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RESUMO

O municipio do Barreiro € autossustentavel no abastecimento de agua, que extrai exclusivamente de
captacdes subterraneas. As necessidades hidricas para consumo humano, indistria e agricultura séo
correspondidas com recurso a elevada disponibilidade do sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado. Neste
concelho, existe conexdo hidraulica entre o aquifero e as aguas do Tejo, estando este sujeito a fendmenos
de intrusdo salina na frente ribeirinha. A sobre-exploracdo agrava o problema e aumenta a

vulnerabilidade, constituindo uma forte ameaca a sustentabilidade hidrica da regido.

A érea em estudo, intervencionada por obras hidraulicas e pressupondo o alargamento do Porto de
Lisboa, poderd sofrer alteracdes no equilibrio quimico e hidrodindmico do meio subterraneo e

substanciais avangos na cunha salina.

O aquifero Mio-Pliocénico, no setor norte do Barreiro, € um sistema multicamada complexo,
constituido, essencialmente por um aquifero superficial livre e outro confinado mais profundo,
separados por um aquitardo. A exploracdo incide principalmente no aquifero confinado, nos niveis
detriticos com carbonatos do Miocénico Marinho. Os niveis piezométricos neste aquifero estdo
rebaixados em relacdo ao estuario, em consequéncia dos caudais extraidos na frente ribeirinha para
abastecimento do complexo industrial. O regime de exploracdo intensivo promove drenéncia vertical no

sentido descendente, transferindo-se &guas de menor qualidade para o aquifero confinado.

O modelo numérico de fluxo subterraneo desenvolvido para a frente ribeirinha revela uma forte zona de
depressdo no aquifero confinado, donde grande parte dos volumes captados deriva das camadas
subjacentes ao estuario do Tejo, ainda que confinadas por niveis menos permeaveis. As linhas de fluxo
regressivas calculadas para as captacfes F88 e F97 comprovam esta origem. As simulagdes efetuadas
pelo FEFLOW mostram ligeiros cones de rebaixamento localizados no aquifero livre e inversdo no
sentido natural da drenadncia, dos niveis superiores para o aquifero confinado, agravando a elevada

vulnerabilidade do sistema a intrusdo salina reconhecida neste local.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade, Contaminacdo salina, Modelacdo numérica com FEFLOW,

Aquifero Mio-Pliocénico do Tejo, Frente Ribeirinha do Barreiro.
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ABSTRACT

The municipality of Barreiro is self-sustaining in water supply, obtaining its resources exclusively from
groundwater wells. The water needs for human consumption, industry and agriculture are matched
resorting to the high availability of the Tagus-Sado Basin aquifer system. In this county, however, there
is hydraulic connection between the aquifer and the Tagus River, resulting in salt intrusion in the
riverside front. The over-exploitation exacerbates this problem and increases the vulnerability of the
aquifer, constituting a major threat to the hydric sustainability of the region.

The study area, undergoing hydraulic works and the potential enlargement of the Port of Lisbon, may
have changes in the chemical and hydrodynamic balance of its groundwater environment and significant

progress in the saline wedge.

The Mio-Pliocene aquifer in the northern sector of Barreiro is a multi-layer complex system constituted,
essentially, by a superficial free aquifer and another deeper confined, separated by an aquitard. The
exploitation is focused mainly on the confined aquifer in the detritic levels with carbonates of the Marine
Miocene. The piezometric levels in this aquifer were highly drawn down relative to the estuary, due to
water extraction on the waterfront for supplying an industrial complex nearby. The intensive water

collection promotes vertical drainage downward, transferring lower quality water in to the aquifer.

The numerical flow model developed for the waterfront shows a large depression zone in the confined
aquifer, where a large portion of the flow captured is drained from the underlying layers of the Tagus
estuary, despite confined by semi-permeable levels. The regressive flow lines calculated for F88 and
F97 abstractions support this origin. The simulations performed by the FEFLOW display small
drawdown cones in the unconfined aquifer and inversion in the natural direction of the drainage, from
the upper levels to the confined aquifer, aggravating the high vulnerability of the aquifer system to salt

intrusion recognized in this area.

Key-Words: Vulnerability, Salt Intrusion, Numerical modelling with FEFLOW, Tagus Mio-Pliocene

Aquifer, Barreiro waterfront.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O uso sustentavel dos recursos hidricos subterraneos é, no presente, impreterivel, sendo por isso uma
das tematicas mais abordadas a nivel mundial e esperada uma redugdo significativa da sua
disponibilidade e facil acesso. Estes recursos sdo fundamentais para o desenvolvimento das sociedades
modernas pois representam importantes fontes de abastecimento urbano, industrial e agricola, sendo
necessario protege-los. Em diferentes regides do globo, as aguas subterraneas sdo a Unica fonte de 4gua
potavel, onde adguirem elevada importancia social e econémica para as comunidades locais. Num
mundo em constante expansdo demogréfica, garantir o suprimento de agua as populacdes é um
verdadeiro desafio para as entidades gestoras. Para além dos diversos fatores de ordem socioeconémica,
os principais desafios a considerar num futuro recente centram-se nas altera¢oes climéticas, fenémeno
muito pouco controlavel pelo ser humano que provoca variagdes no regime de precipitagdo e nas taxas
de recarga aquifera. Sob futuras alteragGes climaticas, a importancia das aguas subterrdneas na nossa

sociedade sera ainda maior, sendo vital determinar a sustentabilidade humana face a diminuigdo das
reservas aquiferas (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Percentagem da populacdo, em diferentes regides do globo, que seré afetada pelas alteragdes climéticas,
vulnerabilidade de aquiferos e depauperamento de recursos hidricos subterraneos, considerando os cenarios de
mudancas climaticas segundo os modelos ECHAM4 ou E4 e HadCM3 ou H3 (adaptado de DOLL, 2009).

N

Se considerarmos todas as adversidades atuais referentes a sustentabilidade no uso das reservas
aquiferas, a questdo complica-se ainda mais quando se trata de aquiferos costeiros. Nas areas costeiras
vive aproximadamente 50% da populagdo mundial, onde as necessidades de recursos naturais sdo

proporcionais a densidade populacional dos territérios ocupados. Em virtude da expansdo demografica
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e crescente atividade turistica nestes locais, a exploragdo excessiva dos recursos hidricos subterraneos
tornou-se um problema recorrente, gerando graves problemas ambientais que poderdo tornar-se
irreversiveis, como é o caso de alguns aquiferos costeiros no continente europeu onde se inclui o sistema

aquifero do Tejo-Sado (Figura 1.2).

Segundo CABRAL (2004), os problemas existentes em aquiferos costeiros assemelham-se aos que
ocorrem noutros tipos de aquiferos, embora surja um risco especifico preponderante nestes meios, em
resultado da intrusdo salina. Este fendmeno pode ser sumariamente descrito como a introducdo de agua
salgada num sistema aquifero pelo avanco da cunha salina. Os seus efeitos sdo devastadores para 0s
ecossistemas locais, sendo a perda de agua doce uma ameaca ao abastecimento publico e ao préprio
desenvolvimento socioecondémico das comunidades costeiras. Neste contexto, tém surgido nas Gltimas
décadas extensos trabalhos que procuram compreender 0s mecanismos envolventes neste processo e

desenvolver estratégias de gestdo para a prevencdo e controlo da intrusdo salina (FELISA et al., 2013).

B Intrusio salina

Sobre-exploracio de
aquiferos

@ Sem sobre-exploracio
de aquiferos

Sem informacio

=1 Fora do alcance dos
dados

Figura 1.2: Intrusdo salina por acéo da sobre-exploragdo de aquiferos costeiros em territorio europeu (adaptado de
EEA, 2007).

No ambito da apresentacdo dos mapas comunitarios da vulnerabilidade & poluicdo das aguas
subterraneas para Portugal Continental, LOBO-FERREIRA e OLIVEIRA (1991) (in LOBO-FERREIRA,
1998) definiram o conceito de vulnerabilidade como a “sensibilidade da qualidade das aguas
subterraneas a uma carga poluente, funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero”. O
estudo comprovou a elevada vulnerabilidade dos aquiferos nas regides costeiras e estuarinas do nosso
pais, sendo urgente adotar medidas de gestdo para o uso racional destes bens, salvaguardando-os de
eventuais riscos de contaminacédo e garantindo a sua utilidade as geracdes futuras. O desenvolvimento

tecnoldgico atual tem permitido o aperfeicoamento de técnicas utilizadas na gestao dos recursos hidricos
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subterraneos, nas quais se incluem a aplicacdo de modelos matematicos para simulacdo de cenarios,
atuais e futuros, que permitam prever e compreender o comportamento de um sistema hidrogeol6gico

real.

1.2. PROBLEMATICA HIDRICA REGIONAL E OBJETIVOS DO ESTUDO

O municipio do Barreiro é autossustentavel no abastecimento de agua a populacdo, dependendo
exclusivamente de captacdes subterrdneas para corresponder as elevadas necessidades de consumo
humano, industria e agricultura. Os servi¢os de abastecimento publico sdo garantidos pela Divisdo de
Aguas e Saneamento do Departamento de Aguas e Residuos da Camara Municipal do Barreiro (CMB),
gue garante o cumprimento dos padrfes de qualidade estabelecidos na legislacdo para esse fim (Decreto-
Lei n.° 306/2007 de 27 de Agosto). As captagdes existentes no concelho exploram o sistema aquifero
do Tejo, margem esquerda, onde os furos municipais e outros restantes captam maioritariamente as

formagdes da base do Pliocénico e do topo do Miocénico (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Localizacdo das captagdes subterraneas no concelho e na rede de distribuicdo do Parque Empresarial
do Barreiro e distribuicio da capacidade das captac6es das principais entidades empresariais situadas no concelho
do Barreiro (adaptado de ENGIDRO, 2010).
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Apenas 45% da exploragdo subterrdnea de agua advém das captagdes publicas municipais, sendo 0s
restantes 55% divididos por entidades empresariais situadas no Parque Empresarial do Barreiro (PEB)
(Figuras 1.3). Este complexo empresarial, outrora denominado por Quimiparque, ocupa uma area com
aproximadamente 240 ha, estendidos ao longo de 4 km na frente ribeirinha do estuério do Tejo. Aqui se
instalaram importantes empresas ligadas ao sector quimico, nomeadamente a Companhia Unido Fabril
(CUF), responsaveis por criarem fortes pressdes sobre as aguas subterraneas com a abertura de maltiplos
furos nos seus terrenos administrativos. Nestes terrenos é reconhecida a existéncia de um passivo
ambiental, em virtude dos residuos aqui depositados e outras fontes poluidoras industriais que
potenciaram a contaminacdo dos solos e aquiferos presentes, ndo se sabendo ao certo o grau de

contaminagao do aquifero livre e a sua extensdo no aquifero profundo (Mio-Pliocénico).

Na primeira metade do século passado observava-se artesianismo positivo ou repuxante na generalidade
dos furos na Peninsula de Setubal, nomeadamente nos mais profundos a captarem no Miocénico. Porém,
desde meados da década de 60, verifica-se um rebaixamento crescente nos niveis piezométricos em
consequéncia das fortes extragdes de agua para abastecimento dos complexos industriais aqui instalados.
Esta descida tem vindo a alterar o equilibrio hidrodindmico do sistema, com maiores consequéncias nas
zonas litorais da Peninsula, promovendo a migragdo de dgua salobra e transporte de sais para o interior
do sistema aquifero nas regides do Seixal, Barreiro e Moita (ALMEIDA et al., 2000). Tal situacdo pode
agravar-se uma vez que, na area em estudo, esta previsto o alargamento do porto de Lisboa, cujas obras
hidraulicas poderédo proporcionar avangos substanciais da cunha salina comprometendo a Unica fonte de
abastecimento de &gua potavel a populagéo (Figura 1.4).

Localizagéo do Terminal de
Contentores do Barreiro

Figura 1.4: Localizacdo do futuro Terminal de Contentores na zona ribeirinha do Barreiro (APL, 2014).



1. INTRODUCAO

Este estudo tem como objetivo avaliar e caraterizar a contaminagdo salina do sistema aquifero Mio-
Pliocénico do Tejo, em funcdo da exploracédo intensiva de agua subterrdnea na zona de contato com o
estuario do Tejo na frente ribeirinha do Barreiro. Para melhor compreender este mecanismo pretende-
se obter o modelo conceptual hidrogeolégico do funcionamento hidraulico do sistema aquifero e simular
o fluxo subterraneo no sistema aquifero no setor norte do concelho do Barreiro, recorrendo a modelagéo

hidrogeoldgica do sistema, com o0 modelo numérico, em elementos finitos, FEFLOW.

Neste concelho existe conexdo hidraulica entre o aquifero e as dguas do Tejo, estando este sujeito a
fendmenos de intrusdo salina. A area em estudo, intervencionada por obras hidraulicas, podera sofrer
alteracBes no equilibrio quimico e hidrodindmico do meio subterrdneo e substanciais avancos na cunha
salina. A sobre-exploracdo das dguas subterrneas junto ao estuario agrava o problema e aumenta a
vulnerabilidade do sistema aquifero a contaminacdo salina, constituindo uma ameaca a sustentabilidade
hidrica regional. Os recursos hidricos subterraneos sdo de extrema importancia para 0 municipio e
entidades gestoras dos servigos de agua, dado que as fontes alternativas ao abastecimento publico séo

externas a Peninsula de Setubal e, portanto, muito mais onerosas.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo foi desenvolvida para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Geoldgica
pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa.

Esta encontra-se dividida em 8 capitulos, sendo neste capitulo introdutério (capitulo 1) descrita a
problemética abordada, elaborado o enquadramento do tema e definidos os objetivos. No capitulo 2
descreve-se a area de estudo no contexto geografico, geolégico e hidrogeoldgico, juntamente com as
alteraces previstas para o local que podem contribuir para o desequilibrio hidrodindmico do sistema.
A metodologia utlizada no desenvolvimento deste trabalho e os fundamentos tedricos que a suportam
sdo apresentados no capitulo 3, sendo definidos os principais conceitos na gestéo de aquiferos costeiros

e na modelagdo numérica de sistema hidrogeoldgicos.

A compilacéo e andlise de dados geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos, com a caraterizagdo
hidroquimica das aguas subterraneas do concelho e desenvolvimento do modelo geol6gico e modelo
hidrologico consta do capitulo 4. Destaca-se no capitulo 5 a construgdo do modelo conceptual de
funcionamento hidraulico do sistema aquifero do Tejo, margem esquerda, na regido ribeirinha do
Barreiro, e a estimativa da transmissividade e condutividade hidraulica no aquifero confinado. No
capitulo 6 apresentam-se as etapas de construcdo do modelo numérico de fluxo subterraneo e os
resultados obtidos nas simulagdes efetuadas para diferentes regimes de extracdo na frente ribeirinha.
Neste capitulo foram ainda utilizadas ferramentas do modelo FEFLOW para caraterizar e avaliar a

vulnerabilidade do sistema aquifero a intrusao salina, neste setor.
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O capitulo 7 foca-se na discussdo de resultados e apresentacdo de conclusdes, relatando as adversidades
encontradas no desenvolvimento desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros, no &mbito desta
tematica. Por Gltimo, no capitulo 8, apresentam-se as referéncias bibliogréficas consultadas e, em anexo,

a listagem dos pontos de agua utilizados no estudo (Anexo ).



2. AREA DE ESTUDO

2.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A érea de estudo pertence ao concelho do Barreiro, situado na margem esquerda do Tejo no extremo
norte da sub-regido da Peninsula de Settibal (Figura 2.1). E delimitada a N pelas aguas estuarinas do
Tejo, a W por um dos baixios do estuario marginado pelo concelho do Seixal, a E pelo concelho da
Moita e a S pelos concelhos de Palmela, Setubal e Sesimbra. A area em estudo esta inserida nas
freguesias setentrionais do municipio: Barreiro e Lavradio, Santo André, Verderena e Alto do Seixalinho
(Lei n.° 11-A/2013 de 28 de Janeiro), onde se concentra grande parte dos seus 78 764 habitantes
(CENSUS, 2011). Esta esta representada na folha 34-11 da Carta Militar de Portugal do Instituto
Geografico do Exército na escala 1:50000 e na escala 1:25000 nas folhas 431 — Lisboa, 432 — Montijo,
442 — Barreiro e 443 — Moita.

