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Resumo

A crescente necessidade de suprir as caréncias de agua para consumo urbano,
aliada a inquestionavel importancia que as aguas subterraneas assumem em termos de
quantidade e qualidade, leva a uma consciencializacao para a proteccao deste recurso
face ao risco inerente das actividades humanas.

Os perimetros de proteccdo, e as respectivas restricoes a eles associadas,
revelam-se uma ferramenta imprescindivel na proteccdo de estas fontes de riqueza
natural.

Na primeira fase deste estudo, € introduzido o de perimetro de proteccao, um
enquadramento legislativo do mesmo e alguns conceitos hidrogeoldgicos necessarios a
sua definicao.

Na segunda fase deste estudo sdo apresentados critérios e alguns métodos
existentes para a delimitacdo dos perimetros de proteccdo, dando-se maior destaque
aos métodos analiticos de Wyssling e do Raio Fixo, utilizados no caso de estudo deste
trabalho.

Na terceira e Ultima parte, é desenvolvida a componente pratica deste trabalho,
faz-se o enquadramento da area em estudo e sdo apresentadas as captacdes analisadas;
aplicam-se o método sugerido pela legislacao em vigor e o0 método de Wyssling. Faz-se
uma analise comparativa dos resultados obtidos, tecendo-se algumas consideracdes

finais.
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Abstract

The growing need to overcome the scarcity of water for urban consumption,
together with the unquestionable importance of the subterranean waters in terms of
both quality and quantity, gives way to a growing awareness of the need for protection
of such resources, due to the risks inherent of human activities.

The protection perimeters and its associated restrictions have become
indispensable tools in the preservation of these sources of natural wealth.

In the first part of this study it is discussed the concept of protection perimeter,
referred together with the portuguese legislation and other hydrogeological concepts
necessary to its definition.

The second part of this study shows the current criteria and methods required for
the delimitation of the protection perimeters, with greater attention being given to the
analytical methods of Wyssling and the Fixed Ray, both used in the case study of this
investigation.

The third and final part shows the empirical component of this investigation,
presenting the wells that were part of the studied sample and applying the method
suggested by the current portuguese legislation as well as the Wyssling method. The

study is concluded with a comparative analysis of the results and some final comments.
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Delimitacdao de Perimetros de Protecgao para as
Captacgodes das Eirinhas - Distrito de Castelo Branco

1. Introducao

1.1. As Aguas Subterraneas

Embora trés quartos da superficie terrestre estejam cobertos por agua, grande parte desta
(97,4%) ndo é adequada para o consumo humano. Apenas 2,6% de toda a agua do planeta
constitui agua doce, sendo que 1,98% se encontra aprisionada sob a forma de gelo em calotes
polares e glaciares, e 0,03% se encontra distribuido pela humidade dos solos, lagos, rios,
atmosfera e seres vivos (Grafico 1).

Resta assim uma pequena quantidade de agua que cai sobre a superficie terrestre se
infiltra nos solos por accao da gravidade e origina a agua subterranea responsavel pela recarga

dos aquiferos.

Humidade dos solos

' Agua subterranea 0.005%

Agua doce 0,59% . 0,03% A
2,6% Lagos
0,007%

Agua salgada
(oceanos e mares) Gelo,
97,4% calotes polares
e glaciares Atmosfera, rios,
1,98% Seres vivos

0,018%

Fonte: Portal de Estudos em Quimica (2011)
Grafico 1- Distribuicdo de agua no planeta Terra

Estas aguas, além de mais protegidas contra a poluicdo e os efeitos da sazonalidade,
apresentam em geral uma boa qualidade, decorrente da filtragem natural obtida como resultado
da sua percolacao no solo e subsolo. O seu aproveitamento tem-se revelado uma alternativa mais
econdmica, evitando custos crescentes com barragens e adutoras e limitando o seu tratamento,
na maioria dos casos.

A UNESCO' avalia que 75% do abastecimento publico de agua na Europa seja alimentado
por agua subterranea, indice que chega de 90 a 100% na Alemanha, Austria, Bélgica, Holanda e
Suécia.

Actualmente, a agua subterranea assume um papel primordial no desenvolvimento
socioeconomico de diversas regides de Portugal, viabilizando as mais diversas actividades e
constituindo, por vezes, a Unica fonte para o abastecimento de agua.

A inquestionavel importancia que as aguas subterraneas assumem, em termos de
quantidade, ndo s6 para o abastecimento puUblico como privado, leva a concluir que é
imprescindivel a consciencializacdo de que a melhor forma de garantir a boa qualidade da agua

para consumo humano é proteger as suas origens.

! United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

1



Miguel Sousa

1.2. Objectivos Principais

0 objectivo deste trabalho consiste na aplicacdo de metodologias analiticas na definicao
de perimetros de proteccdo em torno de captacdes de aguas subterraneas destinadas ao
abastecimento publico. Como caso de estudo sao analisadas as captacdes, Eirinha n° 1 e Eirinha
n° 2, do subsistema do Casal da Serra pertencente ao sistema de abastecimento das Aguas do
Centro grupo Aguas de Portugal.

Pretende-se analisar e comparar os resultados obtidos pela aplicacdo do método de
Wyssling com a metodologia do Raio Fixo, sugerida pela legislacdo actualmente em vigor

(Decreto-lei 382/99, de 22 de Setembro) em anexo.
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2. Perimetros de Proteccao

2.1. Perimetro de Proteccao - Definicao

O Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, no n.°1, alinea a) do art.2.°, salienta, aguas para
consumo humano:

s

a1) Aguas doces superficiais destinadas a producao de agua para consumo humano;

a2) Aguas subterraneas destinadas a producdo de agua para consumo humano;

a3) Aguas de abastecimento para consumo humano.

O presente trabalho incide na alinea a2), nomeadamente na importancia das aguas
subterraneas e a sua relevancia quer em termos de quantidade como qualidade, para o
abastecimento publico como para o privado.

Uma das formas mais antigas de proteger uma captacao de agua subterranea, é restringir a
utilizacdo do terreno envolvente. Deste modo, os perimetros de proteccdo assumem-se como
uma ferramenta para proteger e garantir a qualidade do aquifero a longo prazo.

Segundo MOINANTE E FERREIRA (2004), um perimetro de proteccao nao é mais do que a
area de superficie e subsuperficie envolvente de uma ou mais captacdes, destinadas ao
abastecimento publico, onde as actividades susceptiveis de alterar a qualidade da agua
subterranea sao limitadas, proibidas, ou regulamentadas de modo progressivo (as restricoes
diminuem com o aumento da distancia a captacdo). Os limites da zona de proteccdo sao
definidos de modo a que os potenciais poluentes que alcancem a agua subterranea, na fronteira
da zona de proteccao ou fora dela, se degradem ou se tornem inofensivos antes de alcancarem a
captacao.

Para CRUZ (1997), deve definir-se o perimetro de proteccao suficiente para a proteccdo de
um determinado aquifero e dos seus meios de exploracao, isto €, as suas zonas de proteccdo nao
devem ter dimensbes demasiado exiguas, de modo a perderem a eficacia, nem exageradamente
extensas, acarretando uma série de servidoes administrativas com consequéncias desastrosas no
desenvolvimento, e portanto na economia. O equilibrio adequado das dimensdes do perimetro de
proteccao sera tanto maior, quanto mais aprofundado for o conhecimento cientifico e técnico de
um aquifero e das captacdes a proteger.

Este problema é abordado no Decreto-Lei n.°382/99 de 22 de Setembro, que define
Perimetro de Proteccao no n°1, alineas a), b), c) do art.3.° como uma area contigua a captacdo
na qual se interditam ou condicionam as instalacdes e as actividades susceptiveis de poluirem as

aguas subterraneas, no qual define trés zonas distintas:
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a)

b)

Zona de proteccao imediata: area da superficie do terreno contigua a captacao em que,
para proteccao directa das instalacoes da captacdo e das aguas captadas, todas as
actividades sao, por principio, interditas.

Zona de proteccao intermédia: area da superficie do terreno contigua exterior a zona de
proteccao imediata, de extensdo variavel, tendo em conta as condicbes geologicas e
estruturais do sistema aquifero, definida por forma a eliminar ou reduzir a poluicao das
aguas subterraneas, onde sao interditas ou condicionadas as actividades e as instalacoes
susceptiveis de poluirem aquelas aguas, quer por infiltracdo de poluentes, quer por
poderem modificar o fluxo na captacdo ou favorecer a infiltracdo na zona proxima da
captacao.

Zona de proteccao alargada: area da superficie do terreno contigua a zona de proteccao
intermédia, destinada a proteger as aguas subterraneas de poluentes persistentes, tais
como compostos organicos, substancias radioactivas, metais pesados, hidrocarbonetos e
nitratos, onde as actividades e instalacdes sao interditas ou condicionadas em funcao do
risco de poluicdo das aguas, tendo em atencao a natureza dos terrenos atravessados, a

natureza e a quantidade de poluentes, bem como o0 modo de emissao desses poluentes.

A Figura 1 permite visualizar de uma forma esquematica, as trés zonas de proteccao

definidas anteriormente.

Legenda :

e Zona de Proteccao Alargada
e Zona de Proteccao Intermédia
e Zona de Proteccao Imediata

Fonte: INAG-DSRH-DRsub (1999)
Figura 1 - Perimetros de Protecgao

Este diploma destaca que os perimetros de proteccao das captacdes de aguas subterraneas

destinadas ao abastecimento publico visam:

Prevenir, reduzir e controlar a poluicdo das aguas subterraneas por infiltracdes de aguas
pluviais lixiviantes e de aguas excedentes de rega e de lavagem;

Potenciar os processos naturais de diluicdo e de autodepuracao das aguas subterraneas;
prevenir, reduzir e controlar as descargas acidentais de poluentes;

Proporcionar a criacdo de sistemas de aviso e alerta para a proteccdo de aguas

subterraneas, em situacdes de poluicao acidental dessas aguas.

MOINANTE E FERREIRA (2004), salienta que os principais objectivos a ter em conta, no que

se refere aos perimetros de proteccdo, dever-se-ao basear nos seguintes pontos:
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e Evitar a chegada de substancias poluentes a captacdo, devido a variacoes do fluxo de
agua subterranea como consequéncia de variacdes na extraccdo de agua na captacao,
eventuais descargas ou deposicdes, acidentais ou nao, em zonas mais vulneraveis, e
infiltracdo de aguas pluviais ou excedentes de agua de rega e de lavagem.

e Assegurar a atenuacao do poluente durante o seu percurso entre o foco de poluicao e a
captacao, por actuacao dos processos naturais de diluicao e de autodepuracao,

* Recorrer, atempadamente a fontes de abastecimento alternativas, em caso de descargas
acidentais de poluentes que coloquem em perigo o sistema de abastecimento publico,

* Garantir a proteccdao das aguas subterraneas no interior da zona de contribuicdo da

captacao.

Deste modo, os perimetros de proteccdo devem ter em linha de conta, uma defesa tanto
quantitativa como qualitativa dos recursos hidrominerais e da sua exploracao.

Na definicdo dos perimetros de proteccdo conta-se com o auxilio de estudos
hidrogeoldgicos rigorosos que permitem, de uma forma sustentavel, definir as areas a intervir.
Os conceitos de vulnerabilidade e risco de poluicdo assumem uma importancia relevante. Por
vulnerabilidade deveremos considerar as qualidades ou propriedades de um determinado
aquifero no que se refere a sua maior ou menor capacidade de autoproteccdo a poluicéo,
enquanto por risco de poluicdo o resultado expectavel, no aquifero, resultante das actividades
antrdpicas actuais ou potenciais, exercidas nas zonas onde existe risco de poluicao.

De entre os varios métodos de avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo das aguas
subterraneas, destacam-se os métodos AVI%, GOD?, EPPNA* e DRASTIC>.

Para além destes conceitos, as diferentes areas dos perimetros de proteccdo devem
permitir a aplicacdo de medidas de caracter logistico, paliativas ou correctivas, no caso de se
verificar um acidente dentro de uma delas, ou restringir de tal modo as actividades de forma a
que ocorréncias de tais acidentes, tenham uma pequena probabilidade de surgir.

Uma medida de controlo da poluicao de aguas subterraneas, é a construcao de furos de -
monitorizacdo, que tém como objectivo a observacao, o controlo e alerta sobre a qualidade da
agua. Estes furos, bem posicionados num sistema aquifero, detectam a passagem de agentes
poluidores, permitindo uma actuacao correctora, antes que estes atinjam as captacoes.

Outra medida passa pelo controlo continuo da agua das captacdes, feito imediatamente a
saida destas ou dos circuitos de aducdo. Estes sistemas permitem enviar através de sensores
valores de medicdes de diferentes parametros quimicos e fisicos da agua, e estdo quase sempre,
ligados a meios informaticos. Com este controlo consegue-se excluir uma parte consideravel de

qualquer risco de poluicao.

Aquifer Vulnerability Index, desenvolvido pelo National Research Institute
Groundwater ocurrence, Overall aquifer class, Deph to grondwater table or strike (Foster,1987)

Equipa de Projecto do Plano Nacional da Agua

u N W N

Deph to Water, Net Recharge, Aquifer Media, Soil Media, Topography, Impact of the Vadose Zone Media,
Hydraulic Conductivity of the Aquifer (Aller et al., 1987)
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Com efeito, no ambito da realizacdo de estudos hidrogeologicos, pode recorrer-se a varios
critérios para a delimitacdo das zonas passiveis de proteccdo tendo em conta as caracteristicas
do aquifero interceptado pela captacao.

A Figura 2 apresenta, planta e corte esquematicos, para a determinacao de perimetros de

proteccao na qual se delimitam as trés zonas anteriormente referidas.

Legenda :

A. Zona de Proteccao Alargada

B. Zona de Proteccao Intermédia

Planta
I {" ' I Pt C. Zona de Proteccéo Imediata

Fonte: INAG-DSRH-DRsub (1999)
Figura 2 - Planta e Corte Transversal do Perimetro de Protecgao

2.2. Enquadramento legal em Portugal

O primeiro instrumento juridico-legal de zona de defesa bacteriologica, vigente em
Portugal refere-se ao Decreto-Lei n° 15/401, de 17 de Abril de 1928, que aborda o problema das
aguas subterraneas e a necessidade de se criarem mecanismos de defesa e salvaguarda dos
recursos, referido no art.25.° deste Decreto-lei.

Em 1971, foi criada a Norma Portuguesa NP- 836 (NP,1971), que veio estabelecer duas
zonas de proteccdo sanitaria referentes as captacdes. Uma zona de proteccdo “proxima”
delimitada por vedacao, e outra de proteccao “a distancia”, onde se definem as estruturas e/ou
actividades que nao devem existir no seu interior. A extensao das referidas zonas, por principio,
correspondia a uma area circular em torno da captacdo e cujo raio variavel, era apenas funcao
da permeabilidade e da capacidade de filtracao do terreno.

Contudo, sendo este um instrumento insuficiente e ja largamente desadequado, foi
publicado em Portugal no ano de 1990 um conjunto legislativo, referente a recursos geologicos,
que integra a figura de Perimetro de Proteccao para as aguas minerais naturais e de nascente.

O Decreto-Lei n°84/90, no seu artigo 5.°, aplicavel ao aproveitamento de aguas de
nascente, nos termos do disposto no art.12.° do Decreto-Lei n.° 90/90, orienta para a definicao
de um perimetro de proteccdao. Também o Decreto-Lei n.° 86/90, no n° 2 do artigo 27 e artigo
29.°, fazem referéncia as propostas de perimetro de proteccao e a forma como essas propostas
devem ser apresentadas e instruidas, assim:

“Art.27.°, n.°2 - A proposta do perimetro de proteccdo devera ser apresentada pelo
concessionario na Direccao-Geral, instruida, nomeadamente, com os seguintes documentos,
estudo hidrogeoldgico na qual se fundamente, planta topografica, em escala adequada, com a

indicacao das zonas imediata, intermédia e alargada.”
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“Art.29.°- Constitui obrigacdo do concessionario, relativamente as zonas de proteccao
legalmente definidas, comunicar a Direccdo-Geral, para efeitos de garantia efectiva dos
recursos, quaisquer factos ou situacées nelas verificadas.”

O artigo 12° do Decreto-Lei n.° 90/90, aprova e legitima a proteccao dos recursos e as
condicionantes das actividades. O n° 4, alineas a) e b) deste mesmo artigo, determina que nos
casos de exploracao de recursos hidrominerais, este sera fundamento de estudo hidrogeologico,
e sera fixado um perimetro de proteccdo para garantir a disponibilidade e caracteristicas da
agua, facilitando as condicoes para uma boa exploracdo, abrangendo trés zonas: zona de
proteccao imediata, zona de proteccao intermédia e zona de proteccdo alargada, definidas nos
artigos 42°, 43° e 44°, respectivamente, do Decreto-lei n°® 90/90 e de 22 de Fevereiro de 1994.

O Decreto-Lei n.°45/94, regula os recursos hidricos bem como a elaboracéo e aprovacao de
planos. O n° 1 do artigo 3° determina as Zonas de Proteccao bem como a classificacao de
determinadas zonas. Nomeadamente bacias ou parte de bacias, aquiferos ou massas de agua,
que pelas suas caracteristicas naturais e valor ambiental, econdmico ou social assumem interesse
publico.

Também o Decreto-Lei n°46/94, no seu artigo 22.°, estabelece o regime de utilizacado, sob
jurisdicao do Instituto da Agua (INAG), da necessidade de definicao de areas de proteccao para
captacoes.

Em 1 de Agosto de 1998 é publicado o Decreto-Lei n°236/98, em que o artigo 18.°
estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com finalidade de proteger o meio
aquatico e melhorar a qualidade das aguas em funcao dos seus principais usos. Assim o art.18.°
do referido Decreto-Lei, fixa as areas de proteccao das captacdes de aguas subterraneas.

Posteriormente, a 22 de Setembro foi publicado o Decreto-Lei n°382/99, em que o n° 1 do
artigo 1.° estabelece as normas e os critérios para a delimitacdo de zonas de proteccao de
captacdoes de aguas subterraneas destinadas ao abastecimento publico, designados por
Perimetros de Proteccao, com a finalidade de proteger a qualidade das aguas dessas captacoes.

0 n.°2 do artigo 1° do referido Decreto-Lei, designa que as captacdes de agua subterranea,
destinadas ao abastecimento publico de agua para consumo humano, de aglomerados
populacionais com mais de 500 habitantes ou cujo caudal de exploracao seja superior a 100
m®/dia ficam abrangidas pelo disposto no referido diploma para todas as zonas de proteccao
previstas e definidas.

Ainda o n° 1 do art.3.° do supracitado Decreto-Lei, apresenta a definicao de perimetro de
proteccao onde refere as trés zonas de proteccdo que o constituem: Zona de Proteccdo
Imediata, Zona de Proteccdo Intermédia e Zona de Proteccao Alargada.

Também o art.6.°, apresenta quais as actividades e respectivas instalacoes, em cada uma
das zonas de proteccao, que poderao ser interditas ou condicionadas caso se demonstre que sao

susceptiveis de provocar a poluicao das aguas subterraneas.
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3. Consideracdées Hidrogeolégicas na Definicao de
Perimetros de Proteccao

3.1. Aquiferos

Como aquifero entende-se uma formacdo ou grupo de formacdes geologicas, com
capacidade para armazenar e transmitir quantidades de agua economicamente rentaveis.

Podem identificar-se dois tipos de aquiferos segundo o IGM® (2001), visivel na Figura 3.

