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RESUMO

A crescente necessidade e importancia das dguas subterrineas exigem uma proteccio adequada deste recurso
através da delimitagdo de perimetros de protecgdo em torno das captacdes. Para tal, torna-se necessdria uma
abordagem especifica e ajustada as carateristicas locais para obter solugdes mais adequadas. Os métodos
analiticos permitem a delimitacdo das zonas de protecgdo utilizando pardmetros hidrogeolégicos. Neste trabalho
sdo comparados dois métodos analiticos — método do raio fixo e de Wyssling - na defini¢io dos perimetros de
protecdo de duas captagGes localizadas na Serra da Gardunha. As captagdes de Eirinhas n° 1 e Eirinhas N°2 estfio
incluidas no subsistema de Casal da Serra (Serra da Gardunha), correspondendo a galerias subterrdneas, semi-
horizontais e alongadas, com uma sec¢io com cerca de 1,80m de altura e 0,60m de largura. As rochas graniticas
mostram fracturas intensas em que nalguns locais estdo bastante degradadas. A 4gua subterrinea escorre
aproximadamente paralela a topografia, indicando uma curta permanéncia, como sugerido pela baixa
mineralizagdo que apresentam. O célculo dos perimetros de protecio com o método de raio fixo mostra circulos
centrados nas captagdes, ultrapassando os limites da zona de recarga presumida, tanto a montante como a
Jusante. O método de Wyssling, por sua vez, ao considerar o gradiente hidrdulico na delimitacio dos perimetros
mostra 4reas de protegdo mais ajustadas a realidade, tanto a montante como a jusante.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo e utilizagdo de 4guas subterrineas € de extrema importancia sendo necessdrio garantir a qualidade
dos sistemas aquiferos a longo prazo. A defini¢do e delimitagfo de perfmetros de protecgfio numa captagio &
obrigatdria para garantir que os impactos associados 2 atividade humana sejam medidos e limitados, restringidos
ou proibidos (Moinante & Ferreira, 2004).

Os métodos analiticos permitem a delimitagdo de zonas de protecgdo - imediata, intermédia e alargada -
utilizando pardmetros hidrogeoldgicos e hidraulicos e tendo em conta a vulnerabilidade dos sistemas aquiferos.
A vulnerabilidade de um sistema aquifero representa a sua capacidade de auto-protec¢io (Environmental
Protection Agency, 1994), enquanto que o risco de polui¢do estd diretamente associado 2 introducio de
substancias que podem ser nocivas para o ambiente e saiide humana.

O presente trabalho tem por objetivo a aplicagdo de métodos analiticos na defini¢io e delimitagdo de perimetros
de prote¢do para duas captagdes utilizadas para fins de abastecimento puiblico de 4gua — Eirinha n°1 e Eirinha n°
2 — integradas no sistema de abastecimento das Aguas do Centro (Grupo Aguas de Portugal). Para tal, foram
utilizados e comparados dois métodos, o método de Wyssling € o método do Raio Fixo, sendo este dltimo
sugerido pela legislacdo em vigor (Decreto-Lei n°. 382/99, 1999).

2. CAPTACOES DAS EIRINHAS

As captagOes das Eirinhas estdo localizadas na parte sul da serra da Gardunha, 40,03° de latitude, perto da
povoagio de Casal da Serra (Castelo Branco, Portugal) (Fig. 1a). Estas captacdes estdo incluidas no subsistema
de Casal da Serra e correspondem a tiineis artificiais semi-horizontais que se estendem por dezenas de metros,
com uma secgdo de cerca de 1,80 m de altura e 0,60 m de largura (Sousa, 2011).
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A miwel s=oldgico. ocorrem nos granitos das Beiras, na encosta sul da Serra Gardunha, a uma altitude de 716 m.
As mochas sraniticas apresentam intensa rede de fraturagfo, em que nalguns locais estdo bastante degradadas;
pelo ges comesponde a um aquifero cristalino intensamente fissurado e controlado hidraulicamente por poros e
Sssarss. O fluxo de 4dgua subterrdnea, aproximadamente paralelo 2 superficie topogrifica, ndo atinge
profemdidades elevadas, sugerindo curtos tempos de residéncia, como indicado pela baixa mineralizagio destas
Zzuas (Somsa 2011). A geomorfologia corresponde a uma paisagem de montanha, em que a escorréncia de d4gua

OCOITE por processos gravitacionais e as taxas de extragdo sdo limitadas pela disponibilidade de dgua e do
sistema de drenagem instalado fora das captacoes (Fig. 1b).

Fig. 1. a) Localizacao geografica das captacdes das Eirinhas; b) esquema de funcionamento da captacio Eirinhas n° 2
(adaptado de Sousa, 2011)

3. PERIMETROS DE PROTECCAO

O estudo de vulnerabilidade do sistema aquifero utilizando o indice de vulnerabilidade DRASTIC (Aller et al.,
1987), indica uma baixa vulnerabilidade para este aquifero (indice DRASTIC = 105; Sousa, 2011). Contudo,
este tipo de formagdes graniticas pode mostrar indices de vulnerabilidade mais elevados, como é o caso das
"fraturas abertas" que permitem o transporte de poluentes ao longo de profundidades e distncias consideraveis
(Mendes, 2006). Na delimitacdo das zonas de protec¢fo imediata, intermédia e alargada para as captagdes de
Eirinha n° 1 e Eirinha n° 2, foram utilizados os parAmetros indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros hidraulicos das capta¢Ges Eirinhas n°1 e Eirinhas n° 2

Eirinha n® 1 Eirinha n° 2
Caudal (m%/s) 0,00760 0,00462
Porosidade efetiva 0,002 0,002
Espessura saturada de dgua (m) 7 74
Condutividade hidrdulica (m/s) 3,24x10° 3,24x10°°
Gradiente hidraulico 0,169 0,169

As captagdes estudadas s#o classificadas como sistemas aquiferos de tipo 5 correspondentes a formagdes igneas
ou metamorficas fissuradas (Environmental Protection Agency, 1994). Os perimetros de protecdo, calculados
pelo método do raio fixo, revelam uma zona alargada sobre-estimada para Eirinha n° 1 (7229m) e Eirinha n°® 2

(5636m); ultrapassando a zona de recarga prevista para o aquifero, de acordo com os limites da bacia
hidrografica (Figura 2).