O Barreiro é parte integrante da regido metropolitana de Lisboa situando-se a apenas 6 km por via fluvial
da Baixa Pombalina. Historicamente povoado por habitantes dedicados as atividades piscatorias e
extracdo do sal, a expansdo demogréfica do concelho coincidiu com a instalacdo da CUF, em 1908.
Estes terrenos sdo atualmente ocupados pelo Parque Empresarial do Barreiro, administrado pela Baia
do Tejo SA, situado numa frente ribeirinha que contata diretamente com as aguas do estuario e inserida
nas freguesias do Barreiro e Lavradio.
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Figura 2.1: Localizacdo geografica do concelho do Barreiro na base topografica do LNEG (adaptado de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Barreiro e http://geoportal.lneg.pt/geoportal/mapas/index.html).
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CAPITULO 2

2.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO
2.2.1. GEOMORFOLOGIAE LITOESTRATIGRAFIA

A éarea em estudo insere-se na unidade estrutural da Bacia Cenozoica do Tejo e do Sado, mais
precisamente na subunidade Bacia Terciaria do Baixo Tejo (Figura 2.2). A origem da bacia coincide
com o ciclo orogeénico alpino, no qual resultou um grande afundimento de terrenos localizados entre
falhas, posteriormente preenchidos por materiais da zona periférica. Ao longo do tempo, a bacia sofreu
uma evolucdo complexa controlada pela interacdo entre movimentos tecténicos e eustaticos (RIBEIRO
et al., 1979). A zona terminal da bacia do Baixo Tejo, correspondente ao estuério, ficou marcada por
constantes alternancias de ambientes deposicionais com a ocorréncia ciclica de periodos transgressivos
e regressivos. A subsidéncia foi preponderante na evolucdo geomorfoldgica desta unidade, podendo
ainda estar ativa, sendo compensada por forte sedimentacdo. Atualmente, a bacia constitui uma
depressdo alongada na dire¢do NE-SW, limitadaa W e N pelas formacdes mesozoicas da Orla Ocidental,

a NE e E pelo substrato hercinico e a S pelo Oceano Atlantico (PAIS, 2004).
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Figura 2.2: Enquadramento geoldgico da Bacia do Baixo Tejo (PAIS, 2004).

A sedimentacdo na bacia ficou marcada pela alternancia de faceis continental, marinha e salobra, em
ciclos de deposigdo que ocorreram no decurso do Neogénico, contabilizando-se no total 6 ciclos para o
Miocénico e 1 no Pliocénico (ANTUNES et al., 1999; PAIS, 2004). O enchimento da bacia é composto
por depositos paleogénicos, mioceénicos e pliocénicos recobertos por formagdes quaternarias em quase
toda a extensdo da bacia. Os depdsitos do Paleogénico sdo essencialmente de origem continental,
constituidos por arcoses, dep6sitos conglomeraticos, arenitos arcosicos, argilitos e calcarios margosos.
O Miocénico é caraterizado pela alternancia de depdsitos continentais e marinhos, tipicos de uma
extensa planicie aluvial aberta ao Oceano, situada entre as serras de Sintra e da Arrabida, afetada por
varias incursdes marinhas (PAIS et al., 2012). Neste contexto, originaram-se ambientes de transi¢ao
fluviomarinhos com influéncia revezada de agdes continentais, fluviais e marinhas, sendo que nas

proximidades do estuario do Tejo predominam as faceis marinhas, ocorrendo no topo alternancia entre
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camadas argilosas e arenosas e na base prevalecendo os arenitos e margas. Os primeiros depdésitos do
Pliocénico séo de origem fluvial, constituidos por conglomerados e areias grosseiras, quase sempre
arcosicas, trazidos pelo escoamento do pré-Tejo. Na Peninsula de Setubal, as areias pliocénicas afloram
a superficie ou encontram-se a pouca profundidade, podendo atingir os 320 m na regido do Pinhal Novo
e ndo excedendo os 50 m na faixa litoral (Figura 2.3). A evolugdo da bacia no Quaternario ¢ marcada
pela erosdo fluvial, ocasionalmente, com depositos continentais sobrepostos, nomeadamente a
Formacéo de Marco Furado (PAIS et al., 2006).
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Figura 2.3: Enquadramento geoldgico do concelho do Barreiro e do Parque Empresarial do Barreiro na folha 34D
— Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50000 (adaptado de LNEG, 2005).

Descrevem-se de seguida as unidades estratigraficas de maior relevancia para o presente estudo, através
das descrigoes litoldgicas que constam na noticia explicativa da Folha 34-D de Lisboa (PAIS et al., 2006)
da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:50000 destacando-se de seguida as formagdes que, ndo

aflorando, podem ser intercetadas em profundidade, como € o caso dos depositos do Miocénico.
Holocénico

e a: Aluvides e/ou materiais de aterro

Estes depdsitos modernos encontram-se associados a rede hidrografica do rio Tejo, que possibilitou o

transporte e deposigdo destes materiais aluviais com elevada componente argilosa em areas de descarga
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(ALMEIDA et al., 2000). As sondagens efetuadas no leito do Tejo indicam espessuras na ordem de 58
m para as aluvides. Na margem sul e em particular na regido do Barreiro foram “conquistadas” vastas
extensdes de terrenos ao rio Tejo, através do aterro de materiais de diversas origens (COSTA e BRITO,
2008).

Plistocénico

o  Qwe: Formacdo de Marco Furado

E uma unidade conglomeratica vermelha de matriz arenoargilosa com espessura entre 30 e 40 m. Para
oeste da ribeira de Coina esta formagéo assenta sobre o conglomerado de Belverde, enquanto para E, e
na presente &rea de estudo, assenta sobre as areias de Santa Marta. Esta formacéo representa o ultimo
episodio de deposicao no sinclinal de Albufeira, depois apenas se acumularam areias eélicas.

Pliocénico
e Psu: Formagdo de Santa Marta

As areias de Santa Marta estdo largamente representadas na Peninsula de Setubal e constituem a mais
importante unidade deste estudo. Na base desta formagdo ocorrem conglomerados pouco espessos e
descontinuos seguidos por areias finas a grosseiras quase sempre arcésicas, predominando na fracéo
argilosa a caulinite e a ilitite. A cor das areias é variavel, de branco (areias de Coina), a vermelho e
amarelo. A espessura desta unidade também é variavel, atingindo os 320 m em Pinhal Novo e ndo
ultrapassando os 50 m na faixa litoral. Em profundidade, na sondagem de Belverde, entre 0s 10 m e 130
m, foram identificadas areias médias a finas de cor alaranjada atribuidas a esta unidade.

Miocénico
e  Mga: Areias e margas de Quinta do Anjo

Iniciam-se por micro-conglomerados ocres que passam a biocalcarenitos e a depésitos argilo-margosos
ricos em ostras esbranquicados e/ou acinzentados. ZBYSZEWSKI et al. (1965, 1967) (in PAIS et al.,

2006) atribuiram estes depésitos ao Helveciano (VIc) e ao Tortoniano.
e Mca: Areolas de Cabo Ruivo e Areolas de Brago de Prata indiferenciados

Este conjunto, caracterizado na regido de Lisboa (CHOFFAT, 1950; COTTER, 1956) e que se estende a
Peninsula de Setubal, é constituido por alternancias de arenitos finos, areias e bancos finos de calcarios
margosos e gressosos. Na sondagem de Belverde, entre os 130 e os 209 m, foram identificados arenitos
finos a muito finos. Para S da localidade de Capuchos, esta unidade é sobreposta pelas areias arcésicas

de Santa Marta, atribuidas ao Pliocénico.

10



2. AREA DE ESTUDO

e Mwg: Calcéarios de Marvila e Grés dos Grilos indiferenciados

Caracterizados na regido de Lisboa (CHOFFAT, 1950; COTTER, 1956) sdo constituidos por arenitos
finos e biocalcarenitos amarelados com numerosos fragmentos de equinideos de que se destaca
Schizaster scillae. Na sondagem de Belverde foram reconhecidos entre 0os 238 m e 209 m de
profundidade, sendo constituidos, na parte inferior, por arenitos finos micaceos; para 0 topo estdo

representados por siltitos muito micéceos de cor cinzento esverdeado.
o Mxa: Argilas azuis de Xabregas (Mvr.)

Trata-se de conjunto silto-argiloso, as vezes com areias finas, de cor cinzento azulado, representando o0s
sedimentos de ambientes mais profundos do Neogénico da Bacia do Baixo Tejo. Descritos na regido de
Lisboa (CHOFFAT, 1950; COTTER, 1956) foram reconhecidas entre 0s 238 m e 272 m de profundidade
na sondagem de Belverde, onde sdo representadas por siltitos argilosos, cinzento-esverdeados, com
intercalacGes de biocalcarenitos.

2.2.2. TECTONICA E NEOTECTONICA

A Bacia do Baixo Tejo corresponde a uma depressdo tectonica alongada na diregdo NE-SW, limitada
por falhas, que sofreu subsidéncia no decurso do Cenozoéico. Esta é interpretada como uma bacia ante-
pais gerada na dependéncia de um regime compressivo que desencadeou a inversdo tecténica da Bacia
Lusitanica, situada a W, em resultado da convergéncia do continente africano relativamente ao bloco
continental ibérico. Ao nivel da estrutura, as formagdes que preenchem a bacia dispem-se geralmente
de modo sub-horizontal a ligeiramente inclinado, embora localmente perturbadas por alguns acidentes
tectonicos principais (RIBEIRO et al.,1979; KULLBERG et al., 2000).

A Bacia do Baixo Tejo € essencialmente dominada pela tectonica fragil, com falhas de orientagdo
preferencial NE - SW a E - W (PAIS et al., 2012). Destaca-se a estrutura em “graben” entre Alcochete
e Setubal, com direcdo N-S paralela ao atual leito do Tejo, associada a presenca de uma estrutura
diapirica profunda na area do Pinhal Novo. Esta estrutura é responsavel pela depressdao alongada na
direcdo NE-SW, situada a SSW do Pinhal Novo e a NW de Palmela, que evidenciam os horizontes
terciarios, tratando-se de uma deformacao em sinforma de idade terciaria. Na area do Seixal, Barreiro e
Moita, os depdsitos paleogénicos assentam sobre as formag6es do Cretacico Inferior, que desaparecem
para leste, passando os sedimentos terciarios a assentar sobre formacdes jurassicas de diversas idades.
A base das formac0es terciarias aprofunda-se ligeiramente até ao meridiano da Moita, elevando-se
depois até a zona da falha do Pinhal Novo (PAIS et al., 2006).

Os dep6sitos pliocénicos fluviais, predominantemente arenosos, assentam sobre os sedimentos
miocénicos, evidenciando uma descontinuidade erosiva que reflete uma mudanga na evolucéo da bacia

com a interrupcdo da tendéncia subsidente neste periodo. Sobre o flanco N da Cadeia Orogénica da
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Arrébida, estes depositos ndo evidenciam deformacdo, assentando em discordancia sobre os sedimentos
miocénicos inclinados para N. Na regido da Peninsula de Setubal, a deposicéo de toda a série arenosa
pliocénica, na ordem das centenas de metros, esta relacionada com a reativacdo da subsidéncia nesta

area da bacia e com a tectdnica por parte de algumas das estruturas principais (PAIS et al., 2006).

A regido do Baixo Tejo é ainda caracterizada por ser uma regido tectonicamente ativa, como
demonstram os eventos sismicos histdricos (1531, 1755, 1909 e 1969), relacionados com estruturas
profundas donde se destaca a falha do “Gargalo do Tejo”. Esta falha encontra-se coberta por aluvides e
outros depositos modernos ndo sendo facil o seu reconhecimento, pressupdem-se, no entanto, uma
orientagdo provavel N30°E (CABRAL, 1995).

2.3. ENQUADRAMENTO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

2.3.1. ESTUARIO DO TEJO

Legenda

LMPMAVE 4
B s Vila Fr"anca_ |
I Ervas Macnnas de Xira oy
Pracas
B Osveias
- Ocupagdes Antropicas
D Raso de Maré
Toro

Figura 2.4: Malha de elementos finitos do modelo hidrodindmico do Tejo e batimetria da area montante do estuério
do Tejo (adaptado de GUERREIRO et al., 2015) e cartografia da zona intertidal do estuario do Tejo (adaptado de
NOGUEIRA MENDES et al., 2012 in MORFEED, 2013).
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O estuério do Tejo, ocupando uma éarea de aproximadamente 320 km?, é considerado o maior da
Peninsula Ibérica e um dos maiores da Europa. Situa-se na costa ocidental portuguesa, estabelecendo a
transicdo entre o rio Tejo e o Oceano Atlantico, e fica adjacente a maior area metropolitana do pais. O
estuario estende-se desde o canal da embocadura até cerca de 50 km a montante, em Vila Franca de
Xira, onde se localiza o alcance das &guas salobras embora a influéncia das marés se faca sentir até
Muge, a 80 km da foz (Figura 2.4) (FERNANDES, 2005).

A morfologia é distinta, sendo caraterizada por um estreito e profundo canal que contacta com as dguas
oceéanicas, denominado por canal da embocadura, em contraste com uma zona interior pouco profunda
mas bastante larga (Mar da Palha) que se assemelha a uma baia (Figura 2.4). Na zona interior do estuario
ocorrem formas de acumulacéo longitudinais cortadas por canais de maré, e extensas zonas espraiadas
gue possibilitam o desenvolvimento de importantes areas de sapal. Na margem esquerda, denota-se a
presenca de diversas praias compostas por pequenos depdsitos arenosos que se formam por acdo de
ondas geradas localmente e a presenca de enseadas, nas areas do Montijo, Barreiro e Seixal, formadas

em zonas terminais de afluentes, com importante sedimentacdo vasosa (FREIRE et al., 2006).

O estuéario do Tejo é do tipo lagunar sujeito ao efeito das marés, em que as correntes na zona sul e
oriental sdo perpendiculares ao eixo do canal principal. A estratificacdo da coluna de agua depende
diretamente das interagdes entre o caudal dos principais afluentes e as correntes de maré oceanicas. O
rio Tejo, Sorraia e Trancdo sdo os principais afluentes do estuario, sendo o Tejo a fonte predominante
de descarga de agua doce no estuario, podendo a descarga variar entre os 80 e 720 m%/s, registando-se
um caudal médio em Santarém (1943-1977) de 392.9 m®s (LOUREIRO, 1979 in GAMEIRO, 2009). O
tempo de permanéncia da agua doce é de aproximadamente 23 dias, considerando um caudal para o
Tejo de 300 m¥/s, e as correntes de maré podem atingir um valor maximo de 2 m/s na area terminal e
1.2 m/s na &rea intermédia (GAMEIRO, 2009).

1B Fen/2010 130000 DT 2000 13:00:00

Figura 2.5: Resultados da Modelacdo Operacional para distribuicdo de Temperatura (esquerda) e Salinidade
(direita) (retirado de http://www.apambiente.pt/index.php?ref=x77).
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Junto a embocadura, a circulagdo hidrodindmica renova a dgua do estudrio a partir da 4gua localizada
préxima da costa. Esta entra no estuério pelo fundo durante a enchente, mistura-se com a &gua do
corredor do estuério, saindo depois na vazante seguinte. A mistura de &guas neste local é responsavel
pelos gradientes de salinidade baixos que aqui se verificam. O estuario do Tejo pode ser classificado de
verticalmente misturado ou parcialmente estratificado, no entanto, pode ser considerado bem misturado
durante as marés vivas, enquanto durante as marés mortas ocorre estratificacdo parcial da coluna de
agua. (CAMARA et al. 1987 in GAMEIRO, 2009; VALE e SUNDBY, 1987 in GAMEIRO, 2009). A
salinidade obedece a um padrdo sazonal, com valores menores durante a estacdo himida e de maior
descarga fluvial, e o gradiente longitudinal de salinidade é mais elevado no trogo superior e central do

estuario (Figura 2.5).