Aquifero livre: Formacao geoldgica permeavel e parcialmente saturada de agua sendo
limitada na base por uma camada impermeavel; neste caso o nivel de agua no aquifero esta a
pressao atmosférica e a sua recarga faz-se pelas camadas que estao por cima.

Aquifero confinado: Formacao geoldgica permeavel e completamente saturada de agua,
sendo limitada no topo e na base por camadas impermeaveis, neste caso a pressdao da agua no
aquifero é superior a pressao atmosférica e a sua recarga € feita lateralmente e nao pela camada

que esta por cima.

4 4 4)zonade recarga do aquifero A

l @] Zona de recarga do aqulifero B

Nivel hidroestatico do aquifero A

Camada Impermeavel
Nivel hidroestatico do aquifero B

Fonte: Fernandes, J., (2009)
Figura 3 - Tipos de aquiferos

Podem ainda definir-se outras estruturas hidrogeoldgicas, tais como (IGM, 2001):

Aquitardo: Formacado geoldgica que pode armazenar agua mas que a transmite
lentamente, nao sendo rentavel o seu aproveitamento a partir de pocos.

Aquicludo: Formacao geoldgica que pode armazenar agua mas nao a transmite (agua nao
circula).

Aquifugo: Formacao geoldgica impermeavel que nao armazena nem transmite agua.

Para que haja agua subterranea exploravel, esta tem que atravessar e circular através das
formacdes geologicas que tém de ser porosas e permeaveis (Figura 4). Ou seja, o meio deve
apresentar caracteristicas favoraveis de porosidade e permeabilidade, permitindo armazenar e

libertar agua.

6 Instituto Geoldgico Mineiro
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Areias e Cascalheiras Rochas

PERMEAVEL

POROS FRACTURAS

N yd

\ IMPERMEAVEL

Fonte: IGM (2001)
Figura 4 -Permeabilidade e impermeabilidade

Tendo em conta o meio de escoamento, os aquiferos poderdo ser porosos, fracturados,
mistos (porosos e fracturados) e carsicos (Figura 5).

Nos aquiferos porosos, os poros existentes representam os espacos que se formam entre
os graos quando o sedimento se depositou originalmente. Uma particularidade deste tipo de
aquifero é a sua porosidade quase sempre homogeneamente distribuida, permitindo que a agua
flua em qualquer direccao (isotropia), em funcao dos diferenciais de pressdo hidrostatica ali
existente. O fluxo de agua subterranea é controlado pela direccao do gradiente no meio poroso,
e a velocidade da agua pode ser calculada pela Lei de Darcy.

Nos aquiferos porosos podem no entanto surgir fracturas devido a pressodes aplicadas sobre
o aquifero. Estas fracturas apresentam normalmente uma direccdo preferencial de orientacao,
relacionada com as tensdes aplicadas, provocando deste modo uma anisotropia no sistema
aquifero. A agua subterranea é forcada a circular ao longo das fracturas cuja direccao faz um
determinado angulo com a direccao do gradiente hidraulico. Em consequéncia, a Lei de Darcy
nao podera ser aplicada uma vez que assume fluxo laminar.

Os aquiferos fracturados ou fissurados estdo geralmente associados a rochas igneas e
metamorficas, onde a agua circula através de fracturas ou pequenas fissuras.

Os aquiferos carsicos ocorrem em rochas sollveis, geralmente zonas calcarias e
dolomiticas. Segundo a EPA’ (1994), o termo carsico devera ser aplicado no caso de aquiferos
carbonatados. Constituem um tipo peculiar de aquifero fracturado, onde as fracturas, devido a
dissolucao do carbonato pela agua, podem atingir aberturas muito grandes, criando verdadeiros
rios subterraneos. O fluxo de agua nestes aquiferos pode ser difuso ou por condutas, podendo
também ocorrer uma mistura dos dois tipos de fluxo.

Os aquiferos carsificados e fracturados podem ocorrer sob diversas condicdoes de
confinamento. Em condicées livres ou de fraco confinamento, estes podem apresentar elevadas
velocidades de fluxo perante recargas rapidas motivadas por fortes precipitacées. O tempo de

transporte nestes aquiferos é consequentemente muito menor que o de aquiferos em meio

7 Environmental Protection Agency
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poroso, o que os torna mais vulneraveis a poluicdo. A legislacdo portuguesa refere que no caso
de zonas que apresentem conexdo hidraulica por condutas carsicas ou fissuras, o perimetro de
proteccao pode incluir zonas de proteccao especial com restricoes idénticas as da zona de

proteccao imediata.

Legenda:

a) Meio Poroso

b) Meio Carsico

c) Meio Fracturado

Fonte: APRH®, (2011)
Figura 5 - Circulagdo da agua nos meios porosos, fracturados e carsicos

3.2. Zona Nao Saturada

A zona nao saturada situa-se imediatamente abaixo da superficie topografica e acima do
nivel freatico, onde os espacos vazios entre as particulas estdo parcialmente preenchidos por
gases (essencialmente ar e vapor de agua) e por agua a pressao atmosférica (LNEG®, 2011).

Nesta zona coexistem trés subdominios que sdo a zona de humidade do solo, a zona
intermédia e a franja capilar, como se pode observar no corte esquematico da Figura 6.

A zona de humidade do solo situa-se na parte mais superficial da zona nao saturada, onde
a perda de agua de adesdo para a atmosfera é intensa. Esta constitui o subdominio mais activo
do ponto de vista quimico e biologico. As reaccdes fisico-quimicas que aqui ocorrem podem
modificar os tempos de residéncia ou de propagacao, a concentracdo e a natureza dos poluentes
(Pfannkuch, 1991).

A zona intermédia esta compreendida entre a base da zona de humidade e o topo da
franja capilar. Segundo Pfannkuch (1991), este subdominio encontra-se parcialmente saturado
com agua capilar, ar e eventuais poluentes liquidos ndo misciveis (e.g. hidrocarbonetos liquidos).

A franja capilar corresponde a transicdao entre a zona nao saturada e a zona saturada. O
limite entre a zona de capilaridade e a zona saturada nao é um limite estatico, variando

significativamente em funcao das condicdes meteorologicas e da quantidade de agua infiltrada.

8 _— -
Associacao Portuguesa de Recursos Hidricos
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Este limite que separa a franja capilar da zona saturada chama-se nivel freatico e corresponde a
superficie livre da zona saturada que entra em contacto com a zona nao saturada. A agua
existente neste subdominio é retida pelas forcas capilares do meio poroso, encontrando-se em
contacto directo com a agua subterranea, apesar de nao fazer parte do seu fluxo. Este
subdominio constitui uma barreira ao fluxo descendente dos poluentes liquidos, que se espalham
horizontalmente sobre a franja capilar, desde que mais leves que a agua (Pfannkuch, 1991).
Apesar de apresentar uma capacidade limitada na degradacao e transformacao de
poluentes conduzindo a sua atenuacdo ou até a eliminacdo, a zona nao saturada constitui a

primeira barreira a poluicao das aguas subterraneas.

Precipitacao

N N N
S '\l/ 7
R A 1
L om0 F ) . L
| Zona de/Humidade do Solo | g
W=
23]

| | le s
] ‘ c | Recargado |5 %
Zona Intermédia N @

lengol freatico

Nivel Freatico

Zona saturada

Fonte: Adaptado de USGS™"
Figura 6 - Zona saturada e Zona ndo saturada

3.3. Zona Saturada

Na zona saturada todos os espacos porosos ou fracturas estdao completamente preenchidos
por agua. O limite superior desta zona é designado nivel freatico. De acordo com Pfannkuch
(1991), a zona saturada pode ser dividida em duas: a zona de flutuacdo da superficie
piezométrica e a zona de fluxo da agua subterranea.

Na zona de flutuacao da superficie piezométrica, embora a principal direccao do fluxo seja
a horizontal, esta pode apresentar também uma componente vertical em virtude da subida e
descida da superficie piezométrica nas situacoes de recarga e descarga, respectivamente. Esta
componente vertical do fluxo constitui um importante factor na mobilizacao dos poluentes.

Na zona de fluxo da agua subterranea, o fluxo assume uma componente essencialmente
horizontal transportando os poluentes por fenomenos de adveccao e dispersdo hidrodinamica. O
percurso das particulas poluentes é determinado tanto pela natureza do aquifero como pelas
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais constituintes do aquifero, nomeadamente a sua

condutividade hidraulica (K) e a sua porosidade eficaz (n).

0 United States Geological Survey
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3.4. Extraccdo de Agua subterranea

A necessidade de suprir as caréncias de agua para consumo humano leva a criacdo de
estruturas de captacdo que nos permitam explorar reservas de agua a grandes profundidades.
Como consequéncia dessa extraccao, ocorrem alteracdes no estado de equilibrio natural dos
aquiferos. Quando extraimos agua de um furo, ocorre em torno deste a descida do nivel
piezométrico (rebaixamento), criando um gradiente hidraulico (uma diferenca de pressao) entre
este local e a sua vizinhanca, como se pode observar na Figura 7. A area onde ocorre o
rebaixamento do nivel piezométrico, da-se o nome de cone de rebaixamento (em seccdo

transversal) ou zona de influéncia (em planta). Este gradiente provoca a escorréncia de agua de

uma determinada area do aquifero, em direccdo ao furo durante a extraccdo; a esta area

chamamos zona de contribuicao.

A parte da zona de contribuicdo na qual ocorre rebaixamento piezométrico e onde as

linhas de fluxo se dirigem para a captacao, da-se o nome de zona de chamada (EPA 1987).

Diviséria Hidrogeolégica

PERFIL i Zona de contribuigéo R
VERTICAL Zona de chamada
—>
Superficie -
do Solo \ A’
A
NP

Extracto

Impermeave @ Furo
z Superficie Piezométrica
PLANTA — Direcgéo do Fluxo
I:l Zona de Contribuicdo
I:l Zona de Influéncia
Zona de Chamada
A A

Fonte: Adaptado de EPA (1987)
Figura 7 - Terminologia usada na definicdo de perimetros de protecgdo de captagées bombeadas em meio poroso

0 rebaixamento do nivel piezométrico possui uma forma conica cujo eixo é o proprio furo.
Este surge em resposta a necessidade da agua fluir em direccdo ao poco para repor o volume
extraido. Nos aquiferos isotropicos e com superficie piezométrica plana, a agua tende a chegar
de todas as direccoes com a mesma velocidade, dando origem a uma superficie conica

relativamente simétrica, a zona de chamada e a zona de influéncia sobrepéem-se. Se o aquifero

for anisotropico, o contorno do rebaixamento do nivel piezométrico sera alongado segundo a
direccao da menor velocidade de fluxo da agua (Moinante, 2002).
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A forma do cone de rebaixamento depende essencialmente do volume de agua extraido e
da permeabilidade do aquifero. Uma captacao apresentara cones de rebaixamento diferentes,
em funcdo do volume de agua extraido. Um maior volume de agua extraido implica um
rebaixamento maior, do nivel piezométrico, em torno da captacdo. Por sua vez, a
permeabilidade do aquifero, determina a velocidade com que a agua se dirige para a captacao.
Quando a permeabilidade é elevada, grandes volumes de agua atingem a captacdo num curto
espaco de tempo, originando cones de rebaixamento pouco pronunciados. Se a permeabilidade
do aquifero for pequena, o cone de rebaixamento sera bastante pronunciado.

Um outro factor importante a considerar na extraccao de aguas subterraneas é a presenca
de massas de agua superficiais. Estas podem ser induzidas pelo fluxo de agua subterranea,
iniciando ou aumentando a infiltracdo das mesmas, bem como de eventuais poluentes existentes
na agua superficial ou noutros segmentos do aquifero que se deslocardao em direccdo a captacao
(Moinante, 2002).
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4. Vulnerabilidade e Poluicdo das Aguas Subterraneas

4.1. Tipos de poluicdo de acordo com a sua origem e com a

ocupacao do solo

Assiste-se cada vez mais a destruicdo das capacidades e qualidades da agua numa
sociedade moderna e tecnologicamente avancada. Factores como o aumento da populacao, os
residuos industriais, os quimicos agricolas estdo constantemente a contaminar os recursos
hidricos.

No ambito desta problematica salientam-se trés tipos de poluicdo de acordo com a sua
origem: doméstica, industrial e agropecuaria.

A poluicdo domeéstica assume-se como uma fonte de poluicdo das aguas, sobretudo em
areas com elevada densidade populacional. As aguas residuais sdo na maior parte dos casos
lancadas, sem qualquer tipo de tratamento, para rios, lagos e albufeiras o que implica por em
risco a salde publica (IGM, 2001).

O sector industrial é o maior poluidor, dado que grande parte das empresas utiliza
enormes quantidades de agua em diferentes processos de fabrico. Esta é utilizada na lavagem
dos produtos onde lhe sdo adicionados detergentes, assim como numerosas substancias quimicas
e toxicas, que a tornam impropria, sendo muitas vezes lancada directa ou indirectamente, nos
rios, ribeiras, lagos, albufeiras e no mar sem qualquer tratamento. Estas aguas vao-se infiltrar
nos solos e contaminar as aguas subterraneas colocando em risco a satde publica (IGM, 2001).

A poluicao agro-pecuaria € o resultado da utilizacdo excessiva de fertilizantes e pesticidas
na agricultura moderna. A elevada presenca de dejectos, substancias quimicas, componentes das
racbes, bem como o uso de detergentes utilizados na lavagem de pocilgas e estabulos,
contribuem para a poluicao dos solos e a degradacdo dos recursos hidricos, quer superficiais,
quer subterraneos (IGM, 2001).

Deste modo, as aguas subterraneas estdo cada vez menos potaveis, isto porque uma vez
poluidas ficam durante um grande periodo de tempo contaminadas pois nao contém
microorganismos que permitam a sua regeneracdo e degradacdo dos residuos, tal como se
verifica nos rios (IGM, 2001).

A Figura 8 refere-se aos varios tipos de poluicdo nas aguas subterraneas, sendo este um
problema ao nivel mundial e bastante preocupante, focado na Lei n.°58/2005 de 29 de Dezembro

(Lei da agua), que integra os conceitos de poluente e poluicdo, no Art4.°, alineas ss) e tt).
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7 2
/Chu{a Acida
Recarga de Aguas de Superficie
e Aguas Subterraneas

Fossa Séptica Gasdleos

Escoamento
Subterraneo

Fonte: IGM, (2001)
Figura 8 - Diferentes origens da poluicdo de aguas subterraneas'’

Assim para as aguas superficiais, o n°1 do art.46.°, menciona que “devem ser aplicadas as
medidas necessarias para evitar a deterioracdo do estado de todas as massas de agua
superficiais.”, e no n°1 do art.47.° remete-se para as aguas subterraneas onde “devem ser
aplicadas as medidas destinadas a evitar ou limitar a descarga de poluentes nas aguas
subterraneas e prevenir a deterioracdo do estado de todas as massas de agua”.

Tendo em conta a origem da fonte de poluicdao e sua dispersao pelo solo consideram-se
trés diferentes tipos:

Poluicdo pontual, Resultante do lancamento de poluentes num determinado local. A titulo
de exemplo salienta-se os derrames acidentais de poluentes, lixeiras, descargas de instalacoes
industriais e domésticas. Este tipo de poluicdo é de facil localizacdo e identificacdo, e
consequente monitorizacao.

Poluicdo difusa, afecta uma area mais extensa o que significa que ira dispersar-se por uma
area mais alargada, tornando mais dificil o seu controle e a possivel recuperacao dos aquiferos
contaminados.

Neste tipo de poluicao, a actividade agricola € uma das grandes responsaveis, isto porque
0 uso excessivo e muitas vezes inadequado de fertilizantes, pesticidas e herbicidas, facilita a

respectiva infiltracdo no solo e consequente contaminacdo dos aquiferos subterraneos.

Nota: Considera-se como Poluente qualquer substdncia susceptivel de provocar poluicdo, definida em
normativo préprio (Lei n.°58/2005 de 29 de Dezembro) e como Polui¢ao a introducao, directa ou indirecta, em resultado
da actividade humana, de substancias que possam ser prejudiciais a saide humana ou para a qualidade dos ecossistemas.
(Lei n.°58/2005 de 29 de Dezembro).
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Poluicao linear, este tipo de poluicao de acordo com Leitdao (1997), pode ocorrer quando a
rejeicao de poluentes se efectua ao longo de um determinado alinhamento, afectando
principalmente as zonas envolventes do local de rejeicao, destacando-se a zona a jusante.

Como exemplo deste tipo de poluicdo pode referir-se a rejeicdo de efluentes liquidos ao
longo de valas ou de linhas de agua, cursos de agua poluidos, poluicao ao longo de estradas e

vias férreas, condutas de gas e de petroleo, e colectores de aguas residuais.

4.2. Nivel de proteccao natural dos aquiferos - vulnerabilidade

0 conhecimento do nivel de proteccdo natural de um aquifero, é de grande importancia
para a adopcao de estratégias de proteccao e gestao das massas de agua subterraneas.

A seccao saturada e/ou nao saturada de um aquifero tem a capacidade de imobilizar ou
atenuar a concentracao dos poluentes que a atravessam antes de alcancarem a captacao. Essa
atenuacdo é possivel através de processos como a diluicdo, dispersao, absorcdo, adsorcao,
precipitacdo quimica ou degradacdo biologica, que actuam de modo diferente para cada
poluente (ITGE, 1991; EPA, 1994).
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4.3. Nivel de proteccdo natural associado ao tipo de aquiferos

Os aquiferos confinados apresentam a priori caracteristicas que lhes conferem menor
vulnerabilidade relativamente aos aquiferos livres. Sao limitados por formacdes geoldgicas de
baixa permeabilidade, encontrando-se normalmente a maiores profundidades onde a pressao da
agua é superior a atmosférica e elevando o nivel da agua (nivel piezométrico) acima da base da
camada confinante superior. O fluxo de agua na camada confinante superior é geralmente
ascendente o que dificulta a entrada de poluentes no aquifero, como se observa na Figura 9. A
recarga do aquifero ocorre para além da extensdo da camada confinante, em locais onde o

aquifero ndo é confinado, o que sucede geralmente em zonas muito afastadas da captacao.

Captagao Abandonada ou Furo em Extracg&o

Incorrectamente Construida
- \ Superficie
r o i -
—(.‘: Piezométrica
3
©
29
(<}
uT
z
©
=4 . e
o
K : S_uPerﬂme
w1 Aquifero "
b2 Fredtica

Zona Saturada

LEGENDA:
<@ Direcgdo do Fluxo de Agua

Fonte: Adaptado de Everett, (1987)
Figura 9 - Fluxo de agua ascendente na camada confinante do aquifero

Segundo o EPA (1993), na presenca de um aquifero verdadeiramente confinado, a definicao
de um perimetro de proteccdo em torno de uma captacao nao faz qualquer sentido, tornando-se
suficiente a definicdo de uma zona imediatamente adjacente a captacao de modo a impedir a
circulacao de poluentes no local de extraccao.

