implementados ou a implementar e as novas
areas de protecgdo dos recursos hidricos sera facilitada pela presenca de variaveis repetidas em
ambos. Deve referir-se que a metodologia proposta utiliza a caracterizagdo dos ecossistemas como um
meio e ndo como um fim. A caracterizagdo hidrolégica do sistema tera um carécter multidisciplinar pelo
uso integrado de diversas técnicas e métodos: geofisica, deteccdo remota, andlise de imagem,
geoestatistica, morfologia matemaética, anélise multivariada de dados, modelagéo mateméatica.

PALAVRAS-CHAVE
Aquifero cérsico, Qualidade da agua, ecossistema, SIG, Sistemas de Apoio aDeciséo

1. INTRODUGAO

O sistema aquifero carbonatado de Moura-Ficalho constitui uma das mais importantes reservas
de é&gua subterrdnea do Alentejo (ver figura.1), possuindo condigdes climaticas, geograficas,
geologicas, e um potencial hidrico Optimas para o desenvolvimento de estudos e metodologias
aplicadas a sistemas carsicos em regimes de baixa pluviosidade, mas com pressdes importantes de
procura sobre 0s recursos hidricos subterraneos.
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Figura 1 — Localizagéo do Sistema Aquifero carbonatado de Moura — Ficalho no Macigo Antigo alentejano (in COSTA,
CHAMBEL, MATOSO, LOPES & JAN (2001))
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A é&gua subterranea é, normalmente, um recurso hidrico de boa qualidade e naturalmente
distribuido no espago e no tempo. Por esta razdo pode constituir um importante factor de
desenvolvimento regional desde que ndo sejam comprometidos os interesses dos utilizadores
prioritarios deste recurso como é o caso das entidades responsaveis pelo abastecimento publico.

Pela natureza dos sistemas carsicos estes constituem aquiferos complexos e extremamente
vulneraveis a poluigdo e a intervencbes humanas nos ecossistemas pelo que importa avaliar a
distribuigdo espacial dos focos de contaminacéo e os impactes causados, considerando a variabilidade
espacial das condi¢des hidrogeoldgicas, as areas de recarga dos sistemas aquiferos e as linhas de
fluxo preferenciais da regi&o.

Estas razbes justificam a criacdo de uma parque hidrogeoldgico, que a semelhanga de outros
parques para outras condicionantes, servira para estudar os fendmenos e a evolugdo natural do
sistema, sem que se imponham restrigdes quanto aos usos do sistema.

O parque hidrogeoldgico funciona assim como um laboratério “vivo”, a escala real, em que as
diversas interacgdes entre as componentes do sistema hidrico, os ecossistemas, e as actividades
humanas sé@o estudadas em conjunto. Esta abordagem significa observar o ciclo hidrolégico em corte
vertical desde a baixa atmosfera até & base dos aquiferos. E, desta forma, uma abordagem mais rica
do a forma classica em que o ciclo hidrolégico era limitado pelo topo do aquifero. A vantagem da ideia
de parque hidrogeoldgico é assim a de integrar apartida todas as variaveis que afectam a quantidade e
qualidade da &gua numa abordagem conjunta.

Para que a perspectiva de conjunto ndo se perca é fundamental conhecer bem as zonas de
transicdo entre as componentes do ciclo hidrolégico: atmosfera — agua (principalmente na zona vadosa
e zona saturada); agua superficial — agua subterranea. Estas zonas de transicao para além da variagao
das caracteristicas fisico-quimicas do meio s@ também zonas com elevada diversidade bioldgica.
Dadas as interacgbes entre o biota e 0 meio fisico, um nao deve ser estudado independente do outro.

Os ecossistemas em zonas de transicdo sdo designados de ecotopos (ecotopes). Como os
ecossistemas ndo tém transicbes abruptas entre eles, também o meio ndo pode ter. O estudo dos
ecossistemas ajuda a compreender a transi¢éo entre as componentes do ciclo hidroldgico, sem que
haja necessidade de impor fronteiras entre elas — isto € uma melhor aproximagéo ao caracter continuo
dos processos naturais.

As metodologias utilizadas no estudo do parque permitirdo criar ferramentas de apoio a gestéo
integrada, tecnicamente mais evoluidos uma vez que se baseiam na perspectiva de ciclo hidrolégico
continuo. Estas ferramentas servirdo de suporte a decisdo para as entidades responsaveis pelo
planeamento regional.