2.3.2. CLIMA

O clima da regido é de tipo mediterranico com influéncia atlantica, caracterizado por um forte contraste
sazonal, com duas estagdes temperadas, Outono e Primavera, intercaladas pelas estagdes frias e quentes,
Inverno e Verdo. A temperatura média anual oscila entre 0s 16 e o0s 17.5 °C, sendo o0 més de Janeiro o
mais frio (10.1 °C) e o més de Agosto 0 mais quente (23.6 °C), de acordo com os dados da estagédo
meteoroldgica de S. Julido do Tojal (20C/01C) para a série histérica de 1940 - 1990. A distribuicdo
mensal da precipitacdo define-se por uma acentuada irregularidade sazonal, com cerca de 75% da
precipitacdo a ocorrer durante a estacdo humida, durante 2 a 4 meses, sendo esporadica nos restantes.
Os ventos predominantes sopram do quadrante norte e noroeste, com maior intensidade em Julho e
Agosto, no entanto, esta varia de fraca a moderada (8-13 km/h). A insolacdo média anual situa-se entre
as 2900 h e as 3000 h sendo os meses de Julho e Agosto os que registam os valores mais elevados (ARH
TEJO, 2010).

Lavradio (E166): Balanco Hidrico

000 P em ano médio {mm)
T (°C) média  mex didrio

16,3 388.1 68,3

5;; E P em ano seco (mm)

500 média min max
400 369 3133 4178
300 P em ano himido (mm)
200 128 47 med min i
100 . 7792 n1.9 0272

P anual (mm) ETP (mm) ETER (mm) Déficit (mm) Superavit (mm)

Figura 2.6: Modelo de célculo do balan¢co hidrico segundo o método de Thornthwaite-Mather e valores de
precipitagdo anual, minima e méaxima, em condi¢des normais, em anos humidos e secos para a estagdo
meteorolégica do Lavradio (E166) (adaptado de ARH TEJO, 2010).
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Os respetivos valores apresentados na figura 2.6 correspondem a um periodo compreendido entre 1961
e 1990 para a estacdo meteoroldgica situada na freguesia do Lavradio (E66) no concelho do Barreiro.
Do estudo climatoldgico para a regido hidrogréafica do Tejo (ARH TEJO, 2010) resulta uma temperatura
média anual de 16.5 °C e uma precipitagdo média anual de 588.1 mm em ano médio, 369 mm em ano
seco e 779.2 mm em ano humido. De referir que se considera anos himidos 0s que apresentam um valor
de precipitacdo anual que exceda 80% do total do periodo analisado (1961 - 1990) e como anos secos
aqueles cuja precipitacdo é excedida em apenas 20% dos anos estudado. Os excedentes calculados pela

diferenca entre a precipitacdo e o deficit de &gua ponderada no solo cifram-se nos 128.47 mm.

2.3.3. SISTEMA AQUIFERO DO TEJO, MARGEM ESQUERDA

O sistema aquifero do Tejo, margem esquerda, juntamente com a margem direita e as aluvibes do Tejo,
constituem a mais importante unidade hidrogeol6gica do pais. A subdivisdo em sistemas, margem
esquerda e direita do Tejo, deve-se ao préprio rio, situado no importante acidente geolégico, principal
eixo drenante da bacia estabelecendo uma divisoria hidraulica entre as duas margens. A falha do Tejo
teve como consequéncia a diferenciagdo de ambientes de deposicéo, traduzida, sob o ponto de vista
hidrogeol6gico, em diferencas na produtividade e no quimismo das aguas (Figura 2.7) (ALMEIDA et
al., 2000). O sistema aquifero do Tejo insere-se numa regido onde estdo presentes areas com elevada
concentracdo populacional e industrial, fornecendo praticamente a totalidade das aguas aqui exploradas,
em virtude da elevada produtividade e excelente qualidade das adguas subterraneas. Grande parte dos
volumes captados localizam-se na Peninsula de Setubal, assegurando 0s numerosos abastecimentos

industriais, domésticos e agricolas (SIMOES, 1998).

A A

— o

A -Macico Antigo
M - Orla Meridional

/I 0-Oria Ocidenaal |
: T - Bacia Tejo-Sado |

Barreiro

T - Bacia Tejo-Sado

T7 - Aluvices do Tejo
T3 - Margem Esquerda
T1-Margem Direita |

0B w0 100
— —

Figura 2.7: Unidades hidrogeoldgicas de Portugal Continental e enquadramento hidrogeol6gico do sistema
aquifero do Tejo, margem esquerda (adaptado de http://snirh.pt/).
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O sistema aquifero é bastante complexo, sendo caracterizado por diversas variacOes laterais e verticais
de faceis que alteram significativamente as caracteristicas hidrogeoldgicas. Este é formado por varias
camadas porosas, confinadas ou semiconfinadas, e por camadas argilosas de baixa permeabilidade
(aquitardos e aquiclusos). Segundo ALMEIDA et al. (2000), o sistema aquifero na Peninsula de Setubal
é constituido por um aquifero superior livre, instalado nos depoésitos detriticos recentes e nas camadas
arenosas do topo do Pliocénico, sobrejacente a um aquifero confinado ou semiconfinado multicamada,
instalado nas camadas da base do Pliocénico e nas camadas greso-calcarias do Miocénico superior a
médio (Figura 2.8). Existe ainda um outro aquifero confinado situado a maiores profundidades, nos

depositos greso-calcérias da base do Miocénico, menos produtivo e de qualidade inferior.

| Aquifero livre
ez Aquitardo

[£5533 Aquifero confinado ,/ s /

Interface agua doce / agua salgada
na superficie livre

// Piezometria da superficie livre
Piezometria da superficie confinada

"’< Furo artesiano

Figura 2.8: Representacdo esquematica tridimensional do sistema aquifero mio-pliocénico do Tejo e Sado (PNUD,
1980 in MENDONCA, 2007).

A transmissividade estimada para a regido de Almada, Seixal e Barreiro é superior a 864 m?/dia. Os
furos que captam o Miocénico apresentam baixos caudais especificos, entre 0.02 I/s/m e 1.7 I/s/m,
guando comparados com os valores observados em furos a captarem o Pliocénico, 0.03 I/s/m a 12.4
I/s/m. Quando os furos captam simultaneamente os dois aquiferos denota-se grande aleatoriedade nestes
valores, em funcéo das carateristicas hidrogeologicas dos locais de implantacdo, nomeadamente da

espessura e da condutividade hidraulica resultante (ALMEIDA et al., 2000).

As aguas do Pliocénico sdo pouco mineralizadas, caraterizadas pela baixa salinidade e baixo teor de
sodio, ao contrario das aguas do Miocénico inferior a médio, mais mineralizadas, de faceis
bicarbonatada sodica e/ou célcica. Por acdo da intrusdo salina em zonas préximas do estuario, as aguas

podem tornar-se cloretadas sédicas (SIMOES, 1998).

Em regime natural, o escoamento subterraneo no sistema aquifero da-se preferencialmente, na sua
componente transversal, em direcdo ao rio Tejo, principal eixo drenante da bacia, originando descargas

nas aluviBes e, segundo uma componente longitudinal, em dire¢do ao Oceano Atlantico (MENDONCA,
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2007) (Figura 2.9). O estuario do Tejo e os seus afluentes constituem as dire¢bes preferenciais do
escoamento subterraneo dos aquiferos superficiais, enquanto o Oceano Atlantico podera ser a zona de
descarga do aquifero confinado, que se prolonga sob o estuario do Tejo (ALMEIDA et al., 2000). A
recarga da-se por infiltracdo direta em toda a bacia, preferencialmente nos depdsitos pliocénicos e
quaternarios das terras altas e planaltos que marginam o rio, cedendo parte dessa recarga por drenancia
aos depositos subjacentes do Pliocénico e Miocénico (Figura 2.9).

NW SE

22222 U R S 22 22X

lSub-sistenTa aluvionall

. . .
D— Direcgao generica
dos escoamentos

'l’ Recarga pela

Sub-gisterpa tergiario precipitacdao

1

[?
Figura 2.9: Modelo conceptual de fluxo do Sistema Aquifero Tejo-Sado (MENDONGCA, 2007).

O modelo concetual da figura 2.9 resulta das observagdes de niveis piezométricos na parte central da
Bacia do Tejo e Sado e na fase inicial da exploracdo do sistema aquifero (MENDONGA, 2007). Em
muitas areas da bacia o sentido do fluxo estard atualmente invertido em consequéncia da exploragdo
intensiva do sistema aquifero, de onde resulta um potencial hidraulico do aquifero livre superior ao do
confinado, contrariamente ao que aconteceria sem exploracdo. Deste modo, admitindo conexao
hidraulica entre os dois aquiferos podera haver transferéncias ora do aquifero livre para o confinado e

vice-versa, consoante se esta em zonas de recarga ou de descarga do sistema (SIMOES, 1998).

2.4. INTERVENCOES NO ESTUARIO E ALTERACOES AO EQUILIBRIO DO SISTEMA
2.4.1. OBRASPORTUARIAS

O Porto de Lisboa é um dos grandes portos europeus de orientacdo atlantica, sendo lider nacional no
movimento de navios, cargas contentorizadas e de granéis sélidos agroalimentares. Este ocupa areas de
natureza portuaria/industrial (definida no Decreto-Lei 336/98 de 3 de Novembro) que abrange na
vertente terrestre 11 concelhos da &rea metropolitana de Lisboa, estendendo-se por 110 km ribeirinhos,
e na sua vertente maritimo-fluvial uma superficie de 32500 ha, tendo como limites, a jusante, o
alinhamento das Torres de S&o Julido e Bugio e a montante, Vila Franca de Xira. As conclusdes do
Plano Estratégico dos Transportes e Infraestruturas (PETI3+) ditam que sera necessario aumentar a

capacidade portuéria de Lisboa, para fazer face ao potencial crescimento do trdfego de contentores a

17



CAPITULO 2

médio e longo prazo No &mbito do Plano Estratégico de Desenvolvimento do Porto de Lisboa
(DHV/FBO, 2007), atestou-se entdo a necessidade da construgdo de um novo terminal de contentores,
dado que 0 aumento da capacidade das infraestruturas existentes no Porto de Lisboa néo seria suficiente
para suprir a procura estimada para o horizonte do Plano Estratégico (2025) (APL, 2014).

' Aamiristracdo
Porto de Lisboa

Limite de Jurisdicho Portubna —

Limites Admiristratvos (versdo 2014)
8 Municipio: Barreiro
freguess: Unido dos freguesiss de Barraro & Lnvradio

i Zore de Reconversdo Portuaris e Industrisl do Barreiro

Figura 2.10: Localizacdo administrativa do projeto do Terminal de Contentores do Barreiro (APL, 2014).

A localizagdo prevista para 0 novo terminal é a margem esquerda do estuério do Tejo, adjacente ao
concelho do Barreiro, distrito de Setubal, estando as suas acessibilidades terrestres incorporadas na
Unido de Freguesias de Barreiro e Lavradio, nos antigos terrenos do grupo CUF. O terrapleno a ser
construido situar-se-a na frente ribeirinha a poente das atuais instalacdes da Tanquipor, sendo previsto

obras para o alargamento dos acessos maritimos (Figura 2.10) (APL, 2014).

2.4.2. FRENTE RIBEIRINHA E ACESSOS MARITIMOS

A frente ribeirinha do Barreiro é em geral pouco profunda, constituida por rasos de maré em
praticamente toda a sua extensao, caraterizada por fundos de vasa e de vasa arenosa que resultam da
maior floculagdo de sedimentos finos neste setor intermédio do estuario (Figura 2.11). Os rasos de maré
ocorrem exclusivamente na margem esquerda do estuario do Tejo, assim como as praias de areia, em
virtude das ondas de geracdo local alinhadas a direcdo dominante dos ventos. Estes sdo por norma
extensos e sub-horizontais podendo atingir varias centenas de metros. Ao contrario das praias estuarinas,
estas constituidas por areias quartziticas de grdo médio a grosseiro, 0s rasos sdo arenosos podendo

apresentar uma fracdo silto-argilosa consideravel nas zonas distais. Destaca-se ainda a presenca de uma
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enseada no Barreiro, limitada pelos referidos rasos areno-vasosos, onde se observam duas restingas de

areias no limite noroeste da peninsula, contendo na zona interior pequenas manchas de sapal muito
degradado sobre substrato vasoso (FREIRE et al., 2006).

Barreiro

L] P o Vala das Ratas
il ' | Quimiparque
: | Verderenq.-’/ Elevacio (m) Batimetria ZH (m)
7 \_\\ /,./' + 27 (max) 0
\U'; /,_’/,/—-’\" - 13 ;
e . -2 (mm) — -10

-

Figura 2.11: Vista em perspetiva (ArcScene) e profundidade da frente ribeirinha do Barreiro: T1 - Terminal de
granéis liquidos (Tanquipor); T2 - Terminal de granéis sélidos (Atlanport); Tz - Terminal fluvial do Barreiro
(Transtejo & Soflusa); Tcs - Localizagdo do novo terminal de contentores do Barreiro.

Na figura 2.11 estdo representadas as curvas batimétricas da Carta Nautica 26305 (INT 1877) — Porto
de Lisboa para a frente ribeirinha no Barreiro, sendo importante referir que o zero hidrogréafico (ZH)
fixado para o Porto de Lisboa é de 2.08 m abaixo do nivel médio do mar. O Barreiro dispde atualmente
de dois terminais para carga contentorizada, um de graneis liquidos da LBC Tanquipor e um de granéis
solidos da Atlanport. Estes terminais portuarios tém fundos de 9.5 m (ZH) e 10.5 m (ZH) respetivamente,

cujos canais de acesso coincidem em determinado ponto do estuario ndo visivel na figura 2.11.

2.4.3. INTERVENCOES E ALTERACOES PREVISTAS NO ESTUARIO

O novo terminal de contentores sera destinado a operacdo de grandes navios porta contentores,
essencialmente vocacionado para a exportacdo de servigos para 0 hinterland internacional e o
transhipment, a semelhanga do Porto de Sines. Atendendo a este fator e a natureza do local escolhido,
sdo esperadas profundas e alargadas dragagens para o desenvolvimento e manutencdo das

acessibilidades maritimas e extensas terraplanagens na zona do terminal para “ganhar” espaco ao rio. O
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projeto é entdo constituido por uma parte terreste, terrapleno, retengdes marginais e estrutura de
acostagem e uma parte maritima/fluvial, canal de acesso, bacia de manobra e bacia de acostagem,
composto por estes principais elementos funcionais (APL, 2014):

e Terrapleno: construido por aterros de materiais agregados provenientes das dragagens para as
acessibilidades maritimas, cujo volume de materiais previstos para a construcéo é de 11 Mm?,

com uma area de implantacdo de aproximadamente 95 ha.

o Estrutura de acostagem: fundeada aos -17 m (ZH) com um comprimento total de
aproximadamente 1500 m, sendo projetada para absorver os esfor¢os impostos pelos navios,
permitindo fundos disponiveis ao longo de todo o paramento acostavel.

e Canal de acesso: dragagem de um canal de acesso com largura de rasto adequada ao navio de
projeto com possibilidade de navegacdo em sentido unico (one-way chanel), situado proximo
dos canais ja existentes (CUF, Liquidos do Barreiro e Montijo), numa extensdo total de cerca
de 6590 m e fundos de -16.0 m (ZH).

e Bacia de manobra: prevé-se uma bacia dragada a cota de -16 m (ZH) na proximidade da

estrutura acostavel, com geometria a definir em fase de estudo prévio.

e Bacia de acostagem: prevé-se a construgdo de uma bacia retangular dragada a cota -17 m (ZH),

em toda a extensdo do cais, adjacente a estrutura de acostagem.

E do conhecimento publico que o local dispde de condigbes muito desfavoraveis sob o ponto de vista
construtivo e de navegabilidade. Dada a pouca profundidade e sedimentacdo agressiva da frente
ribeirinha do Barreiro estima-se que seja necessario um grande volume de dragagens para o
estabelecimento dos acessos maritimos e manutencao dos canais e bacias de manobra. Esse volume foi
referenciado por CEREJEIRA (2014) na ordem dos 18 Mm?® e por MOREIRA (2015) na ordem dos 21
Mm?3, ndo se sabendo porém a profundidade ZH considerada para o célculo. Para além dos elevados
custos associados, ronda os 90 milhdes de euros segundo MOREIRA (2015), estas operagdes obrigam a

especial atengdo no Estudo de Impacte Ambiental sob as altera¢bes ao equilibrio hidrodindmico local.