Este é, no entanto um pressuposto arriscado, uma vez que os aquitardos podem apresentar
descontinuidades relacionadas com variacdes locais dos materiais constituintes, falhas,
fracturas, captacbes abandonadas, e caso o nivel piezométrico desca ao ponto de favorecer o
movimento descendente da agua subterranea (Figura 10), estas descontinuidades funcionam
como locais de entrada de poluentes no aquifero. A analise da diferenca entre os niveis
piezométrico e freatico assume assim um papel auxiliar na avaliacdo do risco de poluicdo em
aquiferos confinados. As areas mais sujeitas a entrada de poluentes sdo aquelas onde o nivel

piezométrico ocupa uma posicdo mais baixa que o nivel freatico.
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Capatacdo Abandonada ou
Incorrectamente Construida

Zona Né&o Saturada

NS

Zona Saturada

LEGENDA:
<@ Direcgdo do Fluxo de Agua
<4~~~ Direc¢éo do Fluxo do Contaminante

Fonte: Adaptado de Everett, (1987)

Furo em Extracgdo Superficie
Piezométrica antes

\ da Extracg&o

Piezométrica dc
Aquifero

Aquitardo Comfinado

quferc;
Confinado

Superficie Freatica

Figura 10- Fluxo descendente na camada confinante em consequéncia da descida do nivel piezométrico

Quanto menor for a permeabilidade da unidade confinante do aquifero, menor é a
probabilidade de este ser alcancado por poluentes. Quando a unidade confinante apresenta
permeabilidade moderada, pode permitir que ocorra recarga lenta do aquifero em situacoes em
que o fluxo de agua é descendente em consequéncia de extracgdes ou outros factores (Figura
11). Estes sdo na realidade aquiferos semi-confinados e em termos de proteccao a situacao é em

tudo semelhante a do aquifero confinado com descontinuidades. Os poluentes podem alcancar o

aquifero ndo s6 em areas de recarga distantes mas também junto da captacdo (EPA,1993).

Captacédo Abandonada ou

Furo em Extraccdo

Incorrectamente Construida /

Zona Nao Saturada

~ 7

Zona Saturada

LEGENDA:

<@ Direcgéo do Fluxo de Agua ~

Fonte: Adaptado de Everett, (1987)

Superficie
Fredtica

D .'-.;:_-
Aquifero

Superficie

Piezométrica

SO

P

i Aquitardo .,

Superficie Freatica

Figura 11 - Fluxo descendente em camada confinante de permeabilidade moderada
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Outra situacdo que ocorre com alguma frequéncia e que conduz a poluicdo dos aquiferos
confinados, é o caso de furos abandonados, ou mal construidos, que atravessam mais que um

aquifero colocando-os em contacto e aumentado o risco de poluicéo.

4.4, Avaliacdo da Vulnerabilidade das Aguas Subterrdneas a

Poluicao

0 conhecimento da vulnerabilidade a poluicdo de uma determinada regidao desempenha
crucial importancia na definicdo de estratégias relacionadas com a definicdo de perimetros de
proteccao. Na presenca de um mapeamento de vulnerabilidade é possivel decidir quais os
aquiferos em que se devem concentrar esforcos numa primeira fase deixando as zonas menos
vulneraveis para fases posteriores (Moinante 2002).

De acordo com o anteriormente referido, um aquifero podera apresentar um alto indice de
vulnerabilidade, mas sem risco de poluicdo na auséncia de descarga poluente, ou apresentar um
risco de poluicao excepcional apesar de apresentar uma baixa vulnerabilidade.

E importante reconhecer que a vulnerabilidade de um aquifero depende também do tipo
de potenciais poluentes. A qualidade da agua pode ser muito vulneravel a uma carga de nitratos,
originada por praticas agricolas incorrectas, e no entanto ser pouco vulneravel a cargas
patogénicas (devido a mortalidade natural dos agentes patogénicos). Tendo em consideracdo o

exposto, € importante avaliar a vulnerabilidade a poluicdo tendo em conta tipos especificos de

poluicao criando o conceito de vulnerabilidade especifica (Lobo Ferreira et al., 1991) .

Sao varios os métodos de avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo das aguas subterraneas.
Entre estes merece particular destaque os métodos AVI, GOD, EPPNA e DRASTIC.

No estudo que a seguir se apresenta, definicdo dos Perimetros de Proteccdo das minas
Eirinhas, a respectiva vulnerabilidade sera avaliada pelo indice DRASTIC, pelo que se faz em

seguida uma descricao deste método.

A vulnerabilidade ¢ uma medida, relativa, do potencial a poluicdo, da area em estudo, e
varia entre 23 e 230, aumentando a vulnerabilidade do aquifero com o valor respectivo do indice
DRASTIC (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo qualitativa da vulnerabilidade em fungdo do indice DRASTIC

indice DRASTIC Vulnerabilidade
180 - 230 Muito alta
150 - 179 Alta
120 — 149 Intermediéria
23 -119 Baixa
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0 método DRASTIC de avaliacdo da vulnerabilidade a poluicao foi proposto por Aller et al.
(1987).
0 indice de vulnerabilidade DRASTIC corresponde ao somatdrio ponderado dos valores

atribuidos aos 7 parametros seguintes (Figura 12):

D - Profundidade do topo do aquifero
(Deph to Water)

R - Recarga do aquifero (Net Recharge)
A - Material do Aquifero (Aquifer Media)

S - Tipo de Solo (Soil Media) ; S T

barfier
1

zonhe

T - Topografia (Topography)

I - Influéncia da Zona Nao Saturada
(Impact of the Vadose Zone Media) i ple

2
oY

groundwater
resource

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero
(Hydraulic  Condutivity of the

Aquifer)

Fonte: Greater Oliver Groundwater Vulnerability, (2011)
Figura 12 - Método DRASTIC

E importante referir que a utilizacdo do DRASTIC assume que (Aller et al., 1987):

- 0 poluente é introduzido a superficie

- O poluente é transportado verticalmente até ao aquifero pela agua de infiltracao
- 0 poluente tem mobilidade igual a da agua

— A éarea avaliada é superior a 0,4 km?

Cada um dos parametros DRASTIC foi dividido em escalées . A cada um dos escaldes foi
atribuido um indice entre 1 e 10 (excepto o caso do parametro R: indice que varia entre 1 e 9) e

que corresponde a uma determinada vulnerabilidade a poluicao.

e Parametro D = Profundidade do topo do aquifero

Determina a distancia que um contaminante tem de percorrer até chegar a zona saturada
(Tabela 2). Geralmente, existe maior probabilidade de um contaminante sofrer atenuacao

quanto maior for a profundidade.

Tabela 2 - Profundidade do topo do aquifero
Profundidade (m) <1,5 1,5-4,6 4,6-9,1 9,1-15,2  15,2-22,9 22,9-30,5  >30,5

indice 10 9 7 5 3 2 1
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* Parametro R = Recarga do aquifero

Quantidade de agua que atinge a zona saturada (Tabela 3). Este parametro condiciona o
transporte dos poluentes. De uma forma geral, quanto maior for a recarga maior o potencial de

poluicao associado.

Tabela 3 - Recarga do aquifero

Recarga (mm/ano) <51 51-102 102 -178 178 -254 >254

indice 1 3 6 8 9

e Parametro A = Material do Aquifero

Este parametro refere-se a capacidade de atenuacdo do aquifero que é funcdo do material

que o constitui (Tabela 4).

Tabela 4 - Material do Aquifero

Material do aquifero indice indice tipico
Xisto argiloso, argilito 1-3 2
Rocha metamorfica / ignea 2-5 3
Rocha metamorfica / ignea alterada 3-5 4
“Till” glaciar 4-6 5
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9 6
Arenito macico 4-9 6
Calcario macico 4-9 6
Areia e balastro 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 9-10 10
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* Parametro S = Tipo de solo

Corresponde as caracteristicas da zona nao saturada, sendo caracterizada por uma intensa
actividade bioldgica (Tabela 5). Em funcdo da sua estrutura, pode restringir a migracao dos
contaminantes. Os factores mais importantes na definicao do poder de atenuacao do solo sao a
percentagem de argilas que o constituem, o tamanho dos graos e a quantidade de matéria

organica.

Tabela 5 - Tipo de solo

Solo indice
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8
Argila agregada e/ou expansivel 7
Franco arenoso 6
Franco 5
Franco siltoso 4
Franco argiloso 3
Lodo 2
Argila nao agregada e nao expansivel 1

* Parametro T = Topografia

Refere-se ao declive ou inclinacdo da zona, correspondendo a zonas muito declivosas
situacdes onde os poluentes vao ser evacuados pelo escoamento superficial, e zonas planas em
gue os contaminantes vao ser arrastados pelas aguas de percolacdo até a zona saturada (Tabela
6).

Tabela 6 - Topografia
Declive (%) <2 2-6 6-12 12-18 >18

indice 10 9 5 3 1
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e Parametro | = Influéncia da zona ndo saturada

Esta relacionado com o tipo de material da zona acima do nivel freatico que determina o
tempo de percurso do poluente, permitindo a ocorréncia de diversos processos de atenuacio:
biodegradacao, neutralizacao, filtracdo mecanica, reaccdo quimica, volatilizacdo e dispersao
(Tabela 7).

Tabela 7 - Influéncia da zona nédo saturada

Zona nao saturada indice  indice tipico
Camada confinante 1 1
Argila / Silte 2-6 3
Xisto argiloso, argilito 2-5 3
Calcario 2-7 6
Arenito 4-8 6
Arenito, calcario e argilito estratificados 4-8 6
Areia e balastro com percentagem significativa de silte e argila 4-8 6
Rocha metamoérfica / ignea 2-8 4
Areia e balastro 6-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 8-10 10

e Parametro C = Condutividade hidraulica do aquifero

Refere-se a capacidade do aquifero para transmitir agua, em maior ou menor vazdo, por

unidade de area (Tabela 8).

Tabela 8 - Condutividade hidraulica do aquifero

Condutividade hidraulica (m/d) indice
< 4,1 1
41-12,2 2
12,2 - 28,5 4
28,5 - 40,7 6
40,7 - 81,5 8
> 81,5 10
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0 indice de vulnerabilidade DRASTIC calcula-se pela aplicacdo da seguinte expressao (Aller
et al., 1987):
DRASTIC = DpXD; + RpXR; + ApXA; + SpXS; + TpXT; + IpXI; + CpXC;

Deve ser considerado i como o valor atribuido ao parametro a estimar em funcdo das
condicoes locais, e p o seu peso relativo, atribuido ao parametro de acordo com a importancia
que assume na definicdo da vulnerabilidade. Os parametros mais importantes tém um peso 5, os
menos importantes um peso 1. Existem duas atribuicbes de pesos relativos, ou factores de
ponderacao, uma para aplicacdo geral do DRASTIC e outra, especifica para a contaminacao com

pesticidas, como se pode observar na Tabela 9.

Tabela 9 - Factores de ponderacdo do método DRASTIC

DRASTIC normal DRASTIC pesticidas

Profundidade do topo do aquifero
Recarga do aquifero

Material do aquifero

Tipo de solo

Topografia

Influéncia da zona nao-saturada

w U = N W AN U
N AN W U1l W XN

Condutividade hidraulica do aquifero
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5. Critérios e Metodologias na delimitacdao de
Perimetros de Proteccao em captacdes de aguas
subterraneas

5.1. Critérios de delimitacdao dos Perimetros de Proteccao

Para a delimitacdo de um perimetro de proteccdo deve decidir-se previamente quais os
critérios que lhe vao servir de base, uma vez que os objectivos que se pretendem alcancar
variam em funcao da escolha destes.

Destacam-se alguns critérios para a delimitacdo de um perimetro de proteccdo segundo
MOINANTE E FERREIRA (2004):

« Distancia: Baseia-se na delimitacdo simples de uma area definida por um circulo cujo
centro é ocupado pela propria captacao. E o critério mais simples e mais rapido, nao incorpora o
fluxo da agua subterranea nem os processos relacionados com o transporte do poluente, podendo
resultar numa proteccao insuficiente ou ineficaz.

» Rebaixamento: O rebaixamento ocorre quando a agua de um aquifero é removida por
extraccdo. E o termo aplicado a descida do nivel piezométrico na vizinhanca da captacéo,
criando um gradiente que conduz a agua até ao ponto de descarga. Este critério define o
rebaixamento ou area de influéncia. Considera as alteracdes que ocorrem na direccao do fluxo e
o aumento da velocidade de chegada da agua a captacdo, devido a extraccdo de agua, o que
podera originar ou acelerar a propagacao do poluente em direccao a captacao.

Pode ocorrer a proteccdo inadequada da captacdo pois a zona de influéncia nédo inclui a
parte montante da zona de contribuicao.

« Tempo de propagagao: O tempo de propagacao, traduz o tempo que a agua subterranea
e/ou um poluente gasta para atingir a captacao, partindo de um ponto no interior da zona de
contribuicdo. Com base neste critério sao definidas isdcronas (linhas de igual tempo) referentes
a periodos de tempo seleccionados, a area contida numa isocrona pode ser referida como zona
de transporte e ser utilizada como zona de proteccao.

Trata-se de um dos critérios mais precisos, considera factores do processo de propagacao
do poluente (adveccao, disperséo e interaccao sélido-liquido).

« Critérios hidrolégicos/Fronteiras de fluxo: Estes critérios baseiam-se na definicdo da
area geografica, que contribui com agua subterranea para a captacdo, com base nas divisorias
hidrogeoldgicas e/ou em outras entidades fisicas e hidrogeoldgicas, controladoras do fluxo de
agua subterranea. Esta area geografica corresponde a zona de contribuicao da captacao e podera
ser utilizada como zona de proteccao.

Estes critérios sao Uteis na fase inicial do perimetro de proteccdo, uma vez que conduzem
normalmente a areas sobredimensionadas. Deverdo, no entanto, ser sempre utilizados em
conjunto com outros critérios, de modo a restringir ou a modificar os seus resultados (ex.
aquiferos fracturados).

» Poder autodepurador do terreno/Captacao de assimilacdo: Este critério considera a
capacidade que a seccado saturada e/ou nao saturada que o aquifero tem, para imobilizar ou

atenuar a concentracao dos poluentes que o atravessam, antes de alcancarem a captacao. Essa
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atenuacdo € possivel através de processos como a diluicdo, dispersdao, absorcao-adsorcao,

precipitacdo quimica ou degradacdo biologica, que actuam de modo diferente para cada

poluente. Torna-se assim possivel a determinacdo da extensdo de terreno que o poluente tem

que atravessar, até alcancar concentracdes aceitaveis para o consumo humano.

A aplicacdo deste critério exige conhecimento sobre modelos de transporte de poluentes e

informacéao sobre a hidrologia, hidrogeologia, geologia e geoquimica da area em causa.

A Tabela 10 relaciona os critérios existentes com o processo fisico que controlam

(ITGE,1991):
Tabela 10- Critérios e processos fisicos que estes controlam
Critério Poder
pa . Tempo de Critérios autodepurador do
Prqcesso Distancia Rebaixamento Propagacao Hidrogeolégicos terreno
Fisico
Adveccao X X X
Dispersao
hidrodindmica X X
(dispersdo mecanica
e difusao molecular)
Interaccao sélido-
soluto (reacgées X X
quimicas de
adsorgao)

Fonte : Adaptado de ITGE (1991)

5.2. Seleccao do critério a aplicar

As consideracdes técnicas envolvem diversos factores, cuja importancia depende dos

objectivos que se pretendem alcancar com o tracado do Perimetro de Proteccao, bem como com

as caracteristicas hidrogeologicas da captacdo em estudo.

Estes factores sao os seguintes (ITGE, 1991; EPA, 1987):

* Facilidade de aplicagao - indica a necessidade de capacidade técnica maior ou menor.

* Facilidade de quantificar - levanta a possibilidade de utilizar métodos matematicos na

sua aplicacao.

* Adaptabilidade a alteracées - consiste em avaliar a possibilidade de adaptacao do

método a possiveis modificacdes que se venham a verificar no futuro, como por exemplo

variacoes nos caudais de extraccao.

* Facilidade de verificagcdo - reflecte a facilidade com que os resultados obtidos podem,

ou nao, ser reproduzidos no terreno e ser confirmados através de testes in situ.

¢ Capacidade de considerar o efeito autodepurardor do terreno - Trata-se de avaliar

com que fiabilidade sdo reflectidas as caracteristicas intrinsecas do terreno.
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* Concordancia com o modelo hidrogeolégico escolhido - a capacidade de aplicacao de
um critério a um determinado conjunto de caracteristicas hidrogeologicas é um factor de
avaliacao essencial; os controladores fisicos que podem influenciar a facilidade de
aplicacdo do critério sdao a localizacdo das fronteiras do aquifero, a extensdao do
confinamento do aquifero, o grau de consolidacao do aquifero, o grau de fracturacao do
aquifero e a extensao do desenvolvimento de canais.

« Capacidade de considerar processos fisicos - reflecte a capacidade do critério escolhido

para incorporar os processos fisicos envolvidos.

Para além dos factores citados, o tracado do Perimetro de Proteccao parte de objectivos
de proteccdao que dependem intrinsecamente dos critérios seleccionados na modelacao do
problema.

Os objectivos usualmente propostos sao os apresentados na Tabela 11(ITGE, 1991):

Tabela 11 - Relacdo entre objectivos e critérios no tracado de perimetros de protecgédo

OBJECTIVOS CRITERIOS

e Evitar que devido a extraccdo de agua, se
produzam nas imediacdes da captacao variacoes
no fluxo que possam provocar a chegada de
substancias indesejaveis a mesma.

Distancia
Rebaixamento

e Assegurar que a contaminacdo seja imobilizada Poder Autodepurador
ou atenuada para concentragdes aceitaveis no do terreno
trajecto entre o ponto de despejo e a captacao. Tempo de propagacao
Distancia

* Proporcionar um tempo de reaccao que permita
recorrer a fontes alternativas de abastecimento,
até que o efeito da contaminacao se reduza para
niveis toleraveis.

Tempo de propagacao

e Garantir a qualidade das aguas subterraneas em Critérios

toda a area de contribuicao da captacao. hidrogeolégicos

Por fim, também as consideracées de caracter politico devem ser tidas em conta na

seleccao dos critérios. As consideracdes politicas podem ser as seguintes (EPA, 1987):

e Facilidade de compreensdo - a facilidade de compreensdao do critério por parte do
publico em geral. E um factor importante que pode por em causa a aplicabilidade das
medidas proteccionistas.

* Economia do desenvolvimento do critério - os custos da aplicacdo de um critério e dos
recursos técnicos envolvidos na sua aplicacao, sdo decisivos para impedir ou encorajar a
sua utilizacdo, normalmente critérios mais complexos que necessitam de informacéao
muito detalhada ou que envolvam um trabalho mais intensivo, tornam-se mais
dispendiosos, desencorajando a sua utilizacdo, ainda que a sua validade técnica seja

inquestionavel.
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* Defensabilidade - as fronteiras de uma zona de proteccao devem ser claramente
definidas e defensaveis contra protestos por parte das entidades afectadas (alguns
critérios suscitam mais discussao que outros).

e Utilidade na implementacdo de faseamento - algumas entidades preferem iniciar os
programas de proteccdo aplicando o critério mais simples e menos dispendioso,
avancando ulteriormente para critérios mais sofisticados (o critério da distancia €, de um
modo geral, escolhido na fase inicial).

* Relevancia do objectivo de proteccdo - reflecte o grau com que o critério incorpora ou

suporta o objectivo de proteccao seleccionado.

5.3. Metodologias na delimitacdao de Perimetros de Proteccao

Os métodos de delimitacdo de Perimetros de Proteccdo sdo diversos, a sua escolha
dependera do tipo de aquifero, do critério delimitador da informacao e dos recursos disponiveis.
A delimitacdo do perimetro de proteccao devera fundamentar-se em estudos que avaliem as
caracteristicas hidrogeologicas dos aquiferos, a vulnerabilidade a poluicdo das formacdes
hidrogeolodgicas e o risco de poluicdo (MENDES, 2010).