Os objectivos globais deste projecto séo:

a) Modelar bi e tridimensionalmente o escoamento da &gua subterrdnea e as interacgdes
com as aguas superficiais a fim de prever a resposta do sistema hidrico em periodos de
stress (contaminagéo, seca, pluviosidade elevada);

b) Criar mapas de risco, cartas de vulnerabilidade e de indices de polui¢do, enquadrando-as
com os regimes de protecg@o especial existentes, com recurso a modelagéo estocastica e
aandlise multivariada de dados;

c) Desenvolver indicadores de qualidade ambiental, obtidos a partir da modelizagdo em
sistemas de informagéo geografica;
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d) Desenvolver e implementar um Sistema Integrado de Apoio a Decisdo no ambito do
Planeamento e Gestdo dos Recursos Hidricos Subterraneos, nomeadamente no que se

refere aos aproveitamentos para abastecimento publico e agricultura, fundamentado nos
resultados obtidos nos pontos anteriores.

A érea de intervengdo do Projecto encontra-se totalmente coberta por levantamentos geoldgicos
a diversas escalas, desde a escala 1:5000 (V. Oliveira, ndo publicado) até a escala 1:50000
(CARVALHOSA (1965); CARVALHOSA & CARVALHO (1970)). Na figura 2 apresenta-se um mapa
geologico de sintese adaptado por COSTA (1991, 2001). Relativamente ao conhecimento
hidrogeoldgico existe um modelo conceptual preliminar para o Sistema Aquifero Moura-Ficalho
(COSTA (1991, 1998, 2001)) (ver figura 3) e um conjunto de piezometros equipados com instrumentos
automaticos de registo, rede instalada durante 1997 e 1998 (COSTA, DILL, MULLER & OLIVEIRA
(1998)) no &mbito do projecto de Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo (ERHSA),
que necessita ser optimizada e expandida de forma a obter uma cobertura estatisticamente
representativa dos sistemas aquiferos em termos de piezometria e qualidade.
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Figura 2 - Carta geoldgica adaptada do Sistema Aquifero de Moura-Ficalho (in COSTA (1991, 2001)).
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O conjunto metodoldgico proposto para a caracterizagéo dos sistemas hidrogeoldgicos constitui
uma abordagem multi-disciplinar inovadora no dominio do planeamento e gestdo ambiental, recorrendo
a um conjunto de técnicas e métodos especificos, tais como: a prospecgéo hidrogeolégica, a geofisica,
ensaios por tragadores biologicos, ensaios de caudal, a detecgdo remota, a geoestatistica, a morfologia
matematica, a analise de imagem, a andlise multivariada de dados, a modelagdo matematica, as redes
neuronais artificiais.
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Figura 3 - Modelo conceptual do funcionamento do Sistema Aquifero de Moura-Ficalho (in COSTA (1991, 2001))
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2. TAREFAS E METODOS

A concretizagdo dos objectivos globais requer a avaliagdo da situagdo actual, identificagdo de
potencialidades e definigdo das estratégias para a prossecucdo das estratégias. Algumas destas
acgdes foram ja desenvolvidas em trabalhos anteriores, pelo que nesses casos bastara complementar
essa informacdo com aquela que se considerar necessario. S&o descritas em seguida as principais
acgoes ja realizadas ou a realizar no ambito do projecto.

2.1 Caracterizagao Geoldgica e Hidrogeolégica

Identificou-se a informagdo em falta (ver figura 4) para o desenvolvimento de um modelo
conceptual fisico (estrutura bi e tridimensional, condigbes de fronteira e condigbes iniciais) (COSTA
(1988, 1991, 1992, 1998, 2001)). Esta informagdo é fundamental para os modelos deterministicos,
ainda que os modelos estocasticos e modelos tipo caixa negra possam ajudar a complementar
algumas lacunas de conhecimento (nomeadamente em termos de paré@metros médios, respostas
extremas, previsao de fendmenos ciclicos, entre outros).