2.4.4. IDENTIFICACAO DOS POTENCIAIS IMPACTES RELEVANTES

Em funcdo das carateristicas, localizacdo e dimensdo do projeto, sdo esperados impactos ambientais
significativos, cuja avaliagdo exige conhecimentos aprofundados de hidrogeologia e ciéncias da
engenharia. No ambito da proposta de definicdo do estudo de impacte ambiental (APL, 2014) foram
consideradas particularmente relevantes as repercussfes sobre a hidrodindmica, regime sedimentar e
qualidade da agua, resultantes das alteracoes a ser efetuadas na linha de costa e das dragagens previstas
no projeto. Para quantificar estas alteragdes urge a necessidade de desenvolver modelos numéricos

hidrodinamicos e de transporte de sedimentos para a migracdo de poluentes na area intervencionada.
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Entre os objetivos definidos contidos no PDA (APL, 2014) estdo a caracterizagdo, quantitativa e
qualitativa, das unidades hidrogeoldgicas e das massas de agua afetadas, a identificagdo das zonas de
infiltracdo méxima indispenséaveis a recarga dos aquiferos e a identificagdo de potenciais fontes de
poluicdo pontual e difusa.

Os estudos de caracterizacdo desenvolvidos pela APL para a zona do Barreiro ndo revelaram a presenca
de contaminantes, particularmente metais pesados capazes de condicionarem eventuais operacfes de
dragagem (nos termos do disposto na Portaria n°® 1450/2007, de 12 de hovembro). No entanto, FIGUEIRA
(2014) refere que nos estudos realizados com vista @ TTT foram detetados lodos fortemente
contaminados (classes 4 e 5) nos locais previstos para a constru¢do dos acessos maritimos e bacia de
manobra. Ja em terra é publicamente assumido a presenca de um passivo ambiental na area industrial
do Barreiro, cuja resolucdo constituird um dos principais beneficios da execuc¢do do projeto. Estes
terrenos albergaram durante décadas diversas unidades industriais e fabris, no entanto, encontram-se em
acentuado declinio, parcialmente desocupados ou com capacidade de exploragéo reduzida, assentindo-

se a degradacgdo do espaco envolvente (APL, 2014).

Depois de serem revogados os projetos relativos a TTT (2008), Plano de Urbanizacéo para o territorio
da Quimiparque e area envolvente (2008) e Ligacdo Ferroviaria de Alta Velocidade (2010), a instalagdo
de uma nova zona portuéria e consequentes espacos industriais tornou-se vital para rentabilizar o espago
em desuso, contribuindo para impulsionar a economia local. Neste contexto, podem ser cometidos
excessos no que diz respeito a exploracdo dos recursos hidricos subterraneos que comprometam a
sustentabilidade hidrica do concelho. As alteracBes da frente ribeirinha e a dragagem avulta de
sedimentos, junto ao estuario, aumentardo o contato entre as aguas salinas e as aguas doces do sistema
aquifero que, juntamente com os rebaixamentos piezométricos, poderdao ampliar o efeito da intrusdo

salina, ja evidentes nos aquiferos superficiais.
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3.1. METODOLOGIA

A metodologia adotada para os objetivos pretendidos contempla diversas etapas, nas quais se pretende
obter o modelo conceptual do sistema aquifero para a regido e desenvolver o modelo numérico
representativo do fluxo subterraneo para a frente ribeirinha do Barreiro. Na base deste estudo esta a
avaliacdo da vulnerabilidade do sistema aquifero a intrusdo salina, tendo em conta o regime de extracao
instalado junto ao estuario e os efeitos de obras portuarias na degradacdo da qualidade da agua do
sistema. Para o feito, a metodologia foi agrupada nos seguintes itens, obedecendo a seguinte ordem
cronolégica de trabalhos: 1) Caraterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica da area de estudo; 2) Elaboracéo
do modelo conceptual do funcionamento hidraulico; 3) Simulacdo do fluxo subterrdneo na frente
ribeirinha do Barreiro (FEFLOW); 4) Avaliacéo e caraterizagdo da intrusdo salina no sistema aquifero

e sensibilidade do local para albergar obras hidraulicas (Figura 3.1).

Os meios de trabalho foram obtidos pela recolha de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos de sondagens e
bibliografia de estudos e trabalhos efetuados na regido, publicados em artigos cientificos ou de arquivos
de organismos da tutela (APA, LNEG, CMB) e Universidades. Procedeu-se a compilacdo e
interpretacdo dos dados, a fim de se caraterizar a area de estudo. O modelo geoldgico baseou-se na
construcdo de perfis geoldgicos, correlacionando as colunas litologicas das sondagens situados proximo
do estuario do Tejo, enquanto o modelo hidrolégico foi obtido através do MDT e utilizando as
ferramentas do ArcGIS para a carateriza¢cdo do escoamento superficial.

A interpretacdo hidrogeoldgica da informag&o anteriormente obtida e a analise temporal de um conjunto
de niveis estaticos e hidrodindmicos de sondagens hidrogeoldgicas conduziu a elaboracdo do modelo
conceptual do funcionamento hidraulico do sistema aquifero. S&o assim definidas as unidades
hidrogeol6gicas dominantes e o comportamento do fluxo subterrdneo em regime de extragcdo nas
proximidades do estuario. Os ensaios de bombeamento permitiram estimar a transmissividade e a
condutividade hidraulica do aquifero greso-calcario confinado, Unica formacdo explorada

economicamente na regido ribeirinha do Barreiro.

Na modelagéo hidrogeoldgica utilizou-se o software FEFLOW, um modelo interativo de simulacéo, em
2D ou 3D, do fluxo subterraneo por elementos finitos. Foi adicionada informacédo de partida gerando
assim uma malha 3D, discretizada verticalmente, condicionada pelo modelo concetual hidrogeolégico
estabelecido anteriormente. Procedeu-se & simulacdo do fluxo subterrdneo em estado estacionario
adotando os niveis estaticos medidos aquando da abertura dos primeiros furos industriais, aplicando
depois diferentes regimes de extracdo para a simulagdo em estado transiente. Recorrendo aos
mecanismos do modelo foram calculados balancos hidricos, para todo o dominio modelado e
individualizados para cada unidade aquifera, e linhas de fluxo regressivas determinadas em funcao do

sistema de captacao implantado no setor setentrional do Barreiro.
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Em funcéo das carateristicas hidrogeoldgicas e dos resultados obtidos no modelo numérico de fluxo
subterraneo avaliou-se a suscetibilidade do local & contaminagdo salina na zona de contato com o
estuério do Tejo, detalhando a possibilidade de ocorrerem transferéncias de aguas entre as formacdes
aquiferas, nomeadamente das camadas superiores que apresentam sinais evidentes de salinizagdo e das

camadas subjacentes ao estudrio do Tejo para o aquifero greso-calcario confinado da regido.
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3.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.2.1. INTRUSAO SALINA E GESTAO DE AQUIFEROS COSTEIROS

Designa-se por intrusdo salina o fenémeno de mistura de agua doce e salgada que ocorre em aquiferos
costeiros na interface de contato entre as aguas continentais e marinhas impulsionada pelas diferencas
de densidade (Figura 3.2). A agua salgada, por ser mais densa, mergulha sob a 4gua doce, criando uma
interface entre os dois fluidos em forma de cunha. Em condi¢6es hidrostaticas estaveis, o gradiente
hidraulico existente nos aquiferos costeiros induz um fluxo de agua doce em direcdo ao mar, mantendo
a cunha salina em posicdo de equilibrio. Este equilibrio é alterado quando o caudal extraido pelas
captacOes subterrdneas provoca rebaixamentos acentuados ou, no limite, quando o volume de
exploracdo supera a recarga natural do aquifero possibilitando, assim, a penetracdo das aguas salinas no
continente. Este fendmeno, natural, é potenciado quando se reduz o gradiente hidraulico nos aquiferos
e, consequentemente, as descargas subterraneas para o mar ou por oscilagdes eustaticas do nivel do mar
(FELISA et al., 2013).

Ground-wage, oy

Fs = DENSIDADE DA .@GI.TA SALGADA
Fy= DENSIDADE DA AGUA DOCE
2y = FROFUNDIDADE DA INTERFACE

2y * NIVEL DE AGUA ACIMA DO NIVEL DO MAR
ah= VARIACAO DO NIVEL DE AGUA NO AQUIFERO

Figura 3.2: A) Posicdo da interface 4gua doce/agua salgada em equilibrio hidrostatico; B) Posi¢do da interface
considerando a descarga das aguas subterraneas (adaptado de FREEZE e CHERRY, 1979).

Quando se pretende implementar sistemas de captacdo de agua num aquifero costeiro colocam-se
diversas questdes relacionadas com o niUmero maximo de captaces, 0s respetivos locais de implantagdo
e a quantidade de agua a extrair em cada uma. Estes fatores sao ajustados para que sejam suprimidas as
necessidades hidricas locais, maximizando o desempenho econdmico dos sistemas e mantendo sob
controlo a intrus&o salina. Por norma, as entidades gestoras procuram aumentar o caudal de exploracao
das captacOes subterr@neas para corresponder a estas necessidades, induzindo aumento do cone de
rebaixamento no aquifero. Se os fluxos laterais ndo compensarem o caudal extraido, o sistema torna-se
inoperante e em virtude das extra¢des descontroladas da-se a degradacao da qualidade da agua doce por
mistura com &gua salina. Neste contexto é importante estudar o fendmeno da propagacéo salina em

funcéo dos locais e dos caudais de extragcdo minimizando assim o risco de salinizagdo das captacfes
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subterraneas. A progressdo da cunha salina da-se de forma lenta, mas continua, alcancando
gradualmente as capta¢des mais afastadas do mar (FERREIRA DA SILVA e HAIE, 2004).

Por outro lado, a profundidade das captacdes pode influenciar a posicdo da cunha salina, nomeadamente
na presenca de sistemas multicamada. O bombeamento excessivo num aquifero pode induzir recarga
nas formag0es adjacentes por drenancia vertical e se esse aquifero estiver contaminado, esta propaga-se
pelo sistema (FERREIRA DA SILVA e HAIE, 2004). Se 0 abandono da captacdo ndo for a primeira opcao,
é desencadeada a necessidade de aumentar a profundidade da mesma, a capacidade das bombas e 0
consumo energeético. A sustentabilidade econdmica da exploracdo fica assim comprometida, obrigando

a recorrer a alternativas de abastecimento externas a area costeira (CABRAL, 2004).

Furo de
captacao

Oceano

Intrusao
salina

Figura 3.3: Migrac&o da intrusdo salina em virtude do rebaixamento piezométrico por bombeamento excessivo em
areas costeiras (adaptado de JOHNSON, 2007).

Nos estuarios a distribui¢do da salinidade e das correntes fluviais pode ser modificadas por alteracbes
no regime dos caudais fluviais causada pela construcéo de barragens e alteracdes batimétricas devido a
variagdo do fluxo de sedimentos e a remocdo de areias. A circulagéo de agua no interior é essencialmente
controlada por forgantes marinhas e fluviais, donde resultam correntes residuais de aguas salobras de
salinidade intermédia, entre 0s 5 e 0s 30 %o. Enquanto as marés determinam as oscilagdes no volume da
massa de agua estuarina e nas respetivas concentrag@es de sais, as descargas fluviais induzem efeitos de
adveccao e estratificagdo vertical da coluna de agua. Esta dinamica gera um gradiente de salinidade do
continente em direcdo ao oceano, cuja intensidade depende dos volumes e das velocidades das correntes
maritimas e fluviais (VIEIRA e PINHO, 2010).

Em locais proximos dos estuarios existe o risco de invasdo das captacdes pela agua salobra, cuja
remogdo € um processo bastante dispendioso e raramente se apresenta como uma solucdo
economicamente vidvel. Entre as medidas propostas por FERREIRA DA SILVA e HAIE (2004) para
mitigacdo deste problema estdo a redugdo das extraces de agua doce no aquifero, maior controlo de
obras de engenharia que quebrem o equilibro natural 4gua doce/agua salgada e recarga artificial de
aquiferos. FERREIRA DA SILVA (2003) salienta que o uso de parte da agua superficial disponivel na

regido, das &guas pluviais ou das &guas residuais devidamente tratadas, constitua um verdadeiro
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suplemento para limitar o avango das &guas salgadas e subsequentemente aumento das reservas. Tal
pode consistir na criagdo de uma barreira hidraulica positiva, através da inje¢do de 4gua doce em furos

instalados no local, evitando assim que a dgua salgada penetre pelo continente (Figura 3.4).

Barreira hidraulica

por furos de injecio ﬁ
- S
w“g.‘..:.-- - :.}~< - —
-
§ 10
<

Figura 3.4: Esquema de uma barreira hidraulica positiva criada pela injecéo artificial de gua para restringir o
avanco da intruséo salina em éreas costeiras (adaptado de JOHNSON, 2007).

3.2.2. MODELACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Os modelos numéricos de sistemas hidrogeoldgicos sdo representacfes matematicas de situacdes reais
de escoamento subterrdneo que podem incluir ou ndo transporte de contaminantes, desenvolvidos a
partir de um modelo conceptual idealizado com base no levantamento e interpretacdo de dados
geoldgicos e hidrogeoldgicos. Simulam a resposta fisico-quimica de aquiferos sujeitos a perturbacoes,
tais como, a injecdo ou extracdo de dgua ou a migracdo de um residuo toxico. Sdo cada vez mais
utilizados na gestdo dos recursos hidricos subterraneos pois possibilitam prever com certo rigor
situacOes futuras, por vezes passadas, auxiliando a tomada de decisfes na resolucdo de diferentes
problematicas. Entre diversas aplicacfes, 0os modelos numéricos sdo utilizados na otimizacdo de
sistemas de captacdo de agua, na avaliacdo de diferentes regimes de exploracdo em areas vulneraveis,
na definicdo de zonas de protecéo de captacOes e na prevencao, mitigacéo e/ou eliminagao de uma fonte
poluidora (BONGANHA et al., 2007).

Os simuladores numericos utilizam um conjunto de ferramentas matematicas para resolver as equacgdes
gue regem o fluxo subterraneo de forma a reproduzir o comportamento fisico e quimico da agua no meio
subterrdneo. A equacdo diferencial parcial tridimensional, obtida pela conjugacdo da equagdo do
balanco de massas e da lei de Darcy, é aplicada em modelos mateméticos como a lei que rege o
escoamento subterraneo. Considerando um volume elementar representativo de um aquifero, num meio
heterogéneo, anisotropico e em estado transiente, com os eixos do sistema de coordenadas a coincidirem
com as principais dire¢des do tensor da condutividade hidraulica e a agua a uma densidade constante, a

equacdo fundamental de fluxo subterraneo é representada pela equagdo (3.1):

S (kx Z)+ = (kv T)+ o (k2 )+ Wy 20 =55(5) @
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Sendo h a altura piezométrica (L), t o tempo (T), Kx, Ky e Kz os valores das condutividades hidraulicas
(LT?) nas 3 direcdes do espaco, W as fontes/perdas de agua no sistema (L3T) e Ss o coeficiente de
armazenamento especifico. Para um modelo de transporte de massa, a equacgéo diferencial que descreve
0 comportamento e transporte de contaminantes da espécie k num escoamento subterrdneo
tridimensional e em regime transiente é dada pela equacéo (3.2):

alecky a

ack F]
ot om (QDU‘ a_xj) = 50 Vi€ + asCs' + X Ry (32)

Sendo CK as concentracOes das espécies k dissolvidas (ML), 0 a porosidade do meio sub-superficial,
X; a distdncia segundo a coordenada cartesiana x (L), Dj o tensor do coeficiente de disperséo
hidrodinamica (L2T™1), vi a velocidade linear da agua nos poros (LT™), gso racio volumétrico de fluxo
por unidade de volume (T, C¥a concentragio das fontes ou perdas de fluxo das espécies k (ML?) e

¥ R,, 0 termo que expressa o tipo de reacdo quimica (MLST2).

Em funcdo da dimensdo e natureza do problema a ser estudado e dos dados existentes procede-se a
selecdo do modelo numérico. Dentro das op¢des disponiveis deve-se atender as carateristicas de cada
modelo, nomeadamente, se se pretende um modelo numérico bidimensional (2D) ou tridimensional
(3D), de diferengas finitas ou elementos finitos, somente de fluxo subterraneo ou inclusdo do transporte
de massa. Este conjunto de fatores é determinado consoante o0 objetivo do trabalho e complexidade do
modelo, tendo em conta as opg¢des de calibragdo do modelo matematico, de modo a diminuir as
incertezas inerentes a representacao simplificada de um sistema real (BONGANHA et al., 2007).