A escolha das metodologias a utilizar, na definicdo de um Perimetro de Proteccao, varia
com os custos de implementacao e, ainda, da complexidade da aplicacao. A adequacao do
modelo de calculo a realidade aumenta com a complexidade do método utilizado, mas aumenta
também o custo e o nivel de experiéncia e informacao exigidos. No entanto, tem que se
considerar que os custos associados a um programa de proteccdo de agua subterranea, sao
largamente ultrapassados pelos custos e dificuldades envolvidas na reabilitacdao, ou mesmo com
a perda, de um aquifero por poluicéo.

Sao enumerados de seguida alguns métodos existentes para a delimitacdo de perimetros
de proteccao dando-se especial énfase aos métodos utilizados no presente estudo - captacdes

Eirinhas - Raio Fixo Calculado e Wyssling.

5.3.1. Métodos Geométricos

5.3.1.1. Formas variaveis simplificadas

Permitem a obtencao de formas simplificadas de Perimetros de Proteccado (Figura 13),
aplicando-se os critérios de fronteira de fluxo e tempo de propagacdo. Este método consiste em
escolher a forma, de entre as representadas num catalogo de formas de Perimetros de
Proteccao, a aplicar, utilizando parametros hidrogeologicos similares aos existentes no caso em
estudo. Uma vez seleccionada a forma, resta orienta-la na captacdo, em funcédo da direccédo e
sentido do fluxo subterraneo (ITGE, 1991).

28



Delimitacdao de Perimetros de Protecgao para as
Captacgodes das Eirinhas - Distrito de Castelo Branco

20

Zona de Protecgio da Captagdo

Q1>02>0Q3

Caudal de Extraccdo = Q1 Q2 Q3

Fonte: Adaptado de EPA, (1993)
Figura 13 - Definicdo do perimetro de protecgdo utilizando o método das formas variaveis simplificadas

Apresenta como grande vantagem o facto de uma vez criado o catalogo para determinados
parametros hidrogeologicos se aplicar facilmente com custos de implementacdo reduzidos uma
vez que so necessita informacao sobre: caudal de extraccao, tipo de material e direccao do fluxo
de agua subterranea. E de salientar, no entanto, que na presenca de limites hidrogeologicos,
heterogeneidades do aquifero e outros factores, que nao tenham sido considerados na
elaboracdo do catalogo de formas, a sua eficacia diminui notoriamente, podendo resultar numa

proteccao ineficaz.

5.3.2. Métodos analiticos

Os métodos analiticos permitem calcular as dimensdes das zonas de proteccéo, recorrendo
a equacdes de simples resolucao, utilizando alguns parametros hidrogeologicos, tais como:
transmissividade, porosidade, gradiente hidraulico, condutividade hidraulica, caudal de
extraccao e espessura saturada do aquifero. Estes métodos baseiam-se em calculos utilizando o
critério do tempo de propagacdo ou rebaixamento, ndo considerando nem as fronteiras
hidrogeologicas (rios, lagos, canais), recarga, nem as heterogeneidades do proprio aquifero.

Outro inconveniente é o facto de nao ser possivel calibrar e validar o modelo, ou seja, nao

€ possivel testar se as suposicdes assumidas reflectem, ou nao, o sistema.

5.3.2.1. Raio Fixo Calculado

Consiste num método relativamente simples, pouco dispendioso e que exige pouca
experiéncia especializada. Calcula o raio de uma seccédo cilindrica do aquifero, centrada na
captacdo, e com capacidade para conter o volume da agua captada durante um determinado

tempo de propagacao, tempo esse necessario para que um potencial poluente seja minimizado

até apresentar concentracdes seguras antes de alcancar a captacao.
Este método considera, que a superficie piezométrica inicial € horizontal, a captacéo € a
Unica a drenar do aquifero com caudal constante e que nao existem direccbes preferenciais de

fluxo, com todas as linhas de corrente a convergir para a captacao (Figura 14).
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O Unico parametro hidrogeologico aplicado segundo a equacdo volumétrica (1) é a

porosidade eficaz cujos valores se apresentam na Tabela 13.

Q.t

t=nmHr®>® & r=
q nH.mw

(1)

Q - caudal de exploracéo da captacdo (m*/d)
t - tempo de propagacao (d)

n - porosidade eficaz do aquifero

H - espessura saturada na captacao (m)

r - raio do perimetro de proteccao (m)

-
Sitass,

Zona de Protecgao Cla +. 5
Q ey !
A | . del'“-'-
U 'g Superficie do Solo
¥
_
Furo em Extracgao
L~
H
e
0 ,—---’ '--h- Iped” "ENTSH:H.I
Isdcronas

-

Linhas de Fluxo

(Perfil Longitudinal)

Fonte: Adaptado de EPA (1993)
Figura 14 - Definicdo de perimetro de protecgdo utilizando o método do raio fixo calculado

O Decreto-Lei n.° 382/99 de 22 de Setembro, estabelece valores para o raio do perimetro
de proteccao da captacao, obtido da equacdo (1), dependendo do tipo de sistema aquifero
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Relagdo entre o raio dos perimetros de protecgdo com os tipos de aquiferos

Zo
Tipo de sistema aquifero de pro[ne)::gin Zona de protecgéo intermédia Zona de protecgao alargada
imediata

Tipol .............. r=20m r € o maior valor entre 40 m e r (r=50 dias) ..... r € o maior valor entre 350 m e r; (¢=3500 dias).
Tipo2 .............. r=40m r € o maior valor entre 60 m e r (r=50 dias) ..... r € o maior valor entre 500 m e r2(t=3500 dias).
Tipo3 .............. r=30m r € o maior valor entre 50 m e r (r=50 dias) ..... r € o maior valor entre 400 m e ry (1=3500 dias).
Tipod4 .............. r=60m r € o maior valor entre 280 m e ry (t=50 dias) .... | r € o maior valor entre 2400 m e r. (t=3500 dias).
Tipo5 .............. r=60m r € o maior valor entre 140 m e rs (t=50 dias) .... | r € o maior valor entre 1200 m e rs (r=3500 dias).
Tipo6 .............. r=40m r € o maior valor entre 60 m e rg (r=50 dias) ..... r € o maior valor entre 500 m e rg (r=3500 dias).

oxi Tipo 2 — sistema aquifero livre cujo suporte lito-

ri(t)=y/ 3 1dxnxH légico € constituido por formagdes porosas;

em que: Tipo 3 —sistema aquifero semiconfinado cujo

ri(t) —raio do perimetro de protecgdo (metros).

Q —caudal de exploracdo (metros ctibicos/dia);

t — tempo necessario para um poluente atingir a
captacao (dia);

n — porosidade eficaz (percentagem), expressa
pelo quadro anexo.

H — espessura saturada na captagio (metros);

sendo os seguintes os tipos de sistemas aquiferos:

Tipo 1 — sistema aquifero confinado cujo suporte
litolégico é constituido por formagdes porosas;

Fonte: Adaptado do Decreto-Lei 382/99 de 22 de Setembro

Tabela 13 - Valores da porosidade eficaz

suporte litolégico € constituido por formagoes
porosas;

Tipo 4 — sistema aquifero cujo suporte litolgico
€ constituido por formacgées carbonatadas;

Tipo 5 — sistema aquifero cujo suporte litolégico
¢ constituido por formacdes igneas e metamaor-
ficas fissuradas;

Tipo 6 — sistema aquifero cujo suporte litoldgico
¢ constituido por formacoes igneas e metamor-
ficas pouco fissuradas e ou alteradas.

Material Porosidade eficaz
L\ (percentagem)
Observacoes
Tipo Descricao Média Mixima Minima

Rochas macicas ............... GIANITO .. e et <02 0.5 0 (a)

CalCario L. u it e <05 1 0 (b)

Dolomito ..ot <05 1 0 (b)

Rochas metamérficas .......... — <05 2 0 (a)
Rochas vulcanicas ............. PIroclastos . . ... e <5 20 0 (c) (e)
ESCOTIAS © . oottt e e e e s 20 50 1 (c) (e)

Tufos vulcanicos . ... ... i e <5 20 0 (d)

Basaltos densos, fondlitos . ........ ... .. i <1 2 0,1 (a)

Basaltos vacuolares . ... .......i e 5 10 1 (c)

Rochas sedimentares consolida- | Rochas foliadas ... <2 5 0 (e)

das. ATEIILOS © o ettt ettt e e e e e e 10 20 0 (3]

Caledrio detritico ... ..ottt e e e 3 20 0,5 -

Rochas sedimentares nao conso- | AIUviOeS ... ..... oot ii it 15 35 5 (e)

lidadas. DUNAS . . s 20 30 10 -

Cascalheiras ......... ... i s 25 35 15 -

ATCIAS ottt e 25 35 10 -

Depésitos glaciares .. ............ i 15 30 5 -

Lodos . oo 10 20 2 (e)

Argilas ndo compactadas ....... ... ..o 2 10 0 (e)

Solosde cobertura ........... ... it 10 20 1 (e)

(@) A porosidade eficaz aumenta devido & meteorizacao.
(b) A porosidade eficaz aumenta devido a fenémenos de dissolucao.
(c) A porosidade eficaz diminui com a idade.

(d) A porosidade eficaz pode aumentar

com a idade.

(e) A porosidade eficaz varia muito segundo as circunstincias e o tempo.

(f) A porosidade eficaz varia segundo o

grau de cimentacdo e solubilidade.

Fonte: Adaptado do Decreto-Lei 382/99 de 22 de Setembro
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Este método pode igualmente ser calculado utilizando o rebaixamento do nivel

piezométrico em alternativa ao tempo de propagacao.

Neste caso a area definida é aquela na qual é produzido um determinado rebaixamento do

nivel piezométrico do aquifero e a equacdo utilizada é a Equacao de Theis (2) para regime
variavel (ITGE, 1991):

4.S.Tfuw

e—u
—.du
u

(2)

em que u € uma funcao auxiliar (3) com o seguinte valor:

u =

_ R2.S
4.T.t

(3)

d - rebaixamento em um ponto a uma distancia R da captacao (m)

Q - caudal de extraccdo constante (m*/d)

T - transmissividade do aquifero (m?/d)

- N i o1
S - coeficiente de armazenamento ou cedéncia especifica do aquifero
t - tempo decorrido desde o inicio da extraccao (d)

R - distancia a captacao

2

Define-se entdao a equacao (4), uma funcao de poco W(u) que por nao ter solucao

analitica, foi resolvida por métodos aproximados, resultando a Tabela 14 de Funcdo de Poco
W(u) e u.

W) = f

u

[ee]

-u

Tabela 14 - Funcéo de Pogo W(u)

e
T.du = —0,577216 —Inu + u —

2

u3

u4»

2t et (D)

Kx10°MKk x 1072k x 1071 Kk x 107% Kk x 10-6 k x 1074 k x 102 k

45,

5.0

S5

6.0
6.5
7.0
7.5
8,0
8.5

90..........

9.5

......... 31.6590
.......... 31,2535

30,1549
ceveeaeee. 30,0495
. 29,9542
.......... 29.8672
.......... 29.7872
.......... 29,7131
Ceeiee. 29.6441
.......... 29,5795
.......... 29.5189
29.4618
.......... 29.4077

27,0538
26,6483
26.3607
26,1375
25,9552
25.8010
25.6675
25,5497
25.4444
25.3491

25,2620
25.1820
25,1079
25,0389
24,9744
249137
24.8566
24.8025

22,4486
22,0432
21,7555
21,5323
21.3500
21,1959
21,0623
20,9446
20.8392
20.7439
20.6569
20.5768
20.5027
20.4337
20,3692
20,3086
20.2514
20,1973

17,8435
17.4380
17,1503
16,9272
16,7449
16.5907
16,4572
16,3394
16.2340
16,1387
16,0517
159717
15.8976
15,8286
15.7640
15,7034
15.6462
15,5922

13,2383
12,8328
12,5451

12,3220
12,1397
11,9855
11,8520
11,7342
11.6289
11,5336
11,4465

11,3665
11.2924
11.2234
11,1589
11,0982
11.0411

10,9870

8,6332
8,2278
7.9402
7.7172
7.5348
7.3807
7.2472
7.1295
7.0242
6.9289
6.8420
6,7620
6,6879
6.6190
6,5545
6,4939
6.4368
6.3828

40379
3.6374
3.3547
3.1365
2.9591
2,8099
2,6813
2.5684
2,4679
23775
2,2953
2,2201
2.1508
2,0867
2,0269
19711
1.9187
1.8695

0.2194
1000
04890
02491
01305
006970
003779
002073
001148
0006409
0,0003601
.0002034
0001155
00006583
00003767
00002162
,00001245
0,000007185

Fonte: Villanueva, M. e Iglesias, A.,(1984)

2 R . - . . . .
Parametro hidrogeoldgico adimensional que corresponde ao volume de agua libertado por uma coluna de

aquifero de altura igual a sua espessura e seccao unitaria, ao diminuir a carga hidraulica (nivel piezdmetrico) de uma
unidade.
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A maneira de proceder consiste em calcular W(u) e obter da tabela de funcao de poco o
valor u da funcao auxiliar.

Para o valor de W(u) calculado através da equacao (5), escolhe-se na Tabela 14 a coluna
com valor de K mais aproximado. Para o valor escolhido é devolvido na mesma linha na primeira

coluna da tabela o valor da funcao auxiliar u.

d.4.m.T
d= w(u) - W(u)=T (5)

()

>
3
bﬂ

Finalmente substitui-se o seu valor na equacao (6) obtendo-se a distancia a captacao (R)
em que se produz o rebaixamento (d) fixado como critério para delimitar o perimetro de
proteccao.

R2.S
T 4T.t

0O método do raio fixo calculado é mais adequado para aquiferos verdadeiramente
confinados, sem drenancia vertical a partir do estrato confinante superior. Nao se revela
apropriado para aquiferos de caracter livre, visto que o cone de rebaixamento gerado nao é
cilindrico e além disso a recarga nao é considerada. E também necessario que o gradiente
hidraulico seja minimo (<0,0005 ou 0,001), uma vez que gradientes muito abruptos geram zonas

de influéncia nao circulares (EPA, 1994).

Em resumo, pode inferir-se que resultados obtidos pelo método do raio fixo calculado,
aproximam-se tanto mais da realidade quanto mais se assemelhem os parametros fisicos do caso
estudado, das condicoes matematicas impostas no modelo de calculo. Essas condicdes sao as
seguintes (ITGE, 1991):

* auséncia de recargas anteriores;

* 0 aquifero é homogéneo e isdtropo relativamente a sua permeabilidade;

* 0 aquifero é infinito na sua extensao;

* acaptacao tem diametro igual a zero;

* acaptacao atravessa completamente a formacao aquifera;

* aagua captada é descarregada instantaneamente e nao volta a entrar no aquifero;
* o fluxo de agua é radial em torno da captacédo e nao existem componentes verticais;
* asuperficie piezométrica regional é praticamente plana;

* o0 caudal de extraccao é constante.
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5.3.2.2. Equacao de Fluxo Uniforme

Na definicdo de Perimetros de Proteccdo tem sido muito utilizada a equacdo de Fluxo
Uniforme.

Na verdade a ocorréncia de uma superficie piezométrica inclinada (Figura 15) gera um
cone de rebaixamento assimétrico (EPA, 1994), aplicando-se a equacao de fluxo uniforme em

aquiferos muito confinados nao considerando o fluxo através da camada confinante (drenancia).

Superficie do Solo

+Y

Inclinagdo = i
Superficie Piezométrica Original ®
=2
/ Linhas de Fluxo s
—— i
t X N r
—p y Furo em Extracgao Linhas 3
‘- ”
-« Aquifero Confinado b X Divistria da Agua Sublerranea g
i i
Impermeavel Y

Fonte: Adaptado de EPA (1993)
Figura 15 - Perimetro de proteccéo utilizando a equagao de fluxo uniforme

Pode também ser aplicada em aquiferos livres, utilizando a espessura saturada do aquifero
e considerando que o rebaixamento é inferior a 10%, relativamente a espessura saturada. A
equacao geral (7), para a determinacao da fronteira da regiao que produz entrada de fluxo,

numa captacdo em extraccdo, é a seguinte (Todd, 1980):

X,y - coordenadas
. Q - caudal de exploracao da captacao (m3/d)
_ 2.7.K.b. k - condutividade hidraulica (m/d)
=tan(——.Y (7)
b - espessura saturada (m)
i - gradiente hidraulico

A definicdo da zona de contribuicao baseia-se nas equacdes (8) derivadas da equacao
anterior, e que representam, respectivamente, a fronteira de fluxo, a jusante, e a largura
maxima da zona de contribuicdo, a montante. A fronteira de fluxo a jusante é definida pelo

ponto onde ndo existe movimento da agua subterranea.

_ Q _ Q
X == omkbi € V=t

(8)
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5.3.2.3. Método de Wyssling

Wyssling (ITGE, 1991) desenhou um método para optimizacdo do Perimetro de Proteccao
que consiste no calculo da zona de chamada' de uma captacdo, admitindo aquiferos porosos
homogéneos e procura posterior do tempo de propagacao desejado.

O calculo da zona de chamada utiliza a equacdo de fluxo uniforme, referida
anteriormente, que considera captacdes em extraccao e superficies piezométricas inclinadas.

E um método que apresenta, comparativamente ao do raio fixo calculado, medidas mais
proteccionistas a montante que a jusante da captacao, o que se torna interessante pois coincide
com a zona preferencial de recarga, mas apresenta como desvantagem o facto de nao ter em

conta as heterogeneidades do aquifero.

Se B for a largura da frente da zona de chamada (Figura 16), num aquifero livre,

Q - caudal de exploragio (m*/d)
B = - (9) K - condutividade hidraulica (m/d)

: b - espessura saturada do aquifero (m)
i - gradiente hidraulico

a distancia da captacdo ao ponto neutro a jusante, obtem-se do seguinte modo,

Q

Xg= ——— 10
T 2.mK.b.i (10)

e a largura B’ da zona de chamada, medida na perpendicular a direccao do fluxo que passa na
captacao, é:

B’ B (11)
T2
so Su o
_‘\
© -——
B |B, ~ 7 lIséerona ™ i
IS 7
& \
= /
S /' p \ &
o Direcgéo do fluxo Pogo } Legenda:
-0 TROTEE oy o QR NOTIPREE, -® FF|- 8
c e
Q \\ / 2 B, - largura da frente da zona de
L S / ks chamada
/ ’ b
© S o B’ - largura da zona de chamada a altura
5 S=—=-- ! da captagéo
= Xo - distancia da captagao ao ponto
neutro do fluxo a jusante
Fona‘dechamada So - distancia a montante da captacao
— X > S, - distancia a jusante da captacao
Xo X =S-S5,

Fonte: Adaptado de ITGE, (1991)
Figura 16 - Método de Wyssling

3 ; . . -
Entende-se como “zona de chamada” a zona do aquifero na qual ocorre rebaixamento piezométrico e onde as
linhas de fluxo se dirigem para a captacao
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Apos a definicdo da zona de chamada é necessario determinar para o tempo de
propagacao pretendido na direccao do fluxo, os seguintes parametros:

- Velocidade eficaz:
Ve - velocidade eficaz (m/d)
_ K.i n - porosidade eficaz

Ve =4

(12)

- | para o tempo de propagacao pretendido:

t - tempo de propagacao (d
l=v,.t (13) Po de propagacac (4)

- Distancia a montante da captacdo
(na direccao do fluxo)

- +14+J1.(1+8.Xy)
- 2

0 (14)
- Distancia a jusante da captacao
(na direccao do fluxo)
-1+ JL.(l+8.X
Sy = g o (15)
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5.3.3. Métodos Numéricos

No presente trabalho tentou-se, numa primeira abordagem, a aplicacao de metodologias
numéricas, visando a possibilidade de simular a dispersao de potenciais poluentes e, ainda,
permitir uma discussado critica e alargada entre os diferentes métodos utilizados no tracado de
Perimetros de Proteccdo. O software utlizado foi o ASM-6.0 (Aquifer Simulation Model) tendo
sido possivel uma primeira calibracdo ainda que pouco satisfatoria. A principal dificuldade
prendeu-se com a auséncia de informacao fidedigna para alguns dos parametros de entrada.