A rede de fracturagéo (diaclases) e dos principais alinhamentos geoestruturais tem sido objecto
de andlise a partir de fotografia area e de imagens de satélite, complementada com prospecgao
geofisica. S&o utilizados métodos geofisicos electromagnéticos: Very Low Frequency Electromagnetic
(VLF-EM) e Very Low Resistivity — Resistivity (VLF-R). O método de VLF-EM, bastante sensivel &
variagdes laterais de litologia permite localizar contactos, bem como os acidentes tectonicos de maior
expressao. O método VLF-R permite complementar a informagéo do VLF-EM com informagéo pontual
quantitativa e obter em simultaneo a resistividade electrica das formagdes (possibilidade de estimagéao
de um modelo litolégico) (DILL, MULLER, COSTA & MONTEIRO (1998)).
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Utilizar-se-a imagens de satélite SPOT para detectar alinhamentos geoldgicos, as suas
direcgdes preferenciais e suas distribuicdes e comprimentos, diferentes tipos de rochas e 0s seus graus
de alteracéo, de grande importancia para a caracterizagéo hidrogeoldgica da érea de estudo.
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Figura 4 - Localizagao das captagdes no Sistema Aquifero (in COSTA (2001)).

Serédo obtidas cartas de ocupagdo do uso do solo utilizando imagens SPOT e LANDSAT (ver
figura 5). Neste contexto serdo comparados varios indices NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) que utilizam diferentes bandas, e que permitem detectar zonas em que a vegetacdo esta sujeita
a baixos teores de humidade do solo e, a0 mesmo tempo, colocar em evidéncia zonas de vegetagéo
natural indicadoras de cursos de &gua ou zonas de elevada infiltragéo.
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Os resultados da aplicagdo desta técnica terdo reflexos imediatos, entre outros no calculo da
taxa de evapotranspiragdo na area em estudo, e quando cruzados com a informagdo geoldgica e
estrutural podem permitir co-validar estruturas identificadas por estes métodos (VAIRINHO et
al.(1997)).

Figura 5 -Carta de ocupagéo do uso do solo na regido de Moura utilizando imagem de satélite.

2.2 Modelo 3D do Aquifero

O modelo geométrico tridimensional sugerido pela geofisica (SPORRY et al (1997); DILL et al
(1998); ROY et al (1998)) e pelo levantamento geologico podera ser confirmado com sondagens
mecanicas, nos locais com reduzido nivel de informagdo. Para a caracterizagdo morfoldgica dos
sistemas aquiferos com base no modelo conceptual obtido aplicam-se diversas técnicas tais como a
Geoestatistica ndo Paramétrica (GnP), a Morfologia Matematica (MM) e a Analise de Imagem (Al)
(MUGE et al. (1997);.RIBEIRO et al. (1997)). Os procedimentos séo 0s seguintes:

i.  Codificagdo da informacdo em classes de permeabilidade, segundo um critério de
classificacdo geologico pré-estabelecido, ou com base nos valores de condutividade
eléctrica, com vista aconstrugdo de uma varidvel indicatriz (GnP);

i. Estudo das intercorrelagbes espaciais entre unidades hidrogeoldgica similares e
construgdo de um modelo estrutural para cada unidade hidrogeolégica (GnP);

ii. Estimagdo por krigagem de indicatriz e simulagdo condicional das principais unidades
hidrogeologicas aquiferas. Quantificagdo da incerteza da localizagdo das principais
heterogeneidades do sistema hidrogeoldgico (GnP);

iv.  Estimacdo da conectividade entre unidades. Identificacdo dos principais niveis produtivos
do sistema hidrogeoldgico (MM);

V. Reconstrugdo e visualizagdo a 3D dos corpos hidrogeoldgicos com base em algoritmos de
analise e processamento digital de imagem e em ligacdo com hardware especifico (MM e
Al).
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Este modelo de interpretacéo hidrogeoldgica servird como ferramenta de apoio ao planeamento
e gestdo das aguas subterraneas, nomeadamente na calibragdo de modelos de fluxo e no célculo de
reservas.

2.3 Caracterizagao Quantitativa e Qualitativa dos Recursos Hidricos Subterraneos

A caracterizagdo quantitativa dos recursos hidricos subterrdneos sera feita com base no balango
de entradas e saidas de cada sistema e na geometria identificada ou provavel de cada unidade.

A caracterizacdo da facies hidroquimica sera feita com base em analises fisico-quimicas
periodicas dos principais elementos.

Pretende-se nesta fase:

. Caracterizar espago-temporalmente a qualidade da &gua subterrdnea com base no
desenvolvimento de indices sintéticos especificos;

i. ~ Construir uma tipologia de aguas que ocorrem nos diferentes sistemas hidrogeoldgicos da
area em estudo;

ii. ~ Desenvolver indicadores de eventual contaminagdo que permitam desenvolver
mecanismos de vigiléncia e sistemas de alerta.