3.2.3. MODELACAO DA INTRUSAO SALINA (FEFLOW)

A propagacdo salina num sistema aquifero pode ser razoavelmente prevista recorrendo a modelos
numéricos construidos com base em dados monitorizados, utilizados no planeamento, gestdo, protecdo
e remediacao dos recursos hidricos subterrdneos. Modelos de simulagdo de comportamento permitem
estimar caudais de 4gua doce a montante necessarios para contrabalangar o efeito da intrusdo salina em
captagdes subterraneas ou estimar a extensdo da pluma de agua doce nas aguas costeiras adjacentes a
embocadura fluvial. Os modelos que adotam regimes de fluxo 3D e consideram a heterogeneidade e
anisotropia do meio sdo os que melhor traduzem os problemas relacionados com a intrusdo salina. Estes
possibilitam caraterizar de forma mais adequada a zona de transi¢cdo ou interface agua doce/agua
salgada, ndo considerando uma transigdo brusca num modelo simplificado. Neste contexto, 0 modelo
numérico FEFLOW constitui uma ferramenta Gtil para modelagdo do comportamento dos sistemas

hidrogeol6gicos, contendo todas as valéncias para prever e resolver problemas.

O FEFLOW consiste num modelo interativo de simulacdo em 2D ou 3D do fluxo subterraneo variavel
em funcdo da densidade e dos processos de transporte de massa e de calor nas aguas subterraneas. O

FEFLOW utiliza 0 método numérico dos elementos finitos (FEM) na resolucédo de equacgdes diferenciais
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parciais do escoamento subterrneo e transporte de massa. As funcionalidades do modelo permitem
entre muitos aspetos a modelacgdo de sistemas aquiferos que se caracterizem pela existéncia (ou ndo) de
superficies livres, como € o caso de aquiferos freaticos e aquiferos suspensos, implementando uma
aproximagao que permite a movimentacdo dos elementos da malha e modelacdo de fendmenos de
transporte variavel em fungdo simultanea das densidades e da temperatura (DIAMANTINO e LOBO
FERREIRA, 2002).

A generalidade dos modelos numéricos apoiam-se nos principios fisicos de Ghyben e Herzberg para
simular o comportamento da intrusdo salina num aquifero costeiro que, considerando o equilibrio
hidrostatico entre as duas colunas de agua de diferentes densidades, permite calcular a posicdo da

interface 4gua doce/agua salgada pela equacgdo (3.3):

Z = [ps/(ps — po)] hsL (3.3)

Sendo po € ps respetivamente, a densidade da 4gua doce e salgada (ML), hs. a elevacédo da 4gua doce
sobre o nivel médio do mar (L) e Z a posicéo da interface em profundidade (L). As densidades podem
ser determinadas em funcédo da salinidade que para a agua salgada é cerca de 2.5% superior em relagdo
a 4gua doce. Assim, se substituirmos na equagio (3.3) as respetivas densidades (po=1 kg/m® e ps = 1.025

kg/m?®) obtém-se a seguinte relacéo (3.4):

A equacdo (3.4) demonstra que a interface se situa a uma profundidade aproximadamente igual a 40
vezes a coluna de 4gua doce sobre o nivel do mar. No entanto, esta lei nem sempre descreve corretamente
a posigdo da interface. Apenas se verifica quando a espessura da zona de mistura € minima em
comparagdo com a profundidade e quando o movimento da agua é praticamente horizontal e
permanente. Na realidade a transi¢ao entre as aguas continentais e marinhas ndo é brusca, constituindo-

se na maioria dos casos uma zona de mistura ampla (ROZELL, 2007).

Para o célculo do nivel piezométrico em fungdo da densidade e salinidade da agua em cada corpo de
agua superficial, o FEFLOW utiliza a férmula (3.5) proposta por DIERSCH (2002) (in DHI-WASY
GmbH, 2013), considerando a cota topografica do aquifero e densidade da agua constante em

profundidade, sendo os pardmetros utilizados nesta equagéo determinados pelas equagdes (3.6) e (3.7):

h= —a(z — z,) (3.5)
a = (ps = po)/Po (3.6)
ps = po + 0.7Cs (3.7)

Sendo h o nivel piezométrico (L), z a cota topogréfico do aquifero (L), zo 0 nivel médio do mar (L), . a
relagdo de densidades entre os dois fluidos, Cs a concentragdo maxima de cloretos na agua (ML), ps a

densidade da dgua para uma méaxima concentracdo de cloretos (ML?) e pf a densidade da 4gua doce
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(ML®%). Num modelo que depende da densidade de cada fluido n&o é necessario especificar valores para
este parametro. Em vez disso, a densidade (p) ¢ implicitamente dada pela condutividade hidraulica (K),
que € aqui definida como a velocidade que o fluido atravessa um meio poroso sem que haja qualquer
gradiente de pressdo. A condutividade hidraulica é influenciada pela permeabilidade intrinseca do fluido

(k), viscosidade (), peso especifico (p) e aceleragdo gravitica (g), considerando a equagoes (3.8) e (3.9):
K=kuopy9 (38)
p=po(I+a-(C—Co/Cs—Co)) (3.9)

Para modelo de fluxo e transporte de massa em funcéo da densidade dos corpos de agua presentes, o
FEFLOW assume uma relagdo linear entre a concentragio (C) e o peso especifico (p) (Figura 3.5), dada
pela equagdo (3.9). Os valores inicialmente atribuidos para po € Co no modelo sdo 1000 kg/m® e 0 mg/l,
respetivamente, valores referéncia representativos da dgua doce, no entanto, estes podem ser alterados,
considerando a concentragéo inicial de cloretos na &gua doce. A concentracdo méxima atribuida a dgua
salina (Cs) pode ser escolhida arbitrariamente, sendo que o FEFLOW adota um valor inicial de 35000

mg/l.
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Figura 3.5: a) llustracdo da definicdo da condutividade hidraulica; b) relacdo concentragdo/densidade de soluto
adotada no modelo FEFFLOW (DHI-WASY GmbH, 2014).
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4. ANALISE DE DADOS

4.1. DADOS INVENTARIADOS
4.1.1. DADOS DA CMB

Este municipio forneceu dados relativos a 11 captacdes de dgua subterranea destinadas ao abastecimento
publico realizadas, entre 1987 e 2012, pelas empresas A. Cavaco, SA., Furdgua Lda. e Renato Azenha
Lda. Dentro da informacéo recolhida foram compilados os dados técnicos e das carateristicas hidraulicas
das captacBes, nomeadamente, o posicionamento dos niveis hidrostaticos e hidrodindmicos a data da

abertura dos furos, os caudais de ensaio e de exploragdo e 0s perimetros de protecdo propostos em 2013.
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Figura 4.1: Localizacéo das capta¢bes para abastecimento publico da Camara Municipal do Barreiro e respetivos
perimetros de protecdo alargados (PPA): a) sector norte e intermédio e b) sector sul.

As captagOes alcangam profundidades entre os 266 e 320 m e intercetam as camadas arenosas
pliocénicas e greso-calcarias miocénicas. Pela profundidade a que se encontram os ralos, estas captam
predominantemente nos niveis confinados arenosos da base do Pliocénico e camadas greso-calcarias
permeaveis do Miocénico. Esta tendéncia verifica-se em praticamente todos os furos abertos na regido
para uso industrial, com tubos ralos posicionados nos niveis aquiferos situados entre os 150 e 300 m,
estando as captacdes cimentadas nos primeiros metros de perfuracdo. As captacdes publicas do Barreiro

estdo distribuidas por 3 setores municipais: no sector norte, no Alto de Seixalinho e Lavradio, localizam-
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CAPITULO 4

se as captagdes AC6, RAL, FR4, FR6 e FR8, no sector intermédio, em Santo André, as captacdes AC3,
ACS5, FR1 e FR3, e no sector sul, em Coina, as captaces FR5 e FR7 (Figura 4.1).

Este mesmo organismo disponibilizou também as cotas topogréficas para toda a area do concelho do
Barreiro, em formato shapefile, permitindo assim fazer o Modelo Digital do Terreno (MDT) para a area
em estudo e obter as cotas para os restantes pontos inventariados, corrigindo algumas diferengas
verificadas nos dados do SNIRH e LNEG, de forma a facilitar a sua correlagdo. Para as areas ndo
abrangidas pela shapefile, Baixa da Banheira, Vale da Amoreira e Alhos Vedros, situadas no concelho
da Moita, partiu-se do formato digital da Carta Militar 443 — Moita, para desenvolver a shapefile com

informacdo topografica que viria a complementar o modelo anteriormente obtido.

4.1.2. DADOS DO SNIRH

No site do SNIRH (www.snirh-pt) estdo disponiveis dados relativos a 5 pontos de dgua subterranea na
area em estudo e sdo referentes a rede de monotorizagdo do sistema aquifero T3 - Bacia do Tejo-
Sado/Margem Esquerda. Destes, um pertence a rede de quantidade (442/241) e os outros quatro a rede
de qualidade (442/536), (442/38), (442/412) e (443/48), sendo que um deles (443/48) estéa localizado no
municipio da Moita (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Localizacdo dos pontos de agua da rede de monotorizacdo do SNIRH considerados neste estudo.
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4. ANALISE DE DADOS

As carateristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas destes pontos sdo pouco explicitas e de dificil
interpretacdo, pelo que apenas se consideraram as medicOes periddicas dos niveis piezométricos e o0s
dados da qualidade referentes a concentragdo de cloreto e condutividade. O ponto de &gua 442/241
pertence a rede de monitorizacdo nacional ou de vigilancia de quantidade e esta localizado junto ao
esteiro do rio Coina, na Azinheira Velha (Santo André). Este piezOmetro com 14.3 m de profundidade
esta ativo desde 2000, registando a evolugdo temporal dos niveis freaticos na superficie livre. Os valores
observados entre Janeiro de 2010 e Abril de 2015 (Figura 4.3) mostram uma tendéncia crescente dos
niveis de agua, variando estes entre 0s 5 e 0s 7.8 m de profundidade. Na mesma figura (4.3) é possivel
observar que os niveis freaticos medidos para o de ano hidrolégico 2014/2015 se situam acima da média
registada durante o periodo de 1999/2000 a 2014/2015.
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Figura 4.3: Representacdo grafica da evolugao do nivel piezométrico (2000 - 2015) no ponto 442/241 da rede de
monitorizacdo e anlise comparativa com o ano hidroldgico de 2014/2015 (SNIRH, 2015).

4.1.3. DADOSDO LNEG

Nos arquivos do LNEG constam 46 relat6rios de sondagens hidrogeoldgicas, com particular interesse
para este estudo, efetuadas nos concelhos do Barreiro, Seixal e Moita para prospecdo e eventual
exploracdo de agua. Os furos atingem profundidades variaveis entre os 60 e 602 m, captando em
diferentes niveis aquiferos do sistema mas, tal como acontece nas captagdes municipais, as camadas da
base do Pliocénico e as greso-calcarias do Miocénico sdo as mais exploradas. Dos 46 relatérios de
sondagens recolhidos, 22 estdo inseridos nos terrenos administrativos do Parque Empresarial do
Barreiro. Estes relatérios contém dados técnicos, litologicos e de ensaios de caudal de furos, abertos
desde 1955 a 1981, utilizados para abastecimento industrial de empresas que por aqui passaram, estando
alguns ja desativados. No total foram inventariados 67 pontos de agua das entidades LNEG, CMB e
SNIRH correspondentes a sondagens hidrogeoldgicas, pogos, furos de captagdo e monitorizagdo, dos

quais, apenas 37 possuem relatérios detalhados das litologias atravessadas (Anexo ).

As sondagens hidrogeoldgicas que constam da base de dados do LNEG situadas no setor setentrional
do Barreiro concederam a informag&o de partida que possibilitou a constru¢do do modelo numérico de

fluxo subterraneo, 3D, um dos principais objetivos deste estudo (Figura 4.4).
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® Sondagens Hidrogeologicas

E Parque Empresarial do Barreiro
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Figura 4.4: Localizacdo das sondagens hidrogeolégicas do LNEG no Parque Empresarial do Barreiro
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4.2. CARATERIZACAO HIDROQUIMICA

Os pontos 443/38, 442/536, 442/412 e 443/48 pertencem & rede de monitorizagdo nacional de qualidade
de agua subterranea, dos quais estdo disponiveis registos entre 2000 e 2008. Apoiados na legislacdo
portuguesa (Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto), estes pontos verificam o cumprimento dos critérios
e normas para a qualidade da agua, através do Valor Maximo Admissivel (VMA) e Valor Méximo
Recomendado (VMR) estabelecidos para cada parametro e em fungdo da utilidade da 4gua. Estes valores
ndo deverdo ser ultrapassados sob risco de provocar efeitos adversos para a satde, sendo que no caso do
VMA ndo pode mesmo ser ultrapassado. No caso dos cloretos, principal indicador da contaminagao por
intrusdo salina, 0 VMR situa-se nos 200 mg/l para aguas subterraneas destinadas a producdo de agua
para consumo humano.
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Figura 4.5: Representacdo grafica das concentracdes de cloretos nas aguas subterraneas nos pontos 443/38 (2000
- 2006) e 442/536 (2000 - 2008) da rede de monitorizagdo nacional de qualidade (SNIRH, 2015).
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Na figura 4.5 verifica-se que a concentracdo de cloretos nas &guas subterrdneas no ponto 443/38
ultrapassou varias vezes 0 VMR, sendo que ndo existe VMA estabelecido para as dguas destinadas a
producdo de agua para consumo humano. O mesmo néo sucedeu no ponto 442/536 onde a concentragao
de cloretos se manteve aproximadamente constante, nos 40 mg/l, com excec¢do de uma Unica medicao
anoémala (134 mg/l). Estes pontos distam apenas 400 m entre si e situam-se ambos na localidade do
Lavradio, no entanto, como é possivel observar, apresentam resultados bastante dispares. A diferenca
entre as concentracdes de cloretos nas aguas analisadas pode ser justificada com o posicionamento dos
tubos ralos nestas captacdes, j& que ambas tém profundidades semelhantes na ordem dos 300 m.
Enquanto o furo 442/536 tem os tubos ralos situados entre os 223 e os 300 m, captando exclusivamente
nas camadas greso-calcarias, o furo 443/38 tem ralos abertos entre 0s 85,5 e 0s 261,5 m, captando em
niveis aquiferos superiores, onde a concentracdao de cloreto é maior. Os restantes pontos (442/412 e
443/48) da rede de monotorizagdo nacional, situados em zonas mais interiores do Barreiro e Moita

(Figura 4.2), ndo apresentam qualquer valor acima dos VMR, entre 2000 e 2008.

Os pontos 443/38, 442/412 e 442/536 que pertencem & rede de monotorizacdo de dguas subterraneas do
SNIRH séo, respetivamente, as captacbes AC2, AC5 e AC6 da CMB para abastecimento publico. A
captacdo AC2, cujo gréfico acima (Figura 4.5) apresenta algumas violagdes dos VMR j& ndo se encontra
ativa, ndo fazendo parte do atual lote de captacGes subterraneas publicas do concelho. Nos restantes
furos municipais ndo foram ultrapassados os VMR, num total de 510 anélises efetuadas desde 2008, ndo
contabilizando as capta¢fes FR5 e FR7, situados no extremo sul do Barreiro (Tabela 4.1).

O ido cloreto é conservativo constituindo um bom indicador da propagacéo salina e, como tal, ndo sofre
grandes oscilagdes de concentracdo, mostrando apenas pequenas oscilagdes em funcao dos laboratorios
e métodos utilizados para a sua determinacdo. Neste contexto, procurou-se apenas selecionar as
captacdes que apresentam maior dispersdo de resultados, de forma a identificar alguma tendéncia ou
padrdo no decorrer destes anos. Obviamente que qualquer captacdo que infrinja 0s VMR, ndo s de
cloreto mas também de outros elementos, tem tendéncia a ser selada. Possivelmente foi o que sucedeu
com a captagdo AC2 e provavelmente com a FR2, ndo existindo dados posteriores ao acontecimento. A
condutividade elétrica é também um bom indicador, pois representa a carga mineral total na agua, ou

seja, a totalidade de sais dissolvidos na agua (salinidade).