Desta forma entendemos adiar a implementacdao destas metodologias para
desenvolvimentos futuros deste trabalho pois, sem dlvida alguma, os modelos numéricos, sendo
matematicamente mais complexos que os modelos analiticos, permitem solucionar problemas
com condicoes de fronteira complexas e variacées nas propriedades hidraulicas, que
eventualmente possam ocorrer no sistema aquifero. Nestes modelos é estabelecida uma malha
sobre o sistema a estudar, a cujos nos é atribuido um conjunto de valores de parametros (e.g.
condutividade hidraulica, nivel piezométrico, espessura do aquifero, porosidade, etc). Os pontos
desta malha representam uma enorme matriz de equacdes, so6 possivel de resolver recorrendo a
técnicas computacionais.

Existem varios programas desenvolvidos que permitem a resolucdo destes sistemas
recorrendo a modelos de diferencas finitas como é o caso do ASM-6.0 (Figura 17) ou a elementos
finitos no caso do FEFLOW™,.

EJASMPATH - [sample_asm]

f[ <[l [|>{»]

ow boundary

8 m)

(h

constant—head boundary

ow boundary

AAZBE2 AI74E02 | 239 | B2036E+00 |-20302E-01 | 56942608 | 1 | 20 [3ie08 |
Fonte: Chiang, W. H., et al, (1998)
Figura 17 - Simulagdo da zona de contribuicdo em ASM-6.0

Nos modelos de diferencas finitas a geometria da malha pode ser rectangular ou
quadrangular permitindo devolver valores médios nos pontos centrais da malha. Por sua vez, os

modelos de elementos finitos permitem tracar uma malha geometricamente mais flexivel

4 Software para modelagem do caudal de aguas subterraneas e dos processos de transporte de contaminantes.
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admitindo elementos triangulares (Figura 18) que se adaptam a localizacdo das singularidades

estudadas no sistema de aguas subterraneas.

Poaprocom Optins Dimension Lacose

Fonte: Consorzio DHI Italia, (2011)
Figura 18 - Modelagdo em software de elementos finitos - FEFLOW

A concepcéo destes modelos requer a formulacdo de hipoteses, que permitam caracterizar
o aquifero modelado e ao mesmo tempo ir ao encontro dos objectivos que se pretendem atingir,
tornando-se vital conhecer a quantidade e qualidade dos dados disponiveis. A correcta seleccao
das condicoes de fronteira do aquifero é dos factores mais importantes na modelacéao,
condicionando de forma inquestionavel a resposta do modelo. Para que estes modelos possam
constituir uma importante ferramenta de planeamento e gestdao na definicdo de Perimetros de
Proteccdo, é necessario que sejam calibrados e subsequentemente validados. Na fase de
calibracao sao escolhidos os parametros a avaliar, normalmente valores de piezometria ou fluxos
de entrada e saida do aquifero. Os valores dos parametros a avaliar gerados pelo modelo
numérico sdo entdo comparados com os valores observados, considerando-se o modelo calibrado
quando as diferencas sejam aceitaveis. E de igual modo importante nesta fase proceder-se a uma
analise de sensibilidade para a quantificacdo da incerteza, gerada no modelo pelas incertezas
associadas as condicoes de fronteira e aos parametros hidraulicos utilizados. Esta analise
consiste em modificar o valor de um Unico parametro hidraulico em simulacbes sequenciais, e
observar as alteracdes produzidas no modelo. O Ultimo passo a considerar é a validacao do
modelo, onde é observado o impacto causado em consequéncia de uma perturbacado (e.g.,
aumento das extraccbes). O novo padrao de comportamento do modelo é entdao comparado com
o actual permitindo que sejam efectuadas alteracdes nos dados de entrada ou nas condicées de
fronteira de modo a haver ajuste entre dados previstos e os observados.

A utilizacao destes modelos requer uma grande quantidade de informacao e a presenca de
técnicos especializados, o que torna a sua utilizacdo muito dispendiosa e so justificavel quando
se necessita de uma grande exactidao de resultados, devido a problemas complexos que
envolvam expropriacdes e indeminizacoes dispendiosas, sendo necessario a reducdo dos

Perimetros de Proteccao a area estritamente necessaria (ITGE, 1991).
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5.4. Seleccdo dos métodos a aplicar

A correcta eleicao dos critérios de delimitacdo dos Perimetros de Proteccao reveste-se de
especial importancia, uma vez que determinara, de forma substancial as caracteristicas
geométricas do Perimetro de Proteccdo ajustado. O recurso a mais de um método, na
determinacdo de perimetros de proteccao, revela vantagens, ao permitir a comparacao dos
resultados obtidos quando analisado um conjunto real de atributos.

O ITGE elaborou a Tabela 15 onde se apresentam os métodos, mais adoptados para o
tracado de Perimetros de Proteccdo, de captacdes de aguas subterraneas.

Tabela 15 - Critério utilizado nos diferentes métodos de delimitacdo de perimetros de protecgao
Meios

Método/Critério Distancia. | | Rebaixamento Tempo Criterios Poder Porosos Carcicos e fissurados
de Transito  Hidrogeologicos ~ Autodepurador e assimilaveis (sentido estrito)
Raio fixado arbitrariamente e B e
Funcao " "
Metodos Raio Tempo
analiticos Fixo Funcéo " ” ”
propriamente Rebaixamento
ditos Hoffman y Lillch e == o
Wyssling wx e .
Catalogo de formas simples x b i
Albinet ok o P
Tempo de Sauty y Tyeri L ik
Métodos transito Jacobs y Bear b ax
graficos por abacos
Abacos de V. W. Y V.D. wox .
Abaco de Pettyjon o o
Métodos Horsley ik . P
hidrogeologicos  Hidrologicos L] ok ik
Modelos Modelos de fluxo " " " ” "
matematicos e transporte
Outros Rehse ke o
métodos e Bolsenkotter P
tecnicas Marcadores ik e ok o ik
complementares Data¢ao com Tritio ik ok ok ok

Fonte: Adaptado de ITGE (1991)

Da observacao das varias metodologias apresentadas podemos constatar que todas elas se
aplicam a meios porosos ou equivalentes e, em contrapartida, s6 um reduzido nimero pode ser
aplicado em aquiferos carsicos ou fissurados. Contudo, € importante salientar, que em muitas
ocasides, o padrao de comportamento destes aquiferos estd mais proximo do padrdo dos

aquiferos porosos, aos quais se pode aplicar a lei de Darcy.

O caso agora em estudo, as captacdes das Eirinhas, corresponde a um caso de controle
hidrogeoldgico em meio fracturado. Nesta situacdo podem existir semelhancas com os aquiferos
carsicos, apresentado um fluxo por condutas. No entanto, o fluxo nao atinge velocidades tao
elevadas, uma vez que a auséncia de dissolucdo nao facilita o alargamento das fracturas. A
capacidade de armazenamento deste tipo de aquiferos, nos espacos vazios, € mais baixa que a

apresentada pelos aquiferos porosos granulares.

Podem, no entanto, ser abordados os aquiferos fracturados como meios porosos se:
* adensidade de fracturacao for elevada,
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e aorientacao das fracturas nao for uniforme, havendo interseccao das mesmas,
* a abertura das fracturas seja uniforme e fina,

e o volume do aquifero considerado seja grande.

Do mesmo modo que a escolha dos critérios, a escolha dos métodos envolve também
consideracdes de caracter técnico e economico, assim como a avaliacdo do impacto social que a
implantacao de um Perimetro de Proteccao implica (ITGE, 1991).

O aspecto econdmico assume grande importancia na seleccdo do método a aplicar,

principalmente quando o nimero de captacdes a estudar numa regido € muito grande. Uma
abordagem comum nestes casos &, em primeira instancia, aplicar métodos mais simples e
economicos em todas as captacdes, para ulteriormente, com base nos resultados obtidos, aplicar
métodos mais precisos e eventualmente mais dispendiosos.

As condicionantes socioeconémicas desempenham, desta forma, um importante papel na

escolha dos métodos de determinacao dos Perimetros de Proteccao. Os custos associados podem

dividir-se em dois grandes grupos (ITGE, 1991):
* Custos directos

Sao custos de aplicacdo do Perimetro de Proteccdo, que englobam as obras e instalacoes
na captacao, o acondicionamento da zona de proteccao imediata, a instalacao de equipamentos
de monitorizacdo e controlo e, outros que se achem pertinentes directamente ligados com a

exploracao da captacao.
e Custos variaveis

Custos que derivam das restricdes impostas as actividades socioecondémicas no interior das
zonas definidas pelo Perimetro de Proteccdo, previamente adoptado. Estes atingem por vezes

valores muito elevados uma vez que podem envolver:

- Alteracao do uso do solo

- Expropriacées e indeminizacdes

- Alteracao de obras civis

- Alteracao ou deslocacao de actividades potencialmente contaminantes (industriais,

agricolas, bovinos, etc.)

Posto isto, quando se chega a conclusdo que os custos totais com a implementacao do
perimetro de proteccdo sdao muito elevados, podera ser necessario avaliar se a utilizacao de um
outro método, preferencialmente mais exacto e, desta forma, permitindo uma reducao das areas
se, eventualmente, sobredimensionadas. Esta hipotese, supde que o incremento no custo da
definicdo do perimetro, seja compensado com a area de expropriacao a reduzir. Outras solucdes
podem ser encontradas, como sejam a deslocacdo da captacao para outro local do aquifero, ou a

diminuicao do caudal extraido reforcando o abastecimento com outra fonte alternativa.
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6. Aplicacao de Métodos Analiticos na Delimitacao de
Perimetros de Proteccdo para as Captacdées das
Eirinhas - Distrito de Castelo Branco

6.1. Enquadramento geografico

A aldeia de Casal da Serra enquadra-se na sub-regiao da Beira Interior Sul (NUT II),
pertence ao Distrito e Concelho de Castelo Branco e é freguesia do Lourical do Campo (Mapa 1).
A freguesia de Lourical do campo é delimitada pelas freguesias de Sao Vicente da Beira, Povoa
de Rio de Moinhos, Soalheira e Castelo Novo. A freguesia ocupa uma area de 22,1Km?2, e tem um
total populacional de 805 habitantes de acordo com os censos de 2001. Estes baixos valores
populacionais retratam bem o envelhecimento demografico que as regides do interior tém sido

alvo ao longo dos anos.

DISTRITO CONCELHO FREGUESIA

* Casal da Serra

Lourical do Campo

\

BELMONTE

COVILHA

PENAMACOR

Castelo Branco
OLEIROS

Castelo Branco

IDANHA-A-NOVA
SERTA
PROENCA-A-NOVA
VILA DE REI VILA VELHA DE RODAO

Mapa 1 - Enquadramento Geografico

Casal da Serra situado a 40,03° de latitude e uma altitude 716m, esta na vertente sul da
Serra da Gardunha, um colosso de granito que se ergue sobre Castelo Branco, atingindo 1227m
na sua maior altitude.

A proximidade com esta Serra faz com que em termos hidro-morfoldgicos seja uma aldeia
com declives acentuados, bastante verde e sobretudo com abundancia de agua, factor
importante que contribuiu para “moldar” a sua geografia.

Casal da Serra também esta associado as riquezas naturais da Regido onde se destaca a

barragem do Penedo Redondo e do Pisco.
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6.2. Enquadramento geolégico

Do ponto de vista geoldgico as captacbes das Eirinhas encontram-se localizadas no macico
granitico da Serra da Gardunha, enquadrado no Macico Hespérico na Zona Centro Ibérica.

Em termos litologicos nesta zona afloram dois complexos importantes nomeadamente:

e O primeiro, Metassedimentar, ante - Ordovicico designado por formacédo xistosa das
beiras, que se insere no periodo Pré cambrico Superior Terminal mais
frequentemente denominado por Xisto Grauvaquico.

e 0 segundo de idade posterior ao Hércinico conhecido por Granito da Beira, no qual

integram formacoes de idades e granulometrias diferentes (Mapa 2).

Fonte: Adaptado de Pimentel, N. (1994)
Mapa 2 - Mapa Geolégico de Portugal

No que se remete a area em estudo é marcada por diversos afloramentos graniticos, com
intensas redes de diaclases e fracturas, em alguns locais encontram-se bastante alterados,

conferindo a paisagem aspectos geomorfologicos particulares.
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6.3. Metodologia Usada

A metodologia seguida consistiu fundamentalmente na recolha de dados bibliograficos,
cartograficos e no reconhecimento de campo, de modo a possibilitar a caracterizacdo geologica
e hidrogeologica da area em estudo. Durante o reconhecimento de campo foram identificados
alguns dos possiveis focos/riscos de contaminacao, tal como é possivel observar na Figura 19.
Foram feitas descargas no local de restos de betuminoso. De facto estas descargas ilegais da
maioria das obras geram alteracdoes desfavoraveis no ambiente rural, alteram a drenagem
natural, os niveis freaticos, a paisagem e transportam consigo materiais contaminantes,

tornando-se necessario prever, evitar ou atenuar tais efeitos com medidas apropriadas.

Figura 19- Deposicdo de detritos de pavimento betuminoso

Com vista a uma caracterizacao mais detalhada da captacédo, procedeu-se a monitorizacao
bimensal entre Abril e Outubro de 2010, da quantidade e qualidade da agua, tendo-se medido os

seguintes parametros fisicos-quimicos:

- Caudal

- Temperatura

- Condutividade eléctrica
- pH

- Turvacao

Na medicao do caudal da captacao usou-se um recipiente de volume conhecido, medindo-
se 0 tempo necessario para o encher. Em cada campanha realizaram-se trés medicdes de caudal
correspondendo o valor final a média dos valores obtidos.

A temperatura foi medida no local das recolhas, com recurso a um termometro electronico
portatil, da marca Eutech Instruments, modelo EcoScan Series Temp JKT.

A medicdo dos parametros condutividade, pH e turvacdo realizou-se com a colaboracao
das Aguas do Centro S.A. no laboratério da Estacao de Tratamento de Aguas de Santa Agueda, no

dia de cada campanha.
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Na recolha de amostras para analise em laboratorio utilizaram-se recipientes apropriados
fornecidos pelo laboratério da ETA'" de Santa Agueda, tendo-se o cuidado no momento das
colheitas de encher os recipientes completamente, sem quaisquer bolhas de ar, e rolha-los
imediatamente de modo a impedir alteracées provocadas pelas trocas gasosas com a atmosfera.

Na elaboracao dos mapas recorreu-se ao auxilio do software ArcGis 9.3 e Autocad 2011.

A analise da informacao recolhida permitiu delinear recorrendo a métodos analiticos assim
como a critérios hidrogeologicos e geomorfologicos o tracado das zonas de restricdes especificas

que constituem os perimetros de proteccao das captacgoes.

6.4. Caracterizacao das Captacdes

0 subsistema do Casal da Serra é constituido por 21 captacdes (Tabela 16), sendo que 18
delas sao do tipo mina.

As captacoes de mina, em estudo “Eirinha 1 e Eirinha 2” sdo galerias subterraneas
artificiais, semi-horizontais que se estendem por algumas dezenas de metros com uma seccao

tipica de aproximadamente 1,80m de altura e 0,60m de largura.

Tabela 16 - Captacdes do Subsistema do Casal da Serra

Concelho Freguesia Subsistema de Abastecimento Designagio da captagio Intervengio Tipo de origem | Utilizagio
251518 344111 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - FONTANHEIRO Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251565 344158 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA- BARROQUEIRA N° | Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251570 344239 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA- BARROQUEIRA N° 2 Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251680 344231 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA- BARROQUEIRA N° 3 Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251557 344307 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - VALES Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251534 344388 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - LAMEIRA DO NABO N° | Integrada pela AdC Subterrdnea Principal
251539 344465 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - LAMEIRA DO NABO N° 2 Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251727 344574 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - BOUCA N° | Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251788 344704 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - BOUCA N° 2 Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251713 344844 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - BOUCA N° 3 Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251709 344984 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - BOUCA N° 4 Integrada pela AdC Subterrinea Principal
250539 344132 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - CASTANHEIRO Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251889 343021 Castelo Branco | Lourical do Campo Subsistema Casal da Serra MINA - ERRINHA N° | Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251819 342977 Castelo Branco : S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra MINA - EIRINHA N° 2 Integrada pela AdC Subterrinea Principal
252373 343164 Castelo Branco | Lourical do Campo Subsistema Casal da Serra MINA CORTIGEIRAS DEPOSITO Integrada pela AdC Subterrinea Principal
252197 343234 Castelo Branco | Lourical do Campo Subsistema Casal da Serra MINA CORTICEIRAS SEM PORTA Integrada pela AdC Subterrénea Principal
252406 343299 Castelo Branco | Lourical do Campo Subsistema Casal da Serra MINA ALTAS DAS CORTICEIRAS N° | | Integrada pela AdC Subterrinea Principal
252341 343340 Castelo Branco | Lourigal do Campo Subsistema Casal da Serra MINA ALTAS DAS CORTICEIRAS N°2 | Integrada pela AdC Subterrinea Principal
252428 343762 Castelo Branco | Lourigal do Campo Subsistema Casal da Serra NASCENTE - CASA CASTELO VELHO Integrada pela AdC Subterrinea Principal
252391 343910 Castelo Branco | Lourical do Campo Subsistema Casal da Serra NASCENTE - SEIXAL Integrada pela AdC Subterrinea Principal
251202 343236 Castelo Branco | S. Vicente da Beira Subsistema Casal da Serra POCO DO CASAL Integrada pela AdC Subterrdnea Principal

Fonte: Aguas do Centro S.A.

Em virtude das caracteristicas topograficas e da sua localizacdo em zona de montanha,
estas minas foram construidas de modo a que o aproveitamento de agua se realiza-se de modo
gravitico, sendo que os caudais de extraccao estdo limitados pela disponibilidade de agua e pelo

calibre das tubagens instaladas a saida das minas, conforme se pode observar na Figura 20.

> Estacdo de Tratamento de Aguas
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Figura 20 - Esquema de principio da Mina Eirinha n° 2

As aguas provenientes das diversas captacoes (Figura 21) sdo conduzidas a uma camara de
juncao (Figura 22), que sao levadas a um reservatoério de armazenamento. Este facto enfatiza a
importancia do tracado dos perimetros de proteccdo para estas captacoes e de um
monitoramento adequado, uma vez que no caso de contaminacdo em uma captacao, toda a agua

captada pelo subsistema para o abastecimento publico, ficara inevitavelmente comprometida.

Fontanheiro
Barroqueira n° 1
Barroqueira n° 2
Barroqueira n® 3
Vales
Lameira n° 1
Lameira n°® 2
Lameira n® 3
Bouga n® 1
Bouga n°® 2
Bouga n® 3
Eirinha n° 1 Eirinha n®2 Bouga "o 4

i LA

Figura 21 - Captagdes - Interior da cdmara de jungao Figura 22 - Camara de Jungao

0O periodo de monitorizacdo das captacées nao permitiu abranger um ano hidrologico
completo em virtude do calendario disponivel para a realizacdo deste trabalho, ainda assim os
valores de caudal recolhidos “in situ” permitiram tracar um perfil aproximado das captacoes.