Para esse efeito serdo utilizadas uma metodologia estatistica ndo paramétrica para detectar e
analisar as tendéncias de evolugdo dos principais descritores de qualidade e Técnicas Factoriais da
Andlise de Dados como a Analise em Componentes Principais e a Analise de Correspondéncias
(PEREIRA et al. (1998); RIBEIRO & MACEDO (1995).

Determinar-se-&o igualmente as trajectorias preferenciais do fluxo subterréneo e as suas
velocidades nos meios hidrogeoldgicos utilizando modelos mateméticos de escoamento e transporte
(verfiguras 6 e 7).
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Figura 6 — Curvas piezométricas e vectores de fluxo no aquifero principal do Sistema Aquifero de Moura-Ficalho (in COSTA
(2001)).
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Figura 7 - Trajectérias preferenciais dos poluentes no sector Preguiga-Gargaldo do Aquifero Moura-Ficalho obtidas por
modelacado matematica (Modflow e Modpath) (in COSTA (2001)).

2.4 lIdentificagao e Avaliagao de Fontes de Polui¢ao

Os principais agentes de degradacdo ambiental relacionam-se directa ou indirectamente com
diversos tipos de actividade humana (ver figura.8). Neste contexto importa avaliar os impactes sobre os
sistemas naturais e propor medidas mitigadoras e de monitorizagdo que garantam um efectivo controle
de qualidade dos parametros considerados criticos para a saude publica e ecossistemas naturais.

A complexidade e interactividade dos problemas de poluicdo das aguas subterraneas exigem
uma rigorosa inventariagdo e caracterizagdo das fontes de contaminagdo antrépica e natural com
identificagdo do volume e grau de perigosidade dos efluentes e residuos de natureza doméstica,
pecudria, industrial (lagares de azeite, fabricas de conserva, etc), agricola (ver figura 9)., mineira (Mina
de Vila Ruiva, Mina da Carrasca, etc) e com origem em lixeiras, aterros e ETAR’s.
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Figura 8 - Identificagdo dos principais focos de poluig¢ao.
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2.5 Patriménio geo-mineiro

Pretende-se fazer um levantamento das ocorréncias geoldgicas e geomorfoldgicas que pela sua
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Figura 9 - Ocupagéo do solo.

raridade e especificidade possam constituir motivos de interesse cientifico e atracgéo publica.

Serdo inventariadas diversas formas cérsicas (dolinas e algares) que pela sua espeleogénese e
aspectos particulares de concrecionamento calcitico podem constituir locais de visita e interesse

turistico.
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Far-se-a a integracdo da informagdo relativa & ocorréncias geoldgicas, geomorfoldgicas,
espeleoldgicas e mineiras em roteiros de descoberta da natureza, simultaneamente didacticos e
cientificos, numa perspectiva de turismo rural e de ambiente.

Serdo avaliadas as potencialidades museoldgicas das minas abandonadas na perspectiva de
valorizag&o cultural e econémica dos locais em que cessou a actividade extractiva.

Prosseguir-se-a 0 estudo hidrogeoldgico, (COSTA (1998)) das ocorréncias termais de St?.
Comba e Trés Bicas, também conhecidas por Termas de Moura, que possuem infra-estruturas e um
enquadramento paisagistico herdado dos finais do século XIX e inicio do século XX, com
potencialidades ao nivel do turismo regional / local que pode contribuir decisivamente para o
desenvolvimento de vérios sectores de actividade econdmica. Actualmente a actividade termal em
Moura encontra-se suspensa devido a situagbes de contaminag@o organica detectada em anélises
bacterioldgicas efectuadas em aguas das nascentes de St* Comba e Trés Bicas. A realizagdo de uma
sondagem hidrogeoldgica recente na zona do Castelo de Moura (COSTA (1999)) em que se captou o
aquifero principal Moura-Ficalho confirmou a aptidao termal do recurso. Na sequéncia deste estudo, a
reactivacdo das Termas de Moura dependera da construgdo de uma nova captagdo dimensionda para
o efeito acompanhada do estudo hidrogeoquimico comparativo das nascentes historicas, do piezémetro
e da nova captacéo.

Os recursos hidrominerais e termais pela sua importancia econdémica e vulnerabilidade quimica e
bacterioldgica devem ser objecto de cuidados especiais na concep¢do e manutengdo dos sistemas de
captacdo que lhe estao associados.