A correlagdo entre estes dois indicadores, determinada pelo coeficiente de Pearson, demonstrou que as
captagdes que apresentam maior variancia das variaveis sdo aquelas que mostram também maior
correlacdo na grandeza dos valores. Se as medicgbes tendem a ser constantes ao longo do tempo, basta
existirem pequenas oscilagbes na condutividade elétrica que podem néo estar correlacionadas com a
concentracdo de cloretos, para que a correlagdo entre os dois indicadores seja baixa. Assim
selecionaram-se as captacfes AC2, FR1 e FR2/RAL para uma andlise da distribuicdo temporal dos
valores obtidos entre os anos de 2008 e 2014 (Figura 4.6 e 4.7).
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Tabela 4.1: Valores médios, maximos e minimos, dispersdo e correlagdo das medigdes de cloretos (mg/l) e da
condutividade elétrica (uS/cm) das aguas subterraneas nas captacdes para abastecimento publico, localizadas no
setor intermédio e norte do Barreiro, entre 2008 e 2014,

Cloretos (mg/1)
min 26 12 13 15 26 19 20
med 110 23 505 26 38 23 31,15
max 130 140 200 130 100 110 44
média 106.6 321 61.1 287 40,0 30,6 308
desvio.p 428 16.7 342 149 1.7 13.0 47
Condutividade elétrica (uS/cm)
min 100 170 180 170 200 200 190
med 440 340 380 330 380 360 380
max 590 440 821 460 460 640 430
média 4230 3159 4016 3224 368.1 3719 364.4
desvio.p 138.1 35.8 1109 465 300 632 545
cP 0.54 -0.13 0.62 0.10 -0.15 0.62 -0.14
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Figura 4.6: Evolugdo temporal (2008 — 2014) da concentracdo de cloretos (mg/l) nas captacfes municipais para

abastecimento publico AC2, FR2/RA1 e FR1.
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Figura 4.7: Evolucdo temporal (2008 — 2014) da condutividade elétrica (uS/cm) nas captacBes municipais para

abastecimento publico AC2, FR2/RA1 e FR1.
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Os gréficos das figuras 4.6 e 4.7 demonstram uma tendéncia crescente de aumento da concentragdo de
cloreto na agua subterranea durante o intervalo de tempo estudado. Dado o valor conservativo deste
elemento, € de esperar que as concentragdes continuem a aumentar nos anos, verificando-se 0 mesmo
para a condutividade elétrica. As captacOes nas figuras (4.6 e 4.7) localizam-se em diferentes setores no
Barreiro, a AC2 e FR2/RA1 no setor norte e a FR1 no setor sul, no entanto, estas estdo praticamente a
mesma distancia do esteiro de Coina que se encontra sob influéncia das aguas do estuario. Ainda assim
as aguas subterraneas sdo menos mineralizadas no setor intermédio, verificando-se apenas um ligeiro

aumento na concentragdo de nitrato (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Valores médios para a condutividade elétrica, cloretos, céalcio, magnésio, dureza total, nitratos e pH
nas captacdes do setor norte e intermédio do Barreiro para o ano de 2014.

Os dados recolhidos da qualidade da agua junto ao estuario S0 escassos e correspondem apenas ao
aquifero greso-calcério. A rede de amostragem no PEB é composta por 4 furos de captagdo de agua
subterranea com cloragem doseada na saida, 1 reservatorio elevado, e 12 pontos de amostragem na rede
de distribuicdo de &gua na torneira do consumidor. As anélises estdo distribuidas por 4 trimestres ao
longo do ano, sendo apenas disponibilizados os resultados das analises para o cloreto, sédio e
condutividade elétrica dos anos de 2014 e 2015. Os valores maximos para o cloreto e condutividade
elétrica nas aguas analisadas foram, respetivamente, 51 mg/l e 454 uS/cm, obtidos no decorrer do ano
2015, enquanto o sédio apresentou um valor maximo 28 mg/l no segundo trimestre de 2014 (BAIA DO
TEJO, 2014 e 2015).

4.3. CARATERIZACAO HIDROLOGICA
4.3.1. MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

A caraterizacdo hidroldgica da area em estudo foi elaborada aplicando as ferramentas do ArcGIS 10.1

sobre a informagdo topogréfica disponivel. Gerou-se o Modelo Digital de Terreno (MDT) para o sector
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norte da Peninsula do Barreiro a partir da informacdo digital topografica em formato vetorial
disponibilizada pela CMB para a area do concelho e das curvas de nivel e pontos cotados na base
cartografica 1:25000 para a restante area pertencente ao concelho da Moita. Dada a densidade de
elementos de entrada, os valores de altitude foram interpolados com a func¢do Topo to Raster que permite
criar modelos hidrologicamente corretos, ou seja, sdo impostas restricbes para assegurar a conexdo da
estrutura de drenagem. Com base na projecéo anterior foi desenvolvida a rede triangular irregular (TIN)
para representar o relevo (Figura 4.9), numa area alargada para S, com o objetivo de se obter uma melhor

caraterizacdo do escoamento superficial em direcdo a frente ribeirinha.
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Figura 4.9: Modelo Digital de Terreno (MDT) do sector norte do concelho do Barreiro (representacdo da
superficie topografica em imagem TIN obtida em ArcGIS 10.1).

Na figura 4.9 observa-se que as cotas no setor setentrional do municipio do Barreiro oscilam entre 0s 0
e 0s 45 m. Na mesma encontra-se ainda representada a antiga area de jurisdicdo da Quimiparque com
aproximadamente 3 km? que esta atualmente incorporada no Parque Empresarial do Barreiro, situado
no extremo norte do concelho frente ao estuario do Tejo. O terreno aqui é praticamente plano, sem
grandes oscilacOes topogréaficas, elevado a apenas poucos metros acima do nivel médio do mar,
geralmente nédo ultrapassando os 5m de altitude. Esta area é enquadrada pelos principais aglomerados
populacionais do concelho, Barreiro, Verderena, Alto do Seixalinho e Lavradio, situados em zonas
erguidas em relacdo ao PEB.

Entre a localidade do Lavradio e Alto do Seixalinho existe mesmo uma depresséo consideravel, drenada
por uma das linhas de agua da regido na Vala das Ratas, que atravessa toda a area do PEB até desaguar
no estuério. Na parte central e interior sdo visiveis as cotas mais elevadas, num planalto que se estende

desde a zona sul (Coina) que, em alguns pontos, chega a ultrapassar 0s 75 m de altitude.
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4.3.2. MODELO HIDROLOGICO

O modelo hidrolégico foi obtido a partir do MDT utilizando a ferramenta Fill para corrigir as pequenas
depressdes ou espacos vazios gerados no modelo, de forma a evitar pequenas bacias hidrogréficas
isoladas sem correspondéncia com a realidade. De seguida, foram utilizadas as ferramentas, Flow

Direction, Flow Accumulation e Basin, cujos resultados sdo apresentados na figura 4.10.
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Figura 4.10: a) Representa¢do das linhas de &gua presentes na carta geolégica 34D — Lisboa; b) Desenho do
padréo de escoamento superficial (Flow Direction); ¢) Rede de drenagem calculada para o sector norte do
concelho do Barreiro (Flow Accumulation); d) Principais bacias hidrograficas simuladas para a presente area de
estudo através da funcgéo (Basin).

O padrdo do escoamento superficial foi obtido através da ferramenta Flow Direction, sendo
posteriormente o raster convertido numa malha regular, em que cada célula apresenta o sentido de fluxo
preferencial nesse espaco (Figura 4.10 b). De seguida, procedeu-se ao calculo da rede de drenagem

(Flow Accumulation), onde se utilizou a fungdo logaritmica para condensar os valores obtidos,
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selecionando apenas as linhas onde a acumulacéo de fluxo era consideravel (Figura 4.10 c). Por fim,
utilizou-se a fungdo Basin para se obter as principais bacias hidrogréaficas, sendo apenas selecionadas as
que possuiam area superior a 0.3 km? (Figura 4.10 d), pois o recorte da linha de costa origina multiplas

pequenas bacias, criadas por escoamentos locais proximos do estuario.

E dificil fazer correlacio entre as simulagdes obtidas para o escoamento preferencial e a realidade fisica
observada no terreno. A carta geoldgica 34D — Lisboa apenas evidencia 3 linhas de &gua (Figura 4.10
a), sendo elas, a norte, a vala das Ratas, a oeste, a vala dos Casquilhos e a este, jA no dominio do
municipio da Moita, uma das ramificacdes da vala da Amoreira. No terreno observa-se que estas sao
frequentemente interrompidas e, portanto, descontinuas, em zonas de forte ocupacdo antropogénica e
impermedveis. Alias este aspeto estende-se a grande parte da area de estudo, a excecdo dos terrenos do
Parque Empresarial do Barreiro, que se encontram parcialmente desocupados, e as terras altas centrais
donde derivam as linhas de &gua existentes. A zona de influéncia destes cursos de agua é portanto
reduzida, sendo as duas principais zonas de descarga o esteiro do rio Coina, na margem esquerda, e 0

Estuério do Tejo na frente ribeirinha.

4.4. CARATERIZAGCAO GEOLOGICA

Para caraterizar geologicamente a area em estudo foram tragados perfis geoldgicos (Figura 4.11), cuja
interpretacdo resultou da analise descritiva das colunas litoldgicas das sondagens. Os pontos escolhidos
para o tracado possibilitaram desenhar dois perfis geoldgicos paralelos a linha de costa (Figura 4.12 e

4.14) e um outro perpendicular desde a area interior do concelho (Figura 4.15).
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Figura 4.11: Localizacdo dos perfis geoldgicos e sondagens hidrogeoldgicas utilizadas na caraterizacdo geologico
e construcdo do modelo hidrogeolégico da area em estudo.
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Na frente ribeirinha a profundidade das sondagens hidrogeoldgicas varia entre os 110 e os 312 m,

intercetando as camadas mais recentes do Holocénico (aluvides) até ao Miocénico.
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Figura 4.12: Perfil Geoldgico 1 - Frente ribeirinha do estuario do Tejo na zona norte do PEB.

O perfil 1 (Figura 4.12) foi tracado paralelamente a linha de costa, intercetando as sondagens mais
préximas do estuario que se localizam no Parque Empresarial. Estes terrenos sdo parcialmente ocupados
pelas aluviBes cujas espessuras maximas, na frente ribeirinha, atingem os 26 m com tendéncia a
aumentar para o interior do estuario. Estas sdo constituidas por areias de granulometria fina a grosseira,
por vezes argilosas, podendo conter seixos grosseiros, conchas e elementos ferruginosos. Por vezes, no
topo desta unidade, é possivel identificar diferentes materiais de aterro, entre os quais, entulho, cinzas
de pirite e saibro. As aluvides distinguem-se das areias pliocénicas pela sua cor castanha e/ou

avermelhada, em contraste com o amarelo da formacéo de Santa Marta.

O Pliocénico que aflora em grande parte da area de estudo é constituido por areias pouco consolidadas
de cor amarela ou castanha clara, correspondente a unidade estratigrafica da formacgéo de Santa Marta.
Dentro desta unidade é possivel distinguir dois tipos preponderantes de comportamento hidraulico do
sistema aquifero. As camadas sdo essencialmente arenosas no topo, onde as argilas aqui presentes sao

de carater descontinuo ou de tipo lenticular.

No entanto, existe uma fracdo argilosa onde predominam areias argilosas, argilas e margas de cor
cinzenta esverdeada, cuja espessura é bastante varidvel na area de estudo. Na frente ribeirinha o inicio
da sedimentacédo argilosa oscila, por norma, entre os 56 e 79 m, chegando a ultrapassar os 100 m de
espessura. Ainda assim, estes depdsitos argilosos estdo ausentes em determinados locais da bacia ou sdo
de espessura diminuta, como se verifica na sondagem F86. Na base do Pliocénico e com 0 aumento da

profundidade surgem os primeiros grés compactos com fraca componente de finos.
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e "o N e 214

Base do Pliocénico (m) X' 3 f 197

® 100-140 R
© 140-160 paigg!s

© 160-180 s PR
® 180-190 164/ {
® 150-200 ® N\
® 200-220 iy U<

..... i Catna \, . 0 075 15 3

Figura 4.13: Profundidade da base do Pliocénico identificadas nas sondagens hidrogeoldgicas para o concelho do
Barreiro e nas areas adjacentes do Seixal e Moita.

A base dos sedimentos pliocénicos mergulha preferencialmente para leste, demonstrando uma tendéncia
de afundamento neste sentido nas areas do Seixal, Barreiro e Moita. Atendendo a profundidade dos furos
e as formacdes que estes intercetam, esta superficie € o limite mais facilmente reconhecivel, marcado
pelo inicio da sedimentacdo carbonatada pertencente ao Miocénico. Entre as margens da ribeira de Coina
existe um desnivel na superficie basal (Figura 4.13) que podera estar relacionado com um acidente
tectonico existente ao longo da ribeira. Este ja havia sido sugerido por AZEVEDO (1983), evidenciado
por um desnivel de 30 m entre as duas margens num perfil projetado para a formacéo vermelha de Marco
Furado. O proprio tragado do esteiro que culmina no estuério realca a existéncia deste provavel acidente
tectdnico com mudangas abruptas no sentido do escoamento e encaixadas para NE-SW.

Segundo MONIZ (2010), a base do Pliocénico parece ter uma disposi¢do no geral semelhante a do

Miocénico, afundando até aproximadamente no sentido do meridiano da Moita, elevando-se depois até
a zona da falha do Pinhal Novo - Alcochete.

Os depositos pliocénicos assentam, na &rea de estudo, sobre o Miocénico, marcado pelo aparecimento
dos primeiros grés com fracdo carbonatada. A série greso-calcaria marinha é essencialmente constituida
por biocalcarenitos de cor amarela e castanha, grés margoso, calcario compacto e margas arenosas. Ndo

sdo muitas as sondagens que atravessam a espessura completa do Miocénico superior a médio, ainda
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assim, é possivel estimar possancas que oscilam entre 0s 82 e 94 m na regido do PEB. Entre os 255 e 0s
276 m de profundidade surge um nivel argilo-margoso cinzento, possivelmente equivalente as “Argilas

de Xabregas”, que antecedem os grés calcarios do Miocénico inferior.
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Figura 4.14: Perfil geolégico 2: Verderena - baixios do estuério na Moita, atravessando a zona sul do PEB.

O perfil 2 (Figura 4.14) liga a localidade de Verderena aos baixios do estuario na regido da Moita,
atravessando a zona sul do PEB. Este perfil foi selecionado pela disposi¢ao que as argilas adquirem na
zona central do perfil. A acumulacéo de sedimentos finos neste local poderd estar relacionada com uma
linha de &gua ativa durante o Pliocénico que desaguava para 0 estuario precisamente neste local. A
prépria disposicdo cartografica das aluvides parece indicar tal facto, reconhecido apenas pela coluna
litolégica da sondagem F69. Sendo assim, a interpretacdo deste conjunto de fatores denota acumulacéo
de argilas nesta zona do PEB que tende a desparecer em dire¢éo ao estuario, como se observa nos furos
F88, F97 e F44.
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Figura 4.15: Perfil Geol6gico 3: Estuario do Tejo — Quinta da Lomba.
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O perfil 3 foi tragado intercetando a formacéo do quaternério de Marco Furado até ao interior do estuério
do Tejo, onde se localizara o novo terminal portuario. Esta formagdao esta disposta sub-horizontalmente
sobre os sedimentos pliocénicos, situando-se a base entre os 15 e 20 m de altitude e, por conseguinte,
aflora apenas nas areas mais elevadas do concelho. E constituida por areias grosseiras, conglomerados

e argilas com uma caracteristica tonalidade avermelhada.