Zona de protec¢do imediata
Zona de proteccdo intermédia

Zona de protecgdo alargada
Bacia hidrogrifica
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Fig. 2. Delimitagio dos perimetros de protecdo utilizando o método do raio fixo (adaptado de Albuquerque et al., 2013)
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De referir, as limitagdes associadas a delimitacdo das dreas que sendo semelhantes a montante e a jusante das
captagOes seriam vélidas para um aquifero confinado, com uma superficie piezométrica horizontal e um fluxo de
drenagem constante e isotrépico. Deste modo, os perimetros de protec¢do obtidos baseiam-se num nimero
limitado de factores que n3o incluem caracteristicas hidrogeolégicas, como seja o gradiente hidrdulico e limites
de caudais (Sousa et al., 2012).

O método de Wyssling € mais preciso e adequado para aquiferos fissurados, permitindo assumir o meio como
poroso e homogéneo (Figura 3), como encontrado em outras dreas semelhantes (Instituto Tecnolégico
GeoMinero de Espafia, 1991). Neste método, o gradiente hidrdulico do macigo granitico € utilizado no célculo; o
que permite obter um perimetro de prote¢io ampliado a montante da captagio, mesmo com declives acentuados
(Albuquerque et al., 2013).
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Fig. 3. Delimitacdo dos perimetros de prote¢do utilizando o método de Wyssling (adaptado de Albuquerque er al.. 2013)

4. CONCLUSOES

Os métodos utilizados - Raio fixo e Wyssling - mostraram ser adequados para a captacdo vertical onde o fluzo
bombeado € omnidirecional e capturado “in situ”. Considerando que as captacdes estudadas s3o semi-horizontais
e com ressurgéncias, ao longo de toda a sua extensdo, associadas a estruturas geoldgicas (falhas, veios, fraturas):
torna-se necessdria a introducéo de alguns ajustes na aplicac@o destes métodos (Sousa, 2011).

O método dg Wyssling considera zonas proteccio imediata e intermédia mais amplas tanto em zonas a montanie
como a jusante quando comparadas com o método de raio fixo (Figuras 2 e 3). O valor calculado para a zona
alargada abrange uma 4rea mais extensa do que a zona de recarga pretendida, pelo que tendo em consideracdo a
baixa vulnerabilidade da 4rea de estudo, fez-se coincidir o perimetro de protecdo com a cabeceira da bacia
hidrogréfica como limite natural (Figura 3). A proximidade das duas captacdes promove a sobreposi¢do das
zonas de protegdo calculadas; pelo que foram reunidas e projetadas num dnico perimetro de proteco (Figura 4).
Os resultados obtidos confirmam a presenca de uma unidade geoldgica cristalina intensamente fraturada,
favordvel a ocorréncia de aquiferos com uma condutividade hidrdulica controlada por caracteristicas porosas e
fissuradas.

A aplicacdo do método do raio fixo mostra que é um método relativamente simples e barato. No entanto, os
resultados obtidos sdo imprecisos, uma vez que considera um nimero muito limitado de factores, excluindo
importante informagdo, como por exemplo, gradiente hidrdulico, limites de fluxo, entre outros (Sousa, 2011).
Este método calcula zonas de protecgdo circulares centradas na captacdo e conduz a uma sobreproteccdo a
jusante que se estende muito para além dos limites da zona de recarga assumida (Sousa et al., 2012). O método
de Wyssling ao considerar o gradiente hidraulico do aquifero permite a defini¢io de medidas de protec¢do mais
precisas. No entanto, este método, tal como outros métodos analiticos, ndo considera, por exemplo, os limites
hidrogeolégicos, as heterogeneidades de recarga do aquifero, entre outros factores. A incapacidade para o
célculo das distancias de protecdo perpendicularmente a dire¢do do fluxo principal também é considerada como
uma limitagdo do método.

Em trabalhos futuros considera-se a necessidade de um levantamento geolégico detalhado, incluindo cartografia
de falhas e fraturas, na reavaliagdo e monitorizagdo das 4reas de protecdo. E necesséria, ainda, uma definigdo
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mais precisa da drea de estudo, pois a zona de recarga prevista deverd ser muito maior e presumivelmente
controlada por fraturas que atravessam a bacia hidrogréfica considerada.

Fig. 4. Perfmetros de protego para as captagdes de Eirinhas n° 1 e Eirinhas n° 2 (adaptado de Albuquerque et al., 2013)

Como conclusdo final, pode ser indicado que o melhor ajuste para um perimetro de protecdo resulta da
combinacio de vérias metodologias baseadas na quantidade e qualidade de dados disponiveis, sendo condiderada
como uma importante ferramenta na avaliagio da qualidade da 4gua e sua gestdo.
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