3. FERRAMENTAS DE APOIO A GESTAO DO PARQUE HIDROLOGICO

A constituicdo de um sistema de gestdo integrada do Parque Hidrogeoldgico pressupde o
desenvolvimento de diversas actividades que concorram, no seu conjunto, para a concepgao e
implementacdo de um modelo global, holistico, do sistema ambiental em estudo. Embora se reconhega
que um modelo constitui sempre uma simplificagdo de um sistema que & por natureza complexo, ao
permitir a integragdo num Unico sistema simultaneamente das varias componentes ambientais
(geologia, hidrologia, etc) e de ferramentas de planeamento e gestao que permitird aos seus gestores /
utilizadores uma melhor compreensado da complexidade dos fendomenos em causa e das suas inter-
relacdes, e paralelamente constituira um instrumento (til de gest@o e planeamento integrado. O modelo
proposto (figura 10) sera composto por varias componentes ou modulos, que permitem abordar as
varias fases do planeamento e gestdo de um determinado territério (GRUEAU & RODRIGUES (1997);
MUGE et al. (1997)).

Médulo |  Sistema de Caracterizagéo / Descri¢éo
Médulo Il  Sistema de Monitorizagdo da Qualidade Ambiental,
Médulo Il Sistema de Implementagéo de Modelos de Avaliagéo de Riscos Ambientais

Modulo IV Sistema de Apoio aDeciséo
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Figura 10 - Esquema metodoldgico do sistema de informagao.

O Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) tera como informagdo de base os varios niveis
(layers) de informag@o que caracterizam as respectivas condi¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas dos
sistemas aquiferos. A implementagdo do SIG devera considerar as seguintes fases: 1. Concepgéo da
estrutura do SIG, 2. Carregamento de informagdo nas bases de dados, 3. Processamento da
informagao, andlise espacial, cruzamento de layers, modelos, 4. Produgé@o de mapas e relatorios.

A definicdo dum conjunto de indicadores de alteragdo do consumo permite avaliar se uma
determinada transformacéo espacial da zona provoca um aumento ou uma diminuigdo do consumo do
recurso hidrico subterréneo. Este indicadores s&o ligados a informagdo como a do uso do solo e
igualmente a rede de monitorizagdo implementada. Assim uma alteragdo dum dos indicadores €
transmitida ao modulo de calculo das reservas hidrogeolégicas.

Esta aplicagdo permite a avaliagdo quantitativa do recurso assim como a avaliagédo do consumo
da zona. A aplicagdo utiliza modelos implementados no SIG para a avaliagéo destas quantidades. Este
sistema permite calcular as reservas hidricas subterraneas de forma actualizada para servir de input
aos cenarios de planeamento.

O sistema desenvolvido definira um sistema de ligagbes inteligentes entre componentes de
qualidade ambiental (qualidade do recurso hidrogeoldgico) e efeitos (sobre a qualidade ambiental)
resultantes da actividade humana e das transformagdes do meio, para propor varios cenarios de
planeamento.
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O Sistema de Informagdo Geografica é utilizado como nucleo central do sistema de apoio a
decisdo. Ele permite a interface entre os diferentes elementos do sistema. Para a caracterizagéo e
descricdo duma area ou de um fenémeno a analisar/monitorizar/gerir durante o processo de
planeamento; para a avaliagdo do “impacto” de uma transformagdo do espago apds a implementagao
do plano ou para o desenvolvimento de ferramentas de simulagéo para previsdo deste “‘impacto”; para
incorporar regras de decisao como normas de planeamento ou de apoio adecisao.

Neste contexto proceder-se-a a
i.  Definicdo de um conjunto de indicadores e elementos de avaliagédo da qualidade do meio
hidrogeoldgico
i. Implementacéo de um modelo de avaliagéo do risco ambiental
ii. ~ Desenvolvimento dum sistema de visualizagao do risco ambiental

A informagéo de base contida no SIG (Médulos ) e a informagao resultante dos varios modelos
propostos, traduzidos nos Modulos |, Il e lll serdo integrados no Mddulo IV de modo a sustentar a
geragdo de cenarios de planeamento. As componentes ambientais e culturais, os outputs do sistema
de avaliagdo do consumo de agua, suportardo assim a geragdo de cendrios que permita prever 0s
impactes resultantes das varias actividades no territdrio e igualmente decorrendo da incidéncia das
varias iniciativas previstas na presente proposta, nomeadamente os projectos de reconversdo de
minas, de reconversdo do patrimonio, cenarios de alteragdo dos varios usos do solo, e.g. aumento ou
diminuigdo das areas de regadio, reconversdo urbanistica, proteccdo de zonas de recarga dos
aquiferos, etc.
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