O sector intermédio e sul do concelho do Barreiro apresenta carateristicas geoldgicas distintas
relativamente ao que é observado na frente ribeirinha e nos terrenos do PEB. Existem niveis superficiais
argilosos pertencentes a formacao quaternaria que confinam os sedimentos arenosos pliocénicos que,
neste sector, apresentam uma cor esbranquicada. No Pliocénico a sedimentacdo de finos da-se a uma
profundidade menor e estende-se até a base, no entanto, estes nunca chegam a formar um nivel
suficientemente espesso e continuo como se observa no sector N e nas proximidades do estuario. A série
greso-calcéria aparenta ter uma espessura menor neste local como se observa na sondagem F76, de
aproximadamente 75 m, ainda que ndo exista um ndmero suficiente de sondagens profundas nesta zona

para permitir conclusGes com maior acuidade.
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5.1. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

O aquifero na margem esquerda do rio Tejo (T3) é uma unidade hidrogeoldgica formada por varias
camadas porosas, por norma confinadas ou semiconfinadas, constituidas por depdsitos detriticos do
Miocénico, Pliocénico e Quaternario. Este sistema multicamada apresenta elevado complexidade
resultante das variacdes laterais e verticais de faceis litoldgicas. Dada a sua importancia para a Peninsula
de Setubal, surge em 1980 um conjunto de estudos efetuados pelo PNUD (1980) onde se considera pela
primeira vez a divisdo deste sistema em dois aquiferos. O modelo conceptual apresentado fundamenta
a existéncia de um aquifero profundo Mio-Pliocénico e outro superficial Plio-Quaternario, cuja
espessura media ronda os 200 a 300 m, separados por lenticulas argilosas semipermeéveis que formam
um nivel praticamente continuo. Dai surgem diferentes abordagens para o modelo conceptual do sistema
aquifero na Peninsula de Setubal (SIMOES E VITORINO, 2011), entre os quais: HP (1994) e GESTAGUA
(1996), e proximos da area em estudo no concelho do Seixal, QUENTAL (2011) e FIALHO (2009).
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Figura 5.1: Correlagdo entre as unidades geoldgicas caraterizadas e as formac6es hidrogeoldgicas.

A andlise das sondagens hidrogeoldgicas, com profundidade méxima de 312 m no sector norte do
Barreiro, e dos respetivos ensaios de bombeamento, permitiu obter o modelo hidrogeoldgico para a area
de estudo. Da base geoldgica interpretada no capitulo 4.4, resulta um sistema multicamada constituido
por dois aquiferos, um superior livre instalado nas aluvides quaternarias e arenosas do Pliocénico, e um
confinado nas camadas da base do Pliocénico e nas camadas greso-calcérias do Miocénico (Figura 5.1).
Estas duas unidades aquiferas estdo separadas por um nivel arenoargiloso semipermedvel, que funciona
como um aquitardo a conectar os dois aquiferos. Na base do aquifero confinado surge um nivel argilo-
margoso que assume comportamento de aquicludo que separa este aquifero de um outro mais profundo

nas camadas da base do Miocénico.
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A primeira unidade aquifera é essencialmente suportada pelas areias ndo consolidadas pliocénicas da
formac&o de Santa Marta. Para o aquifero livre as espessuras méaximas reconhecidas na area do PEB sdo
de 55 e 79 m, com propenséo a diminuir para o interior do concelho. Embora classificado como livre, o
aquifero pode ser, pontualmente, semi-confinado pelos depdsitos arenoargilosos da formagéo de Marco
Furado. Portanto, deve-se atribuir a nomenclatura de aquifero superior para o sector meridional do
Barreiro e ndo de livre como se verifica junto do estuario do Tejo. Quando presentes, as aluvibes

constituem o topo do aquifero superior, onde se atribui uma possanga média de 20 m na frente ribeirinha.

O aquifero confinado € constituido por arenitos e rochas carbonatadas que tém como suporte as camadas
da base do Pliocénico, mas principalmente a série greso-calcéaria marinha do Miocénico. As espessuras
reconhecidas para os grés compactos que antecedem os grés calcario do Miocénico oscilam entre os 18
e 33 m, sendo possivel observar nestas camadas algumas lenticulas argilosas com possancas inferiores
a 2 m. A profundidade a que se encontram os grés calcarios é mencionada na figura 4.10, estendem-se
até uma profundidade méaxima de 277 m, com sucessivas alternancias de camadas margosas menos
permeaveis. Ambos 0s aquiferos apresentam caracteristicas de meio poroso, embora nos grés calcarios

exista porosidade secundaria, controlada por fracturacéo e dissolugéo.

As sondagens da Quimiparque e CUF indicam que os primeiros niveis argilosos surgem entre aos 55 e
79 m de profundidade e, como tal, constituem o topo do aquitardo. Estes niveis apresentam-se algo
descontinuos no topo, no entanto, a frequéncia com que estes sedimentos finos ocorrem € suficiente para
confinar as camadas arenosas subjacentes. Na base, as argilas formam um nivel praticamente continuo
com espessuras que podem atingir os 40 m sem sedimentagdo arenosa, que culmina em média aos 155
m de profundidade. Porém, a sondagem F69, localizada na depressdo ja mencionada que existe entre o
Alto do Seixalinho e Lavradio, pressupde que o aquifero livre termine aos 31 m, tendo aqui 0 aquitardo
uma espessura total de 125 m. Para a frente ribeirinha, esta acumulacdo de finos em camadas proximas

da superficie é apenas identificada na referida sondagem.

No entanto, as sondagens localizadas no sector intermédio e sul do concelho apontam para um sistema
aquifero muito mais heterogéneo, sendo dificil identificar um nivel argiloso continuo que permita
concluir qual a posigdo exata do aquitardo que separa os dois aquiferos, podendo este ndo existir em
determinados setores da bacia. As colunas litoldgicas e os ensaios de bombeamento indicam
confinamento nas camadas arenosas pouco profundas, no entanto, seguidas por espessos niveis arenosos
superiores a 30 m, intercaladas por argilas pouco espessas. Estas camadas arenosas sao frequentemente
exploradas por furos industriais, ainda assim, as captagdes municipais mais recentes captam apenas em
camadas pliocénicas profundas e no Miocénico, 0 que pode indicar que a exploracdo nos niveis
superficiais ndo é viavel ou a agua é de mé qualidade. A heterogeneidade litologica e a pouco
profundidade das sondagens dificulta a construcdo de um modelo hidrogeoldgico que seja

absolutamente representativo para o setor meridional do Barreiro.
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5.2. TRANSMISSIVIDADE E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Tendo em conta a coluna litoldgica das sondagens, é de admitir que a permeabilidade do aquifero livre
seja superior a do aquifero confinado uma vez que é constituido por sedimentos arenosos nédo
consolidados, ao invés do aquifero confinado, constituido por depdsitos greso calcarios. Ainda assim, a
permeabilidade no sistema aquifero sera, em parte, controlada pela presenca de niveis argilosos e
margosos menos permeaveis. SIMOES (1998) determinou a transmissividade do sistema aquifero
utilizando o método de Theis e Jacob na interpretacdo de 222 ensaios de bombeamento, em regime
variavel, realizados em furos de captacdo no aquifero cenozoico do Baixo Tejo. O estudo estatistico da
transmissividade (T) e caudal especifico (Qs) permitiu tracar a reta de correlacdo destes dois parametros

hidraulicos (5.1), com coeficiente de correlacdo de 99.7% para 62 dos pares de valores:
T (m?/dia) = 100,23Qs (I/s/m) — 7,126 (5.1)

FIALHO (2009) determinou a mesma correlacdo a partir de 45 ensaios efetuados para anélise do
comportamento hidraulico do sistema aquifero no concelho do Seixal. Os comportamentos
hidrogeol6gicos foram agrupados consoante as camadas ensaiadas, 23 para as arenosas e greso-
calcérias, e 22 exclusivamente para as greso-calcarias. O maior coeficiente de correlagdo resultou para
valores de transmissividade obtidos pelo método de Hantush - Jacob, com as seguintes relagbes nas

camadas greso-calcérias (5.2) e nas arenosas e greso-calcarias (5.3):
T (m?/dia) = 98,98Qs (I/s/m) + 5,16 (5.2)
T (m?/dia) = 113,79Qs (I/s/m) — 28,15 (5.3)

Para estimar a transmissividade no sistema aquifero foram utilizados dados de 40 ensaios de
bombeamento de captacGes no Barreiro e Moita, e 0s caudais especificos obtidos pela razdo entre os
rebaixamentos e os caudais de ensaio. Foram utilizadas as equacgdes de SIMOES (1998) e FIALHO (2009)
para determinar as transmissividades, tendo em conta a posicdo dos ralos na escolha da equacdo a

utilizar.

Os drenos das captacfes estdo instalados na sua maioria no aquifero confinado, explorando os niveis
areniticos profundos do Pliocénico e os grés-calcario do Miocénico, a profundidades entre os 150 e 300
m. Na realidade pode-se afirmar que nenhum dos ensaios analisados é representativo do aquifero livre,
uma vez que os furos que captam em camadas superficiais tém comprimentos a rondar 0os 100 m e assim
intersetam zonas de aquitardo. E comum os furos industriais, no sector intermédio a sul do Barreiro,
captarem em niveis mais permeaveis no aquitardo por motivagbes econdémicas e porque a
permeabilidade dessas camadas assim o permite. Mas por norma, as captagdes municipais e da
Quimiparque/CUF estéo isoladas nos niveis superficiais, captando apenas no aquifero confinado. Posto

isto, os ensaios foram agrupados nos que captam exclusivamente no aquifero confinado, aqueles que
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ndo alcancam a série greso-calcaria do Miocénico e exploram maioritariamente as camadas arenosas

superficiais e zonas permeaveis do aquitardo, e furos onde ha mistura das &guas dos dois aquiferos.

Tabela 5.1: Transmissividades obtidas para o sistema aquifero através da relacéo entre T e Qs de SIMOES (1998)
(T1) e FIALHO (2007) (T2) (Legenda: NHE - Nivel Estatico, NHD - Nivel Dindmico, S - Rebaixamento, Qe -

Caudal de Ensaio e Qs - Caudal especifico).

NHE (m) NHD (m) 5(m) Qe(l's) Qs(l's'm) T1 (m2/dia) T2 (m2/dia)

F7s | 1502271 Confinado 140 | 390 | 250 @ 755 30 2056 304,1
F52 | 168522755  Confinado 103 | 281 | 178 800 45 433 4500
F88 | 1652264 Confinado 181 349 168 1000 60 5895 504 3
F69 | 16322633 Confinado 100 314 | 214 800 37 3676 37522
Fo7 | 17122743 Confinado 186 348 162 1000 62 6116 616.1
F44 | 17052253 Confinado 9.5 215 | 120 400 33 3270 335.1
F50 | 175422845 Confinado 171 | 270 | 99 700 71 7016 7035.0
F36 | 171522575  Confinado 115 | 200 85 @ 700 2 818.3 820.3
F35 | 172522575  Confinado 9.5 255 160 700 44 4314 4382
F12 | 174a214 Confinado 50 | 210 | 160 550 @ 34 3374 3454
F62 | 176322765  Confinado 131 265 134 780 58 576.3 5813
F49 | 12022772 Confinado 105 | 275 | 170 700 41 405.6 4127
Fs1 | 1522200 Confinado 105 223 | 118 450 @ 38 375,1 3826
ACY | 189a302 Confinado 484 662 178 571 2 3144 322.7
AC6 | 210a297 Confinado 458 817 419 | 400 10 196 997
FRI | 157a278.3 Confinado 302 380 | 278 625 22 2182 227.7
RAL [220,12228281  Confinado £22 643 101 600 27 265.0 2739
FR} | 1742284 Confinado 295 529 234 660 2.8 275.6 2843
FR4 | 21622845 Confinado 280 508 228 550 0 24 2347 2439
FR6 | 2242235 Confinado 495 | 732 | B | 400 17 162.0 1722
FRS | 2372285 Confinado 385 589 | 04 500 25 2385 2478
FI5 | 82.5a260 Mistura 150 | 370 | 220 600 27 266.2 2822
FI6 | 25522615 Mistura 199 303 | 104 800 17 7638 84722
F100 | 1042282 Mistura 461 619 158 455 29 2815 2995
F23 | 7822723 Mistura 70 186 116 600 52 511,3 5604
F76 | 1122289 Mistura 150 361 211 625 30 2898 308.9
F50 | 1042233 Mistura 27 0 347 | 120 | 500 @ 42 119 476
ACS | 117a280 Mistura 152 284 132 500 38 372.5 402.9
F38 | 3562102  Livee+ Aquitardo 7.3 310 | 235 | 100 04 353 20,3
F21 | 6252886 Livre+ Aquitardo 12 112 | 100 500 50 4940 540,83
F3 | 714a1577 Livre+Aquitado 89 = 273 184 392 21 207.0 2149
F95 | 1182151  Livee+ Aquitardo 102 233 131 167 13 120.6 1169
F26 | 742102  Livee+Aquitwdo 436 504 68 142 21 2022 2005
F15 30260  Livre+ Aquitardo 181 290 109 117 11 100.5 94,0
F37 83299  Livre+ Aquitardo 370 423 53 83 1.6 1498 150.0
F86 | 306a3580.5 Profundo 08 218 | 226 300 13 125.8 1364
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Os dois métodos utilizados para determinar a transmissividade acabam por ser semelhantes, resultando
da sua aplicagdo apenas ligeira variabilidade nos valores obtidos por T, por utiliziarem equacdes
distintas para aquiferos diferentes. Para o aquifero confinado, captando apenas nos niveis gresosos
calcérios, as diferencas observadas sdo diminutas. O sistema aquifero, na &rea estudada, apresenta uma
transmissvidade média de 350 m?/dia, com 50% dos valores a situarem-se entre os 215 e 450 m%dia
(Figura 5.2). Respeitando a categolacdo dos furos e consoante os niveis explorados, os resultados

estatisticos obtidos constam da tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores estatisticos do caudal especifico (l/s/m) e transmissividade (m?%dia) das unidades
hidrogeolégicas estimados nos furos de captagéo.

Unidade Ag. Confinado Ag Confinade (PEBE) DMistura de Aquiferos Ag. Livre + Aquitardo
Caudal Especifico (1's/m)
min 0,95 3,02 273 0.43
o 824 824 7.69 3,00
médin ERY 408 420 1,94
desviop 1,84 1,63 1,77 147
Transmissividade (m2/dia)
min o063 304,08 282,19 2027
fiTra 820,20 82020 4716 540,80
média 392,10 49827 449 81 192 33
desviop 18199 163,19 201,19 16782
| miédia = 344,8 | média = 3374 E
i desviep = ]9 .8 desviep = 1900 . !
i T1 (Simdes, 1998 T2 (Fiaho, 2007) i

Figura 5.2: Box-Plot representativo dos valores calculados para a transmissividade do sistema aquifero utilizando
a relagio desta com o caudal especifico obtida por SIMOES (1998) (T1) e FIALHO (2007) (T2).

Os valores da tabela 5.2 foram estimados tendo em conta a localizagéo dos furos de captacdo, se estavam
ou nao situados na frente ribeirinha, designados por PEB, ou se exploravam exclusivamente o aquifero
confinado. Os resultados mostram que o aquifero confinado é mais permeavel junto ao estuario, com
uma transmissividade média de 392,1 m?/dia. No setor intermédio, a sul do Barreiro, transmissividade
média é de 250,2 m?/dia. Este facto advém de diversos fatores entre os quais a maior componente
argilosa na base do Pliocénico e consequente diminuicdo da espessura do aquifero confinado nestes

setores, e ainda das intercalacfes mais frequentes e espessas de grés margoso na série greso-calcaria.
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Nos furos que atravessam ambos os aquiferos a transmissividade é elevada, sendo que a espessura
explorada também. A transmissividade média do aquifero arenoso superficial € menor, na ordem de

192,3 m?/dia, sendo a espessura saturada do aquifero livre relativamente inferior a do confinado.

Na dificuldade em encontrar furos que sejam totalmente penetrantes, que captem toda a espessura
aquifera, selecionaram-se apenas 11 captagdes situadas no PEB, junto ao estuario, para calcular a
condutividade hidraulica do aquifero confinado. Estas tém a particularidade de apenas captarem o
aquifero confinado e de estarem integralmente isoladas nas camadas superficiais e no aquitardo. As
transmissividades calculadas e as espessuras saturadas de cada furo serviram para estimar a
condutividade hidraulica do aquifero confinado a partir da equacdo, T = K b. Os valores calculados das
11 captacdes oscilam entre os 3,04 e os 7,32 m/dia, donde resulta uma condutividade hidraulica média
de 4,55 m/dia para o aquifero greso-calcario na frente ribeirinha do Barreiro. Como ja foi referido, ndo
existem ensaios que permitam determinar a condutividade do aquifero livre, ainda assim é de esperar

um valor significativamente superior tendo em conta as colunas litoldgicas dos furos.
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Figura 5.3: Condutividade hidréaulica para o aquifero greso-calcério confinado no setor norte do Barreiro (PEB).
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5. MODELO CONCEPTUAL DO SISTEMA AQUIFERO

5.3. FUNCIONAMENTO HIDRAULICO

Na proximidade ao estuario do Tejo, assume-se que existe descarga e que o fluxo subterraneo é no
sentido SSE - NNW em diregdo ao estuario. Apenas nas margens da peninsula e na superficie livre o
escoamento deve alterar ligeiramente a sua direcdo para os baixios do estuério, localizados a W, na
Moita, e a E, para o esteiro de Coina. As camadas aquiferas que se encontram subjacentes ao estuario

estdo saturadas, no entanto, apenas existe conexao hidraulica direta com o aquifero livre.