Este periodo foi suficiente para perceber que existia uma relacao quase directa entre os
caudais observados e a precipitacdao (Grafico 2 e Grafico 3), este facto permitiu que se
estimassem de modo aproximado os caudais para os meses em que nao foi possivel recolher
valores. Assim tracou-se uma curva de tendéncia para a precipitacdo, e de seguida encontrou-se
a curva de tendéncia paralela que permitia traduzir os valores de caudal observados, permitindo

assim extrapolar os valores em falta (Grafico 2 e Grafico 3).
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Grafico 2 - Relagdo entre a Precipitagdo e o Caudal na Eirinha n°® 1
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Grafico 3 - Relagdo entre a Precipitacdo e o Caudal na Eirinha n° 2
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De acordo com Meinzer (Todd, 1980), as captacdes podem classificar-se em 8 classes
(Tabela 17) em funcao do valor médio do caudal produzido, onde as captacdes estudadas se
classificam com magnitude média, de 5% ordem, com caudal médio anual de 4,30l/s e 2,36l/s

para a Eirinha n° 1 e Eirinha n° 2 respectivamente.

Tabela 17 - Classificacdo das captagdes segundo o caudal médio medido

Classe Caudal
Ordem Magnitude Médio (U/s)
12 > 10000
2?2 1000 - 10000
Elevada
32 100 - 1000
42 10 - 100
a -
5 Média 1-10
62 0.1-1
= .
7 Baixa 0.01-0.1
8 <0.01

Fonte: Adaptado de Meinzer in Todd (1980)
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6.5. Caracterizacdo da Agua Captada

Numa primeira fase do estudo procedeu-se a monitorizacao bimensal das captacdes entre
Abril e Outubro de 2010 com intuito de recolher informacdo que permita afinar o modelo
conceitual do aquifero estudado.

Nos graficos 3 a 6 apresentam-se os valores resumo da condutividade, pH, temperatura e
turvacao.

No Grafico 4, a condutividade eléctrica observada nas captacdes estudadas apresenta
valores baixos, caracteristicos de aguas muito pouco mineralizadas. O que sugere que o tempo
de interaccdo com o meio aquifero é igualmente baixo. Algumas variacdes assim como valores

anomalos observados podem atribuir-se a erros ou oscilacdes proprias do sistema de medicao.

Grafico 4 - Registos da Condutividade Eléctrica
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Grafico 5 - Registos do pH

No Grafico 5, o pH observado, oscila entre 5,52 e 6,58, reflectindo um ligeiro caracter

acido consequéncia de uma interaccdo embora reduzida com o macico granitico rico em silica.
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A observacao dos registos de temperatura no Grafico 6, mostra uma sensibilidade as
variacOes sazonais da temperatura com valores menores no Inverno e maiores no Verao, o que
indica que sao aguas de infiltracdo recente. A temperatura de surgéncia destas aguas varia entre

10,9 e 15,0 °C, pertencendo estas a classe das aguas hipotermais.

Grafico 6 - Registos da Temperatura
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Os valores tendencialmente baixos da turvacao apresentados no Grafico 7, levam a supor
que apesar de estarmos perante um meio fracturado com nivel freatico muito proximo da
superficie topografica, a circulacdo de agua no aquifero se faca genericamente através de
fracturas preenchidas com material granular, o que permite velocidades de infiltracao e

circulacao no meio mais baixas facultando a filtracdo de sélidos em suspensao.

Grafico 7 - Registos da Turvacao
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6.6. Precipitacao

0 conhecimento da precipitacao é um elemento crucial na quantificacdo da recarga de um
aquifero, elemento chave para definir uma exploracao sustentavel e para melhor compreender o
modelo conceitual de circulacdo das aguas subterraneas.

Apesar de nédo existirem dados relativos a precipitacdo durante o periodo de monitorizacao
das captacgoes estudadas para o posto udométrico do Casal da Serra, de acordo com os dados do
SNIRH (Sistema Nacional de Informacao dos Recursos Hidricos) o ano hidrologico de 2009/10
apresenta uma precipitacdo proxima a precipitacdo média de Portugal Continental com base no
periodo de 1940/41 a 1997/98. Pelo exposto optou-se por trabalhar com os valores da
precipitacdo média para o periodo de dados disponiveis do posto udométrico do Casal da Serra

(1951 a 1998), por se considerar que sejam representativos da precipitacdo do ano hidrologico
2009/10 (Grafico 8).

Grafico 8 - Estimativa da precipitacdo mensal para o ano hidrolégico 2009/10 na area em estudo

Estimativa da Precipitacdo Mensal Para o Ano hidrologico 2009/10 - Casal da Serra
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A anadlise estatistica das séries de precipitacdo no posto udométrico, do Casal da Serra,
para o intervalo de 1951 a 1998 revelam um valor médio de 999,68mm e um valor maximo de
1881,70mm, apresentando o ano mais seco desta série de dados 374,20mm de precipitacao,
segundo os registos do SNIRH (2010).
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6.7. Balanco Hidrico

No estudo do balanco hidrico para zona em estudo, utilizou-se a metodologia proposta por

Thornthwaite e Mather ( 1948 ), utilizando a seguinte equacao (16):
P — (ETR + ALT,,) = Rg + ALT, + G + ALTs5, (mm) (16)

em que:

P - precipitacao,

ETR - evapotranspiracao real,

R; - escoamento superficial,

G - escoamento subterraneo,

ALT; - armazenamento a superficie,

ALTso - armazenamento no solo aravel,

ALTsso . armazenamento no subsolo.

0 calculo da evapotranspiracdo potencial (ETP) efectua-se pelo método de Thornthwaite,

com a seguinte equacao (17):
ETP = K X ETP, (mm/més) (17)
em que:

k - factor correctivo correspondente a um parametro que depende do n.° de horas de luz
do dia, funcao da latitude, sendo determinado de acordo com valores tabelados em Lencastre e
Franco (1984).

ETP, - evapotranspiracdo média para os meses tedricos de 30 dias e 12 horas de luz, num

local do equador de latitude zero, sendo:

a

T
ETP, = 16 X (10 ><7> (mm/més) (18)
em que:

T - temperatura média diaria do més (°C)
a - parametro dado pela seguinte expressao (19):

a=675x10"2 %13 —771x1077 x I? + 1790x1075 x I + 0,49 (19)
onde:

| - indice de calor anual, expresso por:

12
I= Zij (20)
j=1
sendo, i, o indice de calor mensal, dado pela seguinte equacao (21):

1,5

i= (g) (T em 2C) (21)
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Da aplicacao das expressoes anteriores elaborou-se a Tabela 18, de onde se retiram os
valores da evapotranspiracao potencial a partir do método de Thornthwaite e Mather para a zona

das captacoes de agua subterranea em estudo.

Tabela 18 - Evapotranspiracdo potencial - Método de Thornthwaite e Mather

Parametro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
T(2C) 2,40 3,00 4,70 6,70 9,20 13,90 17,20 17,00 14,30 9,60 5,60 3,20
i 0,33 0,46 0,91 1,55 2,50 4,64 6,38 6,27 4,84 2,66 1,19 0,51
ETP, (mm) 11,88 14,88 23,41 33,49 46,12 69,96 86,74 85,72 71,99 48,15 27,94 15,88
K 0,80 0,89 0,99 1,10 1,20 1,25 1,23 1,15 1,04 0,93 0,83 0,78
ETP(mm) 9,50 13,24 23,18 36,84 55,35 87,45 106,69 98,58 74,87 44,78 23,19 12,39
I = 32,23 a= 1,01

A determinacao de todos os termos do balanco hidrologico, apresenta-se na Tabela 19, os

diversos termos apresentados definem-se do seguinte modo:

P - precipitacdo média mensal,

ETP - evapotranspiracao potencial

NEG-AC - perda potencial de agua, em cada intervalo de tempo do periodo seco (em que
P<ETP), sendo:

(L<0)

NEG — AC (i) = Z(P—ETP)j (22)

j=1
ARM,, - armazenamento de agua que fica no solo de capacidade utilizavel pelas plantas

(CAD), e se calcula:

no periodo seco (P-ETP < 0), pela seguinte equacéo (23):

NEG-AC
(ARM,,); = (CADXe—CAD ) (23)
i
no periodo humido, pela seguinte equacao (24):
(ARMso)i = (P- ETP)i + (ARMso)i—l (24)

se ARM,, < CAD, até completar a capacidade utilizavel pelas plantas, que se considera
CAD = 100mm

ALTso - variacdao do armazenamento de agua em cada intervalo de tempo, ou seja:
ALT, ARM, ARM (25)

°@m ~ °@ ~ 50 (i-1)
ETR - evapotranspiracao real que ocorre em cada intervalo de tempo, ou seja:
ETR; = (P — ALT,,); (ALT,, < 0) (26)
ETR; = ETP; (ALT,, = 0) (27)
DEF - défices hidricos nos sucessivos intervalos de tempo i, em que P<ETP, sendo:
[DEF); = [ETP — ETR]; = [ETP + ALT,, — P]; (ALT;, < 0) (28)
EXC - excedentes dos sucessivos intervalos de tempo, em que, P > ETP, sendo:

[EXC]; = [P — (ETP + ALT,)]; (ALT > 0) (29)
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Tabela 19 - Balango Hidrolégico para a zona das captacées em estudo

Tempo Numde NDA T P N ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses Dias °c mm horas  Thornthwaite1948 mm mm mm mm mm mm
Janeiro 31 31 24 136,4 9,9 10,15 126,3 0,0 100,00 0,00 10,1 0,0 126,3
Fevereiro 28 62 3,0 1211 1,2 12,91 108,2 0,0 100,00 0,00 12,9 0,0 108,2
Margo 31 90 47 1114 12,4 25,02 86,4 0,0 100,00 0,00 25,0 0,0 86,4
Abril 30 121 6,7 84,2 13,7 38,31 459 0,0 100,00 0,00 38,3 0,0 459
Maio 31 151 92 77,6 14,6 58,14 19,4 0,0 100,00 0,00 58,1 0,0 19,4
Junho 30 182 13,9 39,0 14,8 86,35 -47.4 -47,4 62,28 -37,72 76,7 9,6 0,0
Julho 31 212 17,2 15,5 14,1 105,66 -90,1 -137,5 25,28 -37,00 52,5 53,2 0,0
Agosto 31 243 17,0 10,8 12,9 95,43 -84,7 -222,2 10,84 -14,44 252 70,2 0,0
Setembro 30 274 14,3 43,9 1,5 69,22 -253 -247,5 8,42 -2,42 46,3 229 0,0
Outubro 31 304 9,6 110,7 10,3 42,57 68,1 -26,8 76,53 68,11 42,6 0,0 0,0
Novembro 30 335 56 132,0 9,3 21,76 110,2 0,0 100,00 23,47 21,8 0,0 86,8
Dezembro 31 365 32 117.2 9.2 12,59 104.,6 0,0 100,00 0,00 12,6 0,0 104,6
TOTAIS 106,8 999,7 144,0 578,1 883,4 +91,58 4222 1559 5775
MEDIAS 89 83,3 12,0 48,2 736 352 130 481

A partir da Tabela 19, do balanco hidrologico, é possivel tracar o Grafico 9, onde se podem
delimitar quatro areas, com base nos valores da precipitacdo, evapotranspiracao potencial e

evapotranspiracao real, que sao as seguintes:

Grafico 9 - Balanco Hidrico
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Os excedentes e os défices hidricos definem um periodo seco e um periodo hiumido,

representados no Grafico 10.

Grafico 10 - Excedentes e Défices Hidricos
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No periodo seco caracterizado pelos défices hidricos a quantidade de agua retirada das
reservas pode ser contabilizada pela diferenca entre a precipitacao e a evapotranspiracao real
para valores de ALT(variacdo no armazenamento de agua)<0. Este periodo vai de Junho a
Setembro, atingindo o seu maximo em Agosto. O periodo himido, traduzido pelos excedentes
hidricos, inicia-se com uma reposicao hidrica em Outubro e Novembro que pode ser quantificada
pela diferenca entre a precipitacao e a evapotranspiracao real para valores de ALT>0 e termina

em Maio (Grafico 11).

Grafico 11 - Consumo de Reservas e Restituicdo de Reservas
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6.8. Parametros utilizados na aplicacdo dos métodos seleccionados

Na impossibilidade da determinacao experimental de parametros necessarios aos métodos
seleccionados, quer por limitacdes inerentes ao periodo definido para a elaboracao deste estudo,
quer por limitacoes de recursos, foram atribuidos valores de acordo com bibliografia de
referéncia e trabalhos desenvolvidos em areas de estudo com caracteristicas semelhantes. Este
facto nao afecta de qualquer modo o objectivo primordial deste estudo que visa a comparacao

dos resultados obtidos por dois métodos diferentes.

i. 0 valor de caudal (Q) utilizado corresponde ao caudal médio encontrado com base
no cruzamento dos dados obtidos durante o periodo de monitorizacdo e a
precipitacdo média anual para o ano hidrologico 2009/10. E de referir que este é
considerado um ano de precipitacdo média tendo como referéncia o periodo de
1940/41 a 1997/98.

ii. Para o valor da porosidade eficaz (n), tomou-se como referéncia o valor do anexo
do Decreto-lei n° 382/99, para formacdes aquiferas em rochas graniticas.

ii. A espessura saturada (H) corresponde ao valor medido na vertical entre a base da
captacdo e o topo da superficie freatica. Com base nos valores tipicamente
observados pelos funcionarios responsaveis pela manutencdo das minas, tomou-se
como 7m um valor médio observado nos lanternins de acesso ao interior das minas.

iv. 0 valor da condutividade hidraulica (K) considerado para as formacdes geoldgicas
graniticas de acordo com Davis, (Davis, 1969), foi de 3.24x10°m/s.

V. 0 valor do gradiente hidraulico (i), foi considerado equivalente ao declive médio
da bacia hidrografica, uma vez que se assume o nivel freatico paralelo a superficie

topografica e pequena profundidade.

6.9. Condicionantes na aplicacdao dos Métodos de Wyssling e Raio

Fixo a Captacées de Mina

Os métodos de Wyssling e do Raio Fixo sdao vocacionados para captacdes verticais, com
caudais bombeados na propria captacdo, pressupondo que o fluxo de agua ocorre oriundo de
todas as direccdes na captacao. Pelo exposto e face ao facto de estarmos perante captacdes de
mina semi-horizontais com ressurgéncias ao longo do seu desenvolvimento, originadas por
singularidades geologicas (falhas, filoes, diaclases) tornou-se necessario propor algumas
adaptacdes na aplicacao directa destes métodos.

Assim entendeu-se que em qualquer ponto ao longo da recta que define a projeccao

horizontal da mina, sejam validos os limites impostos por cada um dos métodos.
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Na aplicacdo do método do raio fixo calculado propde-se que o perimetro que define a

area em torno da projeccao horizontal da mina (Figura 23) para as zonas imediata, intermédia e

alargada seja dado pela seguinte equacao:

2Cpyy + 2mr = Perimetro da Zona de Protecgdo (30)
em que:
Cpum - Comprimento da projeccao horizontal da mina
r - raio fixo calculado
r= (31)
entao:

Qxt
Perimetro da Zona de protecgio = 2C, +2n| [————— 32
p ¢ PHM IxHXT (32)
Q - caudal de exploracao da captacao (m”3/d)
t - tempo de propagacao (d)
n - porosidade eficaz do aquifero
H - espessura saturada na captacao
r - raio do perimetro de proteccao (m)
/////IV Crum /|V \\\
| ! ‘: === Projeccao horizontal da mina
\ r /
N L0 T Perimetro da zona de proteccéo

Fonte: Elaboragao proépria
Figura 23 - Perimetro da zona de protec¢do da mina

A metodologia a adoptar para o método de Wyssling passa por aplicar no ponto mais a
montante e mais a jusante da projeccao horizontal da mina o método de Wyssling, simulando a
existéncia em cada uma das extremidades da mina de pogos virtuais, e em seguida tracar a
envolvente as zonas de proteccdo encontradas. Esta metodologia faz mais sentido na definicao
da zona imediata, uma vez que as zonas intermédia e alargada a priori superam largamente o
comprimento da mina. Este critério ndo dispensa no entanto a analise caso a caso, estendendo-

se se necessario as zonas intermédia e alargada de modo a garantir a proteccdo adequada ao

longo de captacdes semi-horizontais.
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6.10. Vulnerabilidade a Poluicédo - indice DRASTIC

De modo a caracterizar a vulnerabilidade a poluicao da zona em estudo, aplicou-se o
indice DRASTIC normal para formacdes graniticas, pelo que se obtiveram para as captacoes

Eirinhas os resultados apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - indice DRASTIC

. . indice  DRASTIC
Unidade Parametro Classe Indice Peso Vulnerabilidade
Parcial Total

D 4,6 a9,1m 7 5 35
R 51 a 102mm 3 4 12
A 3-5 4 3 12
Formacoes
, S Fino/Ausente 10 2 20 105 Baixa
Graniticas
T 12 - 18 3 1 3
| R. igneas 4 5 20
c <4,1m/d 1 3 3

De modo a uma caracterizacdo mais estreita que a proposta pelo método DRASTIC
apresentado no ponto 4.4, recorreu-se as adaptacdes introduzidas por Ferreira Gomes (2001) a
este método. De acordo com o autor citado pode-se apresentar uma classificacdo em termos de
percentagem (Tabela 21), considerando 0% para o indice 23, e 100% para o indice 226, revelando
a zona em estudo uma vulnerabilidade qualitativa muito baixa.

Tabela 21 - Relagdo entre o indice DRASTIC geral e o potencial a vulnerabilidade de acordo com Ferreira Gomes
(2001)

Potencial a Vulnerabilidade

indice DRASTIC geral - Ip (%) Vulnerabilidade Qualitativa
<80 <30 Praticamente Nula
80 - 90 30- 39 Extremamente Baixa

100 - 119 40 - 49 Muito Baixa

120 - 139 50 - 59 Baixa

140 - 159 60 - 69 Média

160 - 179 70-79 Alta

180 - 199 80 - 89 Muito Alta
>199 >90 Extremamente Alta

Fonte: Adaptado de Mendes, (2006)

56



Delimitacdao de Perimetros de Protecgao para as
Captacgodes das Eirinhas - Distrito de Castelo Branco

A vulnerabilidade a poluicdo encontrada em zonas declivosas constituidas essencialmente
por granitoides, é frequentemente baixa, sendo portanto este resultado um valor tipico. Neste
tipo de formacdes podem no entanto encontrar-se vulnerabilidades localizadas superiores, como
€ o caso de “fracturas abertas” que permitem o transporte dos poluentes até profundidades e/ou

distancias consideraveis.

6.11. Aplicacdo do Decreto-Lei n° 382/99 de 22 de Setembro

Da aplicacao do Decreto-Lei 382/99 de 22 de Setembro, que propde a metodologia
designada de “Método do Raio Fixo” apresentada no ponto 5.3.2.1, resultam as zonas de
proteccao apresentadas no Mapa 3 e Mapa 4 para as Eirinhas n° 1 e n° 2.

De acordo com o Decreto-lei supra citado, as captacées em estudo, enquadram-se em
sistemas aquiferos do Tipo 5.

Assim, para sistemas aquiferos do tipo 5, formacdes igneas ou metamorficas fissuradas,
sdo estabelecidos os seguintes critérios:

- Zona de Proteccdo Imediata: r = 60m (r é o raio da zona de protecgao);
- Zona de proteccdo Intermédia: r é o maior valor entre 140m e (r para t=50 dias);

- Zona de Proteccdo Alargada: r é o maior valor entre 1200m e (r para t=3500 dias).
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A definicdo destas zonas resulta da aplicacao dos parametros presentes na Tabela 22:

Tabela 22 - Parametros de calculo para a Mina Eirinha n°1 - Método do Raio Fixo Calculado

: Q H Zona Zona Zona
Captacao (md/s) n (m) Imediata  Intermédia Alargada
r=(m) r=(m) r=(m)
Eirinha n° 1 0.00760 0.002 7 60 864 7229

Mapa 3 - Perimetro de protecgdo para a Mina Eirinha n°1 calculado pelo Método do Raio Fixo Calculado
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58



Delimitacdo de Perimetros de Protecgao para as
Captacgodes das Eirinhas - Distrito de Castelo Branco

Como resultado dos valores presentes na Tabela 22, foi possivel criar o Mapa 3, para a
Mina Eirinha n° 1, no qual se podem observar os limites das 3 zonas de proteccao propostas pela
metodologia preconizada no Decreto-Lei 382/99 de 22 de Setembro.

Seguindo a mesma metodologia elaborou-se o Mapa 4 para a Mina Eirinha n° 2, com base

nos parametros apresentados da Tabela 23.

Tabela 23 - Pardmetros de calculo para a Mina Eirinha n°2 - Método do Raio Fixo Calculado

Q H Zona Zona Zona
Captacao 3 n Imediata  Intermédia  Alargada
(m*/s) (m) - _ _
r=(m) r=(m) r=(m)
Eirinha n° 2 0.00462 0.002 7 60 674 5636

Mapa 4 - Perimetro de protecgdo para a Mina Eirinha n°2 - calculado pelo Método do Raio Fixo Calculado
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Os perimetros retratados nos mapas 3 e 4 revelam numa primeira analise uma proteccao
excessiva para a zona alargada que se estende muito além dos limites da suposta zona de
recarga definida pelos limites da sub-bacia hidrografica. Outro aspecto ndo menos relevante
assenta no facto das zonas de proteccao apresentarem as mesmas restricbes a jusante que a
montante, situacdo que so seria valida caso se estivesse perante um aquifero verdadeiramente
confinado, com a superficie piezométrica horizontal, sendo a captacdo o Unico elemento
drenante com caudal constante e sem direccdes preferenciais de fluxo. Os resultados obtidos sao
consequéncia de um método que considera um nimero muito limitado de factores, e que nao
leva em conta aspectos importantes como o gradiente hidraulico, limites de fluxo e outros.

Face ao exposto, optou-se numa segunda fase por aplicar o método de Wyssling as

captacdes em estudo.

6.12. Aplicacdao do Método de Wyssling

A escolha do método de Wyssling em contraposicao ao método preconizado no Decreto-Lei
n° 382/99 vem no seguimento de algumas caracteristicas apresentadas por este método no ponto
5.3.2.3, que se consideram mais adequadas a geomorfologia das captacdes em estudo.

A validacao numa primeira fase, da aplicacdo deste método, passou por se considerar que
a elevada densidade de fracturacao apresentada pela zona em estudo, permite admitir o
aquifero como um meio poroso e homogéneo. Varios estudos realizados em meios com
caracteristicas similares apresentam segundo o Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaia (ITGE,
1991) resultados bastante satisfatorios e adequados a realidade.

Este método considera o gradiente hidraulico do macico, tendo como vantagem uma
medida mais proteccionista a montante do que a jusante da captacao, o que se adequa a zonas
com declives acentuados.

Nos mapas 3 e 4, apresentam-se os perimetros de proteccdo para as Eirinhas n° 1 e n° 2
respectivamente, de acordo com o método de Wyssling.

A definicao destas zonas resulta da aplicacao dos dados da Tabela 24.

Tabela 24 - Parametros de calculo para as Minas Eirinhas n.° 1 e n.° 2 - Método de Wyssling

_ Q H K .
Captacao (m3/s) n (m) (m/s) !
Eirinha n°® 1 0.00760 0.002 7 3.24x10° 0.169
Eirinha n° 2 0.00462 0.002 7 3.24x10° 0.169

Assim para a mina Eirinha n°1 obtém-se os valores paramétricos apresentados na Tabela 25

que definem as 3 zonas de proteccao.
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Tabela 25 - Parametros que definem as zonas de protecgao para a Eirinha n.° 1 - Método de Wyssling

Eirinha n° 1 So (m) Su (m) X (m) Xo (m) B (m) B’ (m)
Z. Imediata

107.82 84.17 23.65 191.84 1205.35 602.67
t= 1 dia : ’
Z. Intermédia

1487.74 305.01 1182.73 191.84 1205.35 602.67
t= 50 dias : )
Z. Mlargada 83172.98 381.91 82791.07 191.84
t= 3500 dias . . . . 1205.35 602.67

Mapa 5 - Perimetro de protecgdo para a Mina Eirinha n°1 - calculado pelo Método de Wyssling
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Seguindo a mesma metodologia elaborou-se a Tabela 26 com os valores paramétricos que

definem as 3 zonas de proteccao para a mina Eirinha n°2, representados no Mapa 6.
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Tabela 26 - Parametros que definem as zonas de protecgao para a Eirinha n.° 1 - Método de Wyssling

Eirinha n° 2 So (m) Su (m) X (m) Xo (m) B (m) B’ (m)
Imediata

134.59 110.93 23.65 315.58 1982.82 991.41
t=1 dia ’ )
Intermédia

1638.36 455.63 1182.73 315.58 1982.82 991 .41
t= 50 dias ’ ’
Alargada 83417.48 626.41 82791.07 315.58
t= 3500 dias o o o 0 1982.82 991.41

Mapa 6 - Perimetro de protecgao para a Mina Eirinha n°2 - calculado pelo Método de Wyssling
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A aplicacdo do método de Wyssling apresenta como seria de esperar medidas mais
proteccionistas a montante que a jusante das captacdes, no entanto as zonas de proteccao
imediata e intermédia apresentam proteccdes superiores quer a montante quer a jusante, que as
calculadas pelo método do raio fixo calculado, sendo na definicdo da zona de proteccao alargada
que este método se revela mais vantajoso para as captacdes em estudo.

A montante das captacdes verifica-se que os valores calculados para a zona alargada
abrangem uma area muito muito extensa para além da suposta zona de recarga das captacoes,
pelo que em presenca de uma zona de vulnerabilidade muito baixa se considerou truncar a zona
a montante pela divisoria hidrogeologica de aguas definida pela cabeceira da sub-bacia

hidrografica.
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6.13.Proposta de Perimetro de Captacdo para as Captag¢des Eirinhas

n°1 e n°2

Devido a proximidade das captacdes, as zonas de proteccao das Eirinhas n°1 e n°® 2
sobrepdéem-se, pelo que se decidiu aborda-las com um Unico perimetro de proteccédo resultante
da sobreposicdo dos dois perimetros. Assim sendo propde-se o perimetro de proteccao

apresentado no Mapa 7, para ambas as captacoes Eirinhas.

Mapa 7 - Proposta de Perimetro de protecgdo para as Minas Eirinhas n°1 e n°2 - Método de Wyssling
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7. Consideracdes Finais

A caracterizacdo hidrogeoldgica das formacdes, permite a obtencdo de informacao
importante acerca da profundidade e disponibilidade dos niveis freaticos. Ao mesmo tempo que
permite verificar as potencialidades e qualidades das aguas subterraneas, como o funcionamento
hidraulico dos sistemas aquiferos e factores de degradacao. Entre estes factores, salientam-se
aqueles que influenciam na quantidade e na qualidade dos recursos hidricos subterraneos. A
necessidade de proteger estes recursos, (principalmente da qualidade), vai de encontro as
politicas de implementacdo de perimetros de proteccdo para as captacdes de aguas
subterraneas, Partidario (1999).

Os dados levados em consideracao para caracterizacao da zona em estudo, foram de
diversa indole, entre eles destacam-se os dados geomorfoldgicos e hidroclimatolagicos.

A caracterizacao hidrogeoldgica desenvolvida neste trabalho veio a confirmar, algumas das
expectativas iniciais sobre a hidrogeologia da regiao. De facto, estamos perante um meio
cristalino intensamente fissurado, favoravel a ocorréncia de aquiferos, exibindo um
comportamento misto de caracteristicas porosas e fissuradas.

O fluxo de agua subterranea, aproximadamente paralelo a topografia, nao atinge
profundidades elevadas, evidenciando tempos de residéncia curtos como o revela a baixa
mineralizacao destas aguas.

A manutencao dos caudais durante o periodo seco deve-se provavelmente a capacidade de
armazenamento das areas de alteracdo no interior da zona de recarga.

Por sua vez, a muito baixa vulnerabilidade a poluicdo apresentada, é tipica de zonas com
declives acentuados, marcadas por diversos afloramentos graniticos.

Um aspecto importante a destacar na realizacao deste estudo, reside no facto de nao ser
possivel utilizar informacao relativa a estruturas geologicas (fildes, falhas, diaclases), face a
auséncia de estudos desta indole na area em foco e a impossibilidade dos mesmos se realizarem,
em virtude da calendarizacao disponivel, para a execucédo deste trabalho.

Esta informacao ter-se-ia revelado crucial na afericao das zonas de proteccao obtidas
pelos métodos utilizados neste estudo, assim como na definicio da area de recarga das
captacoes. Salienta-se assim que a area de recarga delimitada é resultado de uma aproximacao
face aos dados disponiveis, permitindo assinalar qual a zona onde provavelmente ocorre grande
parte da recarga do aquifero. A area de recarga real é presumivelmente muito mais vasta e
controlada pelas fracturas que atravessam as sub-bacias hidrograficas.

Recorreu-se a métodos e técnicas que serviram de base para a definicdo dos Perimetros de
Proteccao das Eirinhas n° 1 e n° 2, sendo eles 0 método do Raio Fixo Calculado e método de
Wyssling.

A metodologia seguida no decurso deste trabalho levou as seguintes conclusoes:

A utilizacdo do Decreto-Lei 382/99 (Método do Raio Fixo Calculado) na definicdo dos
perimetros de proteccdo das captacdes das Eirinhas, revela um método relativamente simples e
pouco dispendioso na sua aplicacdao. Os resultados obtidos sdao no entanto pouco precisos,
consequéncia de um método que considera um ndmero muito limitado de factores, e que nao
leva em conta aspectos importantes como o gradiente hidraulico, limites de fluxo entre outros.
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Este método calcula zonas de proteccao circulares centradas na captacao, conduzindo a
ocorréncia de uma sobreproteccao a jusante das captacoes estudadas.

Os perimetros calculados para as Eirinhas n° 1 e n° 2, revelam ainda uma proteccdo
presumivelmente excessiva a montante, para a zona alargada que se estende muito além dos
limites da suposta zona de recarga.

A utilizacao deste método pode no entanto representar uma mais-valia numa primeira fase
do estudo dos perimetros de proteccado de captacdes de aguas subterraneas.

A aplicacdo do método de Wyssling tem em consideracdo o gradiente hidraulico do
aquifero, permitindo o calculo das distancias a montante e a jusante das captacdes, resultando
em medidas proteccionistas a jusante das captacdes mais racionais e ajustadas a realidade.

Este método tal como outros métodos analiticos ndao considera fronteiras hidrogeologicas,
heterogeneidades do aquifero, a recarga, entre outros factores. Apresenta ainda o inconveniente
de nado permitir o calculo de distancias de proteccdo na direccao perpendicular a direccao do
fluxo.

Ainda assim os resultados obtidos pelo método de Wyssling revelam-se mais satisfatorios e
adequados as caracteristicas geomorfoldgicas da zona em estudo, acarretando consigo menores
servidées administrativas.

A determinacado da zona de proteccdo imediata pelo método de Wyssling determinou uma
distancia a montante como a jusante superior ao método do Decreto-Lei 382/99. Assim
considerou-se a hipotese de limitar essa distancia aos valores obtidos pela aplicacdo do Decreto-
Lei 382/99. No entanto, a lacuna de informacao relativamente a localizacdo de fildes, falhas,
diaclases levou a considerar os resultados obtidos em detrimento dos propostos pelo método do
Raio Fixo calculado.

Aplicando ainda o método Wyssling, procedeu-se na definicdo da zona intermédia com
distancias inferiores a jusante, mas mais extensas a montante das captacoes.

Na zona de proteccao alargada o método de Wyssling surge com valores aparentemente
excessivos, pelo que se considerou truncar a area a montante pelo limite que define a
presumivel zona de recarga, delimitada pela cabeceira da sub-bacia hidrografica. Este facto
sugere que o método de Wyssling, ndo seja provavelmente o mais adequado a definicdo da zona
de proteccao alargada das captacdes estudas, sendo merecedor de uma nova abordagem em
futuros desenvolvimentos deste trabalho.

Deste modo, face a proximidade geografica das captacdes, as zonas de proteccdo das
Eirinhas n°1 e n° 2 apresentavam-se sobrepostas, apos calculo dos perimetros, pelo que se
decidiu aborda-las com um Unico perimetro de proteccao resultante da envolvente dos seus
perimetros individualmente.

No termino deste estudo, conclui-se que a definicdo racional de perimetros de proteccdo
resulta da conjugacdo de varias metodologias e da quantidade e qualidade da informacéo
disponivel, obtendo-se assim uma importante ferramenta no planeamento e na gestdo dos

aquiferos.
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MINISTERIO DO AMBIENTE

Decreto-Lei n.° 382/99
de 22 de Setembro

As aguas subterraneas constituem importantes ori-
gens de agua, efectivas ou potenciais, a nivel regional
e local, que importa conservar. Porém, a qualidade das
aguas subterraneas ¢é susceptivel de ser afectada pelas
actividades socio-econOmicas, designadamente pelos
usos e ocupagoes do solo, em particular pelas dreas urba-
nas, infra-estruturas e equipamentos, agricultura e zonas
verdes. A contaminacgido das dguas subterraneas €, na
generalidade das situagdes, persistente, pelo que a recu-
peragao da qualidade destas dguas €, em regra, muito
lenta e dificil. A proteccao das dguas subterraneas cons-
titui, assim, um objectivo estratégico da maior impor-
tncia, no quadro de um desenvolvimento equilibrado
e duradouro.

Um instrumento preventivo para assegurar a protecgdo
das 4guas subterraneas € a instituicio de perimetros de
proteccao das captagdes de dguas subterraneas destinadas
ao abastecimento publico. Trata-se de dreas definidas
na vizinhanga dessas captacoes em que se estabelecem
restricoes de utilidade publica ao uso e transformacao
do solo, em fungido das caracteristicas pertinentes as
formacoes geoldgicas, que armazenam as dguas subter-
raneas exploradas pelas captagdes e dos caudais extrai-
dos, como forma de salvaguardar a proteccao da qua-
lidade dessas dguas subterraneas.

Os perimetros de proteccao das captagdes de aguas
subterrdneas destinadas ao abastecimento publico
visam, assim:

Prevenir, reduzir e controlar a poluigao das dguas
subterraneas por infiltragio de aguas pluviais
lixiviantes e de 4guas excedentes de rega e de
lavagens;

Potenciar os processos naturais de diluicao e de
autodepuragao das aguas subterraneas;

Prevenir, reduzir e controlar as descargas acidentais
de poluentes;

Proporcionar a criacdo de sistemas de aviso e alerta
para a proteccao dos sistemas de abastecimento
de 4gua com origem nas captacoes de dguas sub-
terraneas, em situagoes de poluicdo acidental
dessas dguas.

A delimitacao dos perimetros de protecgao € realizada
recorrendo a métodos hidrogeoldgicos apropriados que
tém em conta os caudais de exploragdo, as condicOes
da captagdo e as caracteristicas do sistema aquifero
explorado. A fixagdo dos caudais de exploracido e o
dimensionamento das captacdes de dguas subterraneas
destinadas ao abastecimento publico tém que atender,
necessariamente, aos aspectos econdmicos, ja que a deli-
mitacdo dos perimetros de proteccdo das captacdes
impoe restrigdes ao uso do solo em 4reas significativas
que se traduzem em custos econdémicos que se reper-
cutem sobre o custo da dgua na origem. De facto, ndo
se afigura razoavel delimitar perimetros de proteccao
com 4reas ou com restricoes excessivas se tal nao se
traduzir num beneficio efectivo em termos da proteccao
das aguas subterraneas, pelo que se tem de exigir que
a delimitacao dos perimetros de proteccao seja baseada
em estudos hidrogeoldgicos suficientemente rigorosos
para evidenciar a eficicia das medidas de proteccdo

impostas. Por outro lado, ndo fara sentido localizar cap-
tacOes em areas em que as pressOes sobre o uso do
solo sdo de tal maneira elevadas que os custos de opor-
tunidade das restricoes impostas se traduzam em custos
da agua na origem que ndo sejam razodveis, quando
comparadas com outras alternativas, sem prejuizo dos
critérios gerais que devem ser atendidos na proteccao
das 4guas subterraneas. Sempre que ndo possam ser
realizados esses estudos — por exemplo, no caso de cap-
tacoes com menor capacidade ou em que o uso do solo
€ compativel com a proteccio das dguas subterraneas —,
definem-se critérios simples, mas suficientemente rigo-
rosos, que asseguram a efectiva proteccao das 4guas
subterraneas como origens de 4gua para consumo
humano.

Os instrumentos normativos vigentes nao permitem
salvaguardar adequadamente a qualidade das dguas sub-
terraneas, pelo que se justifica a instituicio, através do
presente decreto-lei, dos perimetros de proteccdo das
captagdes de aguas subterraneas destinadas ao abaste-
cimento publico.

Foi ouvida a Associagao Nacional de Municipios Por-
tugueses, bem como os 6rgaos de Governo proprio das
Regides Auténomas.

Assim:

Nos termos da alinea a) do n.° 1 do artigo 198.° da
Constituicdo, o Governo decreta, para valer como lei
geral da Republica, o seguinte:

Artigo 1.°

Objectivo e Ambito

1— O presente diploma estabelece as normas e os
critérios para a delimitagao de perimetros de proteccao
de captacOes de dguas subterraneas destinadas ao abas-
tecimento publico, adiante designados por perimetros
de protec¢ao, com a finalidade de proteger a qualidade
das aguas dessas captacoes.

2 — As captacOes de dgua subterranea destinadas ao
abastecimento publico de agua para consumo humano
de aglomerados populacionais com mais de 500 habi-
tantes ou cujo caudal de exploracido seja superior a
100 m3/dia ficam abrangidas pelo disposto no presente
diploma para todas as zonas de protecgao previstas e
definidas nos termos do presente decreto-lei.

3 —Todas as captacdoes de dgua subterrdnea desti-
nadas ao abastecimento publico de dgua para consumo
humano sao abrangidas pelo disposto no presente
diploma no que diz respeito a delimitacdo da zona de
protecgao imediata.

Artigo 2.°

Definicoes
Para efeitos do presente diploma entende-se por:

a) «Aquifero» — dominio espacial de uma forma-
¢ao geoldgica, limitado em superficie e em pro-
fundidade, que pode armazenar dgua em con-
dicdes de ser explorada economicamente;

b) «Captacdo de agua subterranea destinada ao
abastecimento publico» — origem de agua sub-
terranea destinada ao consumo humano
mediante um sistema de abastecimento publico;

¢) «Caudal de exploragdo» — volume de &gua
extraida de um aquifero por unidade de tempo;
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d) «Espessura saturada na captacdo» — fracgdo da
captagao que se encontra preenchida por dgua;

e) «Intrusdo marinha» — processo que se pode
verificar nos aquiferos costeiros, e que consiste
no avanco sobre o continente de massas de agua
salgada;

f) «Poluicdo» — degradacdo da qualidade natural
da 4gua, em resultado de actividades humanas,
tornando-a impropria como origem de dgua des-
tinada a produgdo de 4agua para consumo
humano, nos termos dos artigos 13.° a 19.° do
Decreto Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto;

g) «Porosidade eficaz» — percentagem do volume
total de uma formacao geoldgica que é ocupada
por poros interligados, através dos quais se pode
estabelecer um fluxo de dgua;

h) «Qualidade da 4gua» — conjunto de valores de
parametros fisicos, quimicos, biolégicos € micro-
bioldgicos da dgua que permite avaliar a sua
adequacdo como origem de 4gua para a pro-
ducao de 4gua para consumo humano, nos ter-
mos dos artigos 13.° a 19.° do Decreto Lei
n.° 236/98 de 1 de Agosto;

i) «Sistema aquifero» — dominio espacial de uma
ou varias formagdes geoldgicas, limitado em
superficie e em profundidade, que define um
ou varios aquiferos, relacionados ou nao entre
si, € que constitui uma unidade prética para a
exploragao de dguas subterraneas.

Artigo 3.°

Perimetro de proteccio

1 — O perimetro de proteccao € a area contigua a
captagao na qual se interditam ou condicionam as ins-
talagdes e as actividades susceptiveis de poluirem as
dguas subterraneas, que engloba as seguintes zonas:

a) Zona de proteccdo imediata — 4drea da super-
ficie do terreno contigua a captagdo em que,
para a proteccdo directa das instalagdes da cap-
tacdo e das aguas captadas, todas as actividades
sao, por principio, interditas;

b) Zona de protecgao intermédia — 4rea da super-
ficie do terreno contigua exterior a zona de pro-
teccdo imediata, de extensao variavel, tendo em
conta as condigoes geoldgicas e estruturais do
sistema aquifero, definida por forma a eliminar
ou reduzir a poluicdo das dguas subterraneas,
onde sdo interditas ou condicionadas as acti-
vidades e as instalagdes susceptiveis de poluirem
aquelas aguas, quer por infiltragao de poluentes,
quer por poderem modificar o fluxo na captagao
ou favorecer a infiltragao na zona proxima da
captacao;

¢) Zona de protec¢ao alargada — 4rea da super-
ficie do terreno contigua exterior a zona de pro-
teccdo intermédia, destinada a proteger as aguas
subterraneas de poluentes persistentes, tais
como compostos organicos, substancias radioac-
tivas, metais pesados, hidrocarbonetos e nitra-
tos, onde as actividades e instalagdes sao inter-
ditas ou condicionadas em fun¢ao do risco de
poluicao das dguas, tendo em aten¢ao a natureza
dos terrenos atravessados, a natureza e a quan-
tidade de poluentes, bem como o modo de emis-
sao desses poluentes.

2 — A delimitagado dos perimetros de proteccao,
englobando as diferentes zonas definidas no nimero
anterior, obedece a critérios geoldgicos, hidrogeoldgicos
e econdmicos estabelecidos em funcao das caracteris-
ticas do aquifero em que se encontra a captacdo, as
condicoes da captacdo e os caudais de exploracdo,
mediante a realizacdo de estudos hidrogeoldgicos e
econémicos.

3 — Quando nao existam e ndo seja possivel realizar
os estudos hidrogeoldgicos mencionados no nimero
anterior, mediante prévio parecer favoravel da direcgao
regional do ambiente territorialmente competente, a
determinacao das zonas de proteccdo podera ser feita
através de recurso ao método do raio fixo, calculado
de acordo com o anexo ao presente diploma, que dele
faz parte integrante, ou outro método considerado mais
adequado.

4 — Os estudos hidrogeoldgicos e a aplicacdo do
método do raio fixo tém de ser realizados por técnicos
com as habilitagdes académicas adequadas para o efeito.

5 — O perimetro de protec¢ao poderd nao incluir as
zonas de proteccdo intermédia ou a zona de proteccio
alargada relativamente a captacoes de dguas subterra-
neas em sistemas aquiferos cujo risco de poluigdo seja
reduzido, demonstrado por estudos hidrogeoldgicos.

6 — Sempre que se justifique, nomeadamente em
zonas em que haja conexao hidraulica directa ou através
de condutas cdrsicas ou fissuras, o perimetro de pro-
tecgcao poderd ainda englobar zonas de protecgio espe-
cial, mediante a realizacdo de estudos hidrogeoldgicos
especificos.

7 — Nas zonas costeiras onde exista ou possa existir
intrusao marinha, o perimetro de protecg¢ao inclui ainda
zonas de protecgdo especiais para prevenir o avanco
da cunha salina, mediante a realizacao de estudos hidro-
geologicos especificos.

Artigo 4.°

Delimitacao dos perimetros de proteccao

1 — Compete ao Governo, através de resolucdo do
Conselho de Ministros, aprovar a delimitagao dos peri-
metros de proteccao, identificando as instalagoes e acti-
vidades, de entre as mencionadas nos n.°s 2, 4 ¢ 7 do
artigo 6.°, que ficam sujeitas a interdi¢cdes ou a con-
dicionamentos e definindo o tipo de condicionamentos.

2 — As propostas de delimitacdo e respectivos con-
dicionamentos sao elaboradas pela direcgio regional do
ambiente territorialmente competente com base nas
propostas e estudos proprios que lhe sejam apresentados
pela entidade requerente da licenca de captagdo de
aguas subterraneas destinadas ao consumo humano, de
acordo com o disposto no presente diploma, no disposto
no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, e demais
legislacao aplicavel.

3 — As entidades responsaveis pelas captagoes ja exis-
tentes, quer estejam em funcionamento quer constituam
uma reserva potencial de abastecimento de dgua sub-
terranea, devem promover a delimitacio dos perimetros
de protec¢do nos termos previstos nos nimero ante-
riores.

4 — Os perimetros de protec¢ao das captacdes de
agua subterrdnea para abastecimento publico de agua
para consumo humano sao revistos, sempre que se jus-
tifique, por iniciativa da direc¢ao regional do ambiente
territorialmente competente ou da entidade responsavel
pela captacao.
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5 — A autorizagao para a captagao destinada ao con-
sumo humano, prevista no Decreto-Lei n.° 46/94, de
22 de Fevereiro, que se insira no ambito de aplicacio
do presente diploma pressupde a prévia delimitacao do
respectivo perimetro de protecgao.

Artigo 5.°
Proteccao sanitaria da captacao

1 — A «cabeca» das captagoes verticais de dguas sub-
terraneas — pocos ou furos — deve estar a cota superior
ao terreno circundante, mantendo-se a mesma fechada,
de tal forma que se evite a entrada de substancias de
qualquer tipo, devendo ainda o revestimento da cap-
tacdo ser exteriormente rodeado de uma superficie
impermeabilizante que promova a drenagem para areas
mais afastadas da captagdo, de 4guas que escorram
superficialmente para dreas mais afastadas da captacio.

2 —Todas as restantes captagdes de aguas subter-
raneas tém que estar devidamente protegidas contra a
introdugao de substancias poluentes e actos de vanda-
lismo, através de uma porta ventilada.

Artigo 6.°

Servidoes administrativas e restricoes de utilidade publica

1 — Na zona de proteccdo imediata é interdita qual-
quer instalagdo ou actividade, com excepgao das que
tém por finalidade a conservacao, manutencao e melhor
exploragao da captacdo. Nesta zona o terreno é vedado
e tem que ser mantido limpo de quaisquer residuos,
produtos ou liquidos que possam provocar infiltracao
de substancias indesejaveis para a qualidade da 4gua
de captacao.

2—Na zona de protecgao intermédia podem ser
interditas ou condicionadas as seguintes actividades e
instalagdoes quando se demonstrem susceptiveis de pro-
vocarem a polui¢ao das aguas subterraneas:

a) Pastoricia;

b) Usos agricolas e pecudrios;

¢) Aplicagdo de pesticidas moveis e persistentes
na agua ou que possam formar substancias toxi-
cas, persistentes ou bioacumulaveis;

d) Edificagoes;

e) Estradas e caminhos de ferro;

f) Parques de campismo;

g) Espacos destinados a praticas desportivas;

h) Estacoes de tratamento de 4dguas residuais;

i) Colectores de aguas residuais;

j) Fossas de esgoto;

) Unidades industriais.

m) Cemitérios;

n) Pedreiras e quaisquer escavagoes;

0) Exploragdes mineiras;

p) Lagos e quaisquer obras ou escavacdes desti-
nadas a recolha e armazenamento de dgua ou
quaisquer substancias susceptiveis de se infil-
trarem;

q) Dep6sitos de sucata.

3 — Na zona de proteccao intermédia sao interditas
as seguintes actividades e instalacoes:

a) Infra-estruturas aerondauticas;

b) Oficinas e estagdes de servico de automoveis;

c) Depésitos de materiais radioactivos, de hidro-
carbonetos e de residuos perigosos;

d) Postos de abastecimento e areas de servigo de
combustiveis;

e) Transporte de hidrocarbonetos, de materiais
radioactivos ou de outras substancias perigosas;

f) Canalizacoes de produtos toxicos;

g) Lixeiras e aterros sanitarios.

4 — Na zona de proteccdo alargada podem ser inter-
ditas ou condicionadas as seguintes actividades e ins-
talacoes quando se demonstrem susceptiveis de provo-
carem a poluicao das dguas subterraneas:

a) Utilizagdo de pesticidas méveis e persistentes
na agua ou que possam formar substancias toxi-
cas, persistentes ou bioacumulaveis;

b) Colectores de dguas residuais;

¢) Fossas de esgoto;

d) Lagos e quaisquer obras ou escavagodes desti-
nadas a recolha e armazenamento de 4dgua ou
quaisquer substancias susceptiveis de se infil-
trarem;

e) Estagoes de tratamento de dguas residuais;

f) Cemitérios;

g) Pedreiras e exploragdes mineiras;

h) Infra-estruturas aeronduticas;

i) Oficinas e estagoes de servico de automdveis;

j) Postos de abastecimento e areas de servigco de
combustiveis;

) Depbsitos de sucata.

5 — Na zona de proteccdo alargada s@o interditas as
seguintes actividades e instalagoes:

a) Transporte de hidrocarbonetos, de materiais
radioactivos e de outras substancias perigosas;

b) Depésitos de materiais radioactivos, de hidro-
carbonetos e de residuos perigosos;

¢) Canalizag¢oes de produtos toxicos;

d) Refinarias e inddstrias quimicas;

e) Lixeiras e aterros sanitarios.

6 — Na zona de protecc@o especial, a que se refere
o n.° 6 do artigo 3.°, sdo interditas quaisquer actividades
ou instalagoes.

7 — Nas zonas de protecgao contra o avanco da cunha
salina, a que se refere o n.° 7 do artigo 3.°, podem
ser limitados os caudais de exploracdo das captacdes
existentes e interdita a constru¢do ou a exploracao de
novas captagdes de agua subterranea ou condicionado
o seu regime de exploracao.

Artigo 7.°

Indemnizacées

1 — As interdigdes e os condicionamentos decorren-
tes da aplicagdo do presente diploma podem dar lugar
a indemnizacdo nos termos previstos no artigo 8.° do
Cddigo das Expropriagoes.

2 — Aos proprietarios dos terrenos que integrem as
zonas de proteccdo imediata ou as zonas de proteccio
especial é assegurado o direito de requerer a respectiva
expropriagao, nos termos do Cédigo das Expropriagoes.

3 — O disposto nos nimeros anteriores nao ¢ apli-
cavel sempre que os terrenos integrem o patrimdnio
de uma entidade publica.



6626

DIARIO DA REPUBLICA — I SERIE-A

N.© 222 — 22-9-1999

Artigo 8.°

Encargos

1 — Compete as entidades responsaveis pelas cap-
tacOes de dguas subterraneas abrangidas pelo disposto
no presente diploma suportar as indemnizagdes decor-
rentes da aplicagdo do disposto no artigo anterior.

2 — Quando as indemnizacdes previstas no artigo 7.°
se refiram a captagOes ja existentes a data da entrada
em vigor do presente diploma, as mesmas serao supor-
tadas pela administracdo central, nomeadamente pelo
Ministério do Ambiente, quando as captacgdes se encon-
trem autorizadas, e pelas entidades mencionadas no
numero anterior, com possibilidade de comparticipacao
da administracdo central, quando as captagdes nao se
encontrem autorizadas.

Artigo 9.°

Enquadramento nos planos de bacia hidrografica
e planos de ordenamento do territorio

Os planos de bacia hidrogréfica, bem como os planos
municipais e os planos especiais de ordenamento do
territorio, contemplam obrigatoriamente os perimetros
de proteccio delimitados nos termos do presente
diploma.

Artigo 10.°

Contra-ordenacoes
1 — Constituem contra-ordenacoes:

a) A nao observancia das interdi¢oes referidas nos
n.* 1, 3,5 e 6 do artigo 6.%

b) O nao cumprimento das interdigdes ou dos con-
dicionamentos que vierem a ser concretamente
identificados na resolucado do Conselho de
Ministros prevista no n.° 1 do artigo 4.°

2 — Sem prejuizo da aplicacdo das sancdes acessOrias
previstas no regime geral das contra-ordenacgdes, as con-
tra-ordenacgoes previstas no nimero anterior siao puni-
veis com coima de 5000$ a 750 000$ ou, tratando-se
de pessoa colectiva, de 50 000$ a 9 000 0008.

3 — A negligéncia € punivel.

4 — Sao competentes para o processamento das con-
tra-ordenacdes a direccao regional do ambiente e a
camara municipal da area onde se tenha praticado a
infraccdo, cabendo ao director regional do ambiente ou
ao presidente da camara municipal a aplicacdo das res-
pectivas coimas.

5 — A afectacdo do produto das coimas faz-se da
seguinte forma:

a) 60 % para o Estado;
b) 40 % para a entidade que processou a con-
tra-ordenacao.

Artigo 11.°

Embargo e demolicao

As obras e os trabalhos efectuados com inobservincia
das interdicoes ou dos condicionamentos previstos no
presente diploma e daqueles que vierem a ser fixados
na resolucao do Conselho de Ministros referida no n.° 1
do artigo 4.° podem ser embargadas ou demolidas, sendo
competentes para ordenar esse embargo ou demolicao
o director regional do ambiente ou o presidente da
camara municipal da 4rea.

Artigo 12.°

Regidoes Auténomas

O presente diploma aplica-se as Regides Auténomas
dos Acores e da Madeira, sem prejuizo das competéncias
cometidas aos respectivos 6rgdos de governo préprio
e das adaptacoes que lhe venham a ser introduzidas
por diploma regional.

Visto e aprovado em Conselho de Ministros em 22
de Julho de 1999. — Jaime José Matos da Gama — Jodo
Cardona Gomes Cravinho — Francisco Ventura
Ramos — Elisa Maria da Costa Guimardes Ferreira.

Promulgado em 3 de Setembro de 1999.
Publique-se.

O Presidente da Republica, JORGE SAMPAIO.

Referendado em 9 de Setembro de 1999.

O Primeiro-Ministro, Anténio Manuel de Oliveira
Guterres.

ANEXO

Definigcao dos perimetros de protecgao

No quadro seguinte admite-se que a captacdo € o
unico elemento drenante do aquifero, onde convergem
todas as linhas de fluxo, e que nao existem direccoes
privilegiadas de fluxo:

Tipo de sistema aquifero de p%(?tr::igﬁo Zona de protecgao intermédia Zona de protecgao alargada
imediata
Tipol .............. r=20m r € o maior valor entre 40 m e ry (¢=50 dias) ..... r € o maior valor entre 350 m e rq (+=3500 dias).
Tipo2 .............. r=40m r € o maior valor entre 60 m e r, (¢=50 dias) ..... r é o maior valor entre 500 m e r»(t=3500 dias).
Tipo3 .....coooennn. r=30m r € o maior valor entre 50 m e r3 (¢=50 dias) ..... r € o maior valor entre 400 m e r3 (t=3500 dias).
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Tipo de sistema aquifero de p%gtneigéo Zona de proteccao intermédia Zona de protecgao alargada
imediata
Tipo4 .............. r=60 m r € o maior valor entre 280 m e r4 (¢=50 dias) . ... | » € o maior valor entre 2400 m e r4 (=3500 dias).
Tipo5 .............. r=60 m r € o maior valor entre 140 m e s (¢=50 dias) . ... | » € o maior valor entre 1200 m e rs (=3500 dias).
Tipo6 .............. r=40 m r € o maior valor entre 60 m e 7 (1=50 dias) ..... r € o maior valor entre 500 m e rs (r=3500 dias).

) =/ QOXt
rilt) 3,14xnxH

ri(t) —raio do perimetro de protecgdo (metros).

Q —caudal de exploragdo (metros ctbicos/dia);

t — tempo necessario para um poluente atingir a
captacdo (dia);

n — porosidade eficaz (percentagem), expressa
pelo quadro anexo.

H — espessura saturada na captagio (metros);

em que:

sendo os seguintes os tipos de sistemas aquiferos:

Tipo 1 — sistema aquifero confinado cujo suporte
litologico € constituido por formagdes porosas;

Tipo 2 — sistema aquifero livre cujo suporte lito-
16gico € constituido por formagdes porosas;

Tipo 3 —sistema aquifero semiconfinado cujo
suporte litoldgico € constituido por formagoes
porosas;

Tipo 4 — sistema aquifero cujo suporte litologico
¢ constituido por formacdes carbonatadas;

Tipo 5 — sistema aquifero cujo suporte litologico
¢ constituido por formagdes igneas e metamor-
ficas fissuradas;

Tipo 6 — sistema aquifero cujo suporte litologico
¢ constituido por formagdes igneas e metamor-
ficas pouco fissuradas e ou alteradas.

Valores de porosidade eficaz

Maeril ? Gercentagem)
Observagoes
Tipo Descricao Média Maéxima Minima

Rochas macigas ............... Granito . ...... ... i <02 0,5 0 (a)

CalClrio .. ..o <05 1 0 (b)

Dolomito .. ... <05 1 0 (b)

Rochas metamorficas .......... — <05 2 0 (a)
Rochas vulcénicas ............. Piroclastos . ...ttt e <5 20 0 (c) (e)
ESCOTIAS .« .« v vttt et e e 20 50 1 (c) (e)

Tufos VUICANICOS . ... oottt <5 20 0 )

Basaltos densos, fondlitos ..............c.co i i, <1 2 0,1 (a)

Basaltos vacuolares ............ .. 5 10 1 (c)

Rochas sedimentares consolida- | Rochas foliadas ........... .. ... o ... <2 5 0 (e)

das. ATENILOS « o o vttt et e et e e e 10 20 0 )

Calcdrio detritico ... 3 20 0,5 -

Rochas sedimentares ndo conso- | AIUviOes ... 15 35 5 (e)

lidadas. Dunas. ... 20 30 10 -

Cascalheiras ............ .ol 25 35 15 -

ATCIAS ... 25 35 10 -

Depositos glaciares .. ... 15 30 5 -

LodOos . .vvee e e 10 20 2 (e)

Argilas ndo compactadas .. ......... i 2 10 0 (e)

Solos de cobertura ............. i e 10 20 1 (e)

(a) A porosidade eficaz aumenta devido a meteorizacao.

(b) A porosidade eficaz aumenta devido a fendmenos de dissolucao.

(c) A porosidade eficaz diminui com a idade.

(d) A porosidade eficaz pode aumentar com a idade.

(e) A porosidade eficaz varia muito segundo as circunstancias e o tempo.
(f) A porosidade eficaz varia segundo o grau de cimentacao e solubilidade.