O aquifero confinado, que mergulha sob o estuério, em regime natural terd um potencial hidraulico
superior ao aquifero livre e, portanto, a existir drenancia vertical entre as formagdes aquiferas sera no
sentido ascendente (Figura 5.4). A recarga do sistema aquifero da-se pela infiltracdo direta da
precipitacdo nas aluvifes e nos depositos detriticos pliocénicos superficiais, sendo que para o aquifero
confinado, semi-confinado na Peninsula de Setlbal, a zona de recarga situa-se no flanco norte da Serra
da Arrabida, onde as formacBes miocénicas afloram. No setor norte do Barreiro o sistema é alimentado
pelo fluxo subterréneo originario das terras altas e zonas interiores do concelho, sendo o gradiente
hidraulico aqui relativamente baixo. As linhas de dgua ndo devem ser encaradas como zonas de recarga
facilitada, pois encontram-se obstruidas e cimentadas e, consequentemente, ndo se encontram em

comunicagdo hidraulica como o aquifero livre.

- Direcido de escoamento i Recarga % Drendncia

Figura 5.4: Modelo de escoamento para o sistema aquifero em regime natural para um cenario ante-exploragao.

Entre a década de 60 e 80 ocorreu a abertura de um aglomerado de furos junto ao estuario que nos anos
posteriores abasteceu o complexo industrial da CUF/Quimiparque. A exploragdo do sistema aquifero
aumentou exponencialmente, com maior efeito no aquifero confinado, pois as captacdes procuravam
extrair a partir das camadas greso-calcarias miocenicas. Os dados recolhidos das captaces no aquifero
confinado indicam que os niveis piezométricos se encontra claramente rebaixados em relagéo ao estuario
(Figura 5.5). Desde os anos 60 que os niveis estaticos medidos na abertura dos furos séo na realidade
niveis hidrodindmicos, em virtude dos rebaixamentos acumulados ao longo do tempo na superficie

piezométrica do aquifero confinado.
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Figura 5.5: Niveis hidrostaticos dos furos abertos na Quimiparque entre a década de 60 e 80 e localizacdo das
captacOes no sector norte do concelho e nas formag6es hidrogeoldgicas (*artesiano positivo repuxante).

Os niveis hidrostaticos atuais mostram que existe provavel inversdo de fluxo junto ao estuério
conduzindo &guas salobras para os aquiferos continentais. O aquifero livre, estando em equilibro e em
conexdo hidrdulica com o estuério, quando explorado em simultaneo com o aquifero confinado o nivel
hidrostatico resultante aproxima-se do potencial hidraulico do livre, visto que atualmente apresenta um

potencial hidraulico superior. O regime de exploragcéo provocou rebaixamentos do potencial hidraulico
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5. MODELO CONCEPTUAL DO SISTEMA AQUIFERO

nas camadas confinadas junto ao estuério, promovendo a drenéncia vertical em sentido contrario,
descendente, ou seja, do aquifero livre para o confinado através do aquitardo (Figura 5.6). Assim sendo,
a transferéncia de &guas de menor qualidade das camadas superiores para o aquifero confinado
representa uma ameaca a qualidade da dgua do sistema aquifero, que tem neste aquifero a principal fonte
de abastecimento publico e industrial.

Estuario

. _ S

-100m —

-200m <

- Aquifero confinado

-300m —L

- Direcio de escoamento i Recarga % Drenincia

Figura 5.6: Modelo de escoamento num cenario atual considerando a sobre-exploragdo do sistema aquifero por
furos hipotéticos.
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6. MODELO NUMERICO DE FLUXO SUBTERRANEO

6.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Para definir a variacdo espacial da piezometria em consequéncia de diferentes regimes de extragéo,
procedeu-se a modelagdo em 3D do fluxo subterraneo no sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado, junto
a frente ribeirinha do Barreiro, em regime estacionario e transitorio. Para cada aquifero pretende-se obter
as superficies piezométricas nos campos temporais estabelecidos, determinando de que forma as
extracBes de agua nas camadas confinadas influenciam o escoamento subterrdneo nas formacdes
sobrejacentes. A exploragdo do sistema aquifero iniciou-se em 1960 e, desde entdo, decorreu a abertura
de diversos furos de captacdo, maioritariamente localizados junto ao estuario. As extragdes de dgua doce
incidem sobre o aquifero greso-calcario, confinado pelas argilas da base do Pliocénico, sendo o fator
essencial para andlise da vulnerabilidade do sistema a evolucéo da concentracdo de sais neste aquifero,

que derivam da infiltrac&o de cloretos na superficie livre que contata com as aguas do estuario do Tejo.

As etapas que se seguem reproduzem a utilizagdo de um modelo matematico, FEFLOW, para a
simulagdo do fluxo subterrdneo dum sistema aquifero, em estado transiente, influenciado por

rebaixamentos piezométricos em virtude de diferentes regimes de extracao.

6.2. DESENVOLVIMENTO DA MALHA DO MODELO

6.2.1. DEFINICAO DA AREA

* -

300 *GBO

e

}»l

8

Figura 6.1: Area do sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado, margem esquerda, selecionada para o modelo
numeérico, na base geoldgica cartografica 34D — Lisboa a escala 1:50000.
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O sistema aquifero Bacia do Tejo-Sado, margem esquerda, estende-se por quase toda a Peninsula de
Setubal, cujos limites sdo externos a area de trabalho. Uma vez que o interesse deste estudo se centra na
frente ribeirinha e na auséncia de barreiras hidrologicas circundantes que pudessem ser consideradas
como condi¢des de fronteira, excluindo a linha do estuario do Tejo, optou-se por delimitar a area do
modelo a uma distancia consideravel da linha de costa e das captacBGes subterrdneas, seguindo a
topografia e a direcdo do escoamento, para que as condi¢des de fronteira ndo restringissem os niveis
hidrodindmicos das camadas inferiores junto ao estuario. A area modelada foi calculada em cerca de 17
km? e engloba parte submersa, uma vez que o aquifero greso-calcario esta subjacente ao estuario, inclui
também a zona de intervencdo portuaria e os 21 furos de captagdo para 0s quais se obteve o registo
historico de exploragdo. A area do modelo apresenta um formato retangular definido em funcéo da
direcdo do escoamento subterraneo no aquifero confinado (SSE - NNW) para que se pudessem aplicar

as condicdes de fronteira no limite da malha (Figura 6.1).

6.2.2. GERACAO DA MALHA

0 300 600
e [1T]

Figura 6.2: Malha de calculo de elementos triangulares do modelo através do algoritmo GridBuilder.

Para o modelo gerou-se uma malha (grid) inicial, com formato retangular, de 7000 elementos finitos
triangulares, através do algoritmo GridBuilder desenvolvido por Rob Mclaren, indicado para segmentos
irregulares e complexos, tais como a linha de costa carateristica deste sistema. No desenvolvimento da
malha utilizaram-se os furos de captagdo como elementos pontuais e ainda dois elementos lineares, a
linha de costa e o limite S ao longo da linha topogréfica. Estes dois elementos lineares correspondem as
condicdes fronteira a atribuir ao aquifero livre enquanto para o aquifero confinado estas condigdes sdo

fixadas nos limites da malha. Como se pretende um maior detalhe na fronteira com o estuario e no raio
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de acdo proximo das captacdes, a malha foi refinada nestes locais, aumentando o nimero de elementos
finitos e nds para um total de 16250 e 8251, respetivamente para cada plano, ainda sem a discretizacdo
espacial vertical do sistema aquifero (Figura 6.2).

6.2.3. DISCRETIZAGAO ESPACIAL VERTICAL

A geometria do modelo foi concebida com recurso a ferramentas do ArcGIS 10.1, permitindo importar
as cotas dos diferentes limites para o0 FEFLOW em formato shapefile. O modelo hidrogeoldgico
introduzido resultou do modelo conceptual estabelecido anteriormente (Capitulo 5), constituido por 3
camadas (layers) correspondentes ao aquifero livre, aquitardo e aquifero confinado, e os respetivos 4

planos (slices) para cada diviséo, cuja configuracdo é a seguinte:

e Plano 1: Superficie do terreno/Topo do aquifero livre
e Plano 2: Base do aquifero livre/Topo do aquitardo
e Plano 3: Base do aquitardo/Topo do aquifero confinado

e Plano 4: Base do aquifero confinado

Para o plano 1 desenvolveu-se uma malha regular de 100 x 100 m na qual se introduziu a cota mais
proxima de cada ponto (ArcGIS), evitando a importagdo de uma densidade elevada de valores. Para os
restantes planos foram inseridas as profundidades dos limites de cada unidade hidrogeolégica
observados nas sondagens e os valores interpolados pelo método da krigagem para a restante malha do
modelo (Figura 6.3).

Elevation
| Continuous -
[m]
N 32
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306
-61.9
-932
W-1245
pil L M-155.8
TR L -187.1
i (| ‘ LT W-218.4
LT 2497
l-251

31283 [m]

63951 [m]

Figura 6.3: Configuracdo 3D e profundidade das formacdes hidrogeoldgicas interpoladas no modelo.
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Em funcéo da oscilacdo do posicionamento dos planos, a espessura do aquifero livre para o modelo
varia entre 0s 35 e 90 m, enquanto o aquifero confinado tem uma espessura oscilante entre os 94 e 123
m, sendo que em nenhum ponto da &rea modelada se encontram em comunicacdo hidraulica. Para
concluir a configuracéo 3D, definiu-se o sistema aquifero do tipo ndo confinado e classificou-se o plano
1 como superficie freatica fixa, o plano 2 como néo especificado (de modo a que o modelo ajuste a sua
posicdo), o plano 3 como uma superficie fixa que confina a camada subjacente, sendo o plano 4 é

automaticamente fixado pelo modelo.

6.3. DADOS PARA O MODELO DE FLUXO
6.3.1. CONDIGOES INICIAIS E DE FRONTEIRA

As condicOes iniciais relativas a distribuicdo espacial dos niveis fredticos e piezométricos foram
estabelecidas nos 0 m para todo 0 modelo. Tal como descrito aquando da geracdo da malha do modelo,
foram consideradas diferentes condic¢des fronteira para os aquiferos (Figura 6.4), uma vez que 0 estuario
apenas se encontra em comunicagdo hidraulica com o aquifero livre. Neste contexto e no que se refere

as condicdes de fronteira, as condi¢bes impostas para 0 modelo de fluxo sdo as seguintes:

e Condicdo de nivel piezométrico imposto (12 ordem): nivel constante de 0 m para a area do
modelo submersa ao estudrio nos planos 1 e 2 e, em fungéo da topografia do terreno, foi definida
nos mesmos planos uma condicdo fronteira na zona S do modelo com um nivel imposto de 3 m.
Nos planos 3 e 4 as condicdes de fronteira coincidem com os limites da malha, perpendiculares
a direcdo do escoamento para o aquifero confinado, sendo imposto um nivel constante de 4 m

na fronteira S e de 1 m na fronteira N.

e Condicao de fluxo imposto (22 ordem): foi imposta uma restri¢do de fluxo na base do modelo
para o plano 4, visto que ndo existe drenancia importante entre o aquifero confinado e as

formagdes margosas subjacentes.

e Condicdo relativa a furos (4% ordem): extracdo de &gua no sistema aquifero através de 21
captagdes subterraneas todas incidentes no aquifero confinado, dos quais se obteve o registo
historico de exploracao e o posicionamento dos tubos ralos. Apos se introduzir a profundidade
maxima e minima de captacdo, os furos sao representados no modelo pela jungdo dos nés dos

planos limitrofes aproximados, neste caso, os planos 3 e 4.

As condigdes fronteira impostas na zona Sul do modelo funcionam como entrada de fluxo subterraneo
que alimentam o sistema em funcdo dos niveis atribuidos, recriando os baixos gradientes hidraulicos
aqui instalados. Para os planos 1 e 2 foram tidos em conta os niveis freaticos medidos por COSTA e

BRITO (2008), situados entre os 0 e 4 metros de profundidade, e o nivel de 4gua no estuario medido na
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Ponta da Passadeira (Barreiro), oscilante entre os -0.2 e 0.1 m. Nos planos 3 e 4, que limitam o aquifero
confinado, os niveis piezométricos impostos séo coerentes com o0s niveis hidrostaticos observados neste
aquifero, em ensaios de bombeamento realizados a data da abertura dos furos de captagdo na década de

60, antes do inicio da explorag&o intensiva do sistema aquifero.

/\\ O Hydraulic-head BC

£395.1 [m]

CONDICOES ~
FRONTEIRA
FEFLOW (R)

Figura 6.4: Condi¢des de fronteira de 1% ordem aplicadas no modelo numérico de fluxo subterraneo.

Dos 26 furos situados no setor setentrional do Barreiro inseridos na area do modelo, apenas foram
introduzidos 21 no modelo numérico (Figura 6.5). Os dois furos, que captam as camadas arenosas
superficiais, F38 e F53, foram excluidos do modelo dada a sua pouca produtividade e tempo de
exploragdo, enquanto os furos F73 e F86 captam as unidades Miocénicas situadas a profundidade fora
do alcance do modelo. Atualmente, em atividade apenas se encontram 11 captacGes subterraneas, todas
situadas no aquifero confiando. Assim, procedeu-se a defini¢do dos regimes de extracdo, analisando as
datas de abertura e os periodos de exploracao dos furos.

Entre 1960 e 1981, foram abertos furos de captacdo junto ao estuério do Tejo, dos quais existem registos
de atividade. Para reproduzir a evolugdo dos niveis piezométricos ao longo dos anos, introduziram-se
sucessivamente no modelo numérico os dados das captagdes (caudais de exploracéo) de acordo com 0s
anos em que iniciaram a sua atividade. Em determinados momentos algumas captaces foram sendo
seladas e substituidas por outras, efetuando-se essas alteragdes no modelo, estando apenas atualmente
em atividade 11 captagBes subterraneas no ultimo intervalo de tempo modelado. Consideraram-se dois
periodos de extracdo apos 1980, um com a totalidade das capta¢Oes subterraneas do relatorio do sistema
de abastecimento de agua do concelho (ENGIDRO, 2010) e outro apenas com as captagdes que se
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encontram em atividade. Em func&o dos ensaios de bombeamento realizados entre 1960 e 1981 impds-
se um nivel hidrodindmico minimo para este periodo em cada captagdo, ou seja, um rebaixamento

méaximo para o qual cada né do modelo poderia ser ultrapassado.

51373 [m]

312.93 [m]

£395.1 [m]

CONDICOES RELATIVAS
A FUROS

Figura 6.5: Condicdes relativas a furos de 4% ordem aplicadas no modelo numérico de fluxo subterraneo.

6.3.2. PARAMETROS HIDRAULICOS

Os parametros hidraulicos considerados para as equacdes de fluxo foram definidos para cada camada (e

n&o aplicados aos planos como as condigdes fronteira) com a seguinte estrutura:

e Condutividades hidraulicas (Kx, Ky): valores interpolados pelo método da krigagem,
disponivel nos métodos de regionalizagdo, oscilando entre 0s 5 e 20 m/dia para o aquifero livre,

1x1072 e 1x10° m/dia para o aquitardo e 3 e 7 m/dia para o aquifero confinado (Figura 6.6).

o Coeficiente de permeabilidade: considerou-se um valor de 0.2, fixando valores 5 vezes
inferiores para a condutividade hidraulica vertical (Kz).

o Recarga: considerou-se trés zonas distintas para a recarga na camada superficial, 128 mm/ano,
correspondente ao valor calculado para os excedentes hidricos na estacdo meteoroldgica do
Lavradio (E166), 50 mm para &reas urbanas e locais onde aflora a formagao arenoargilosa do
Quaternério e de 0 mm para as camadas j& saturadas subjacentes ao estuario.
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¢ Porosidade eficaz (ge): valores estabelecidos para as 3 camadas do sistema aquifero, de 0.25,

0.15 e 0.12, respetivamente para o aquifero livre, aquitardo e aquifero confinado.

e Coeficiente de armazenamento especifico (SS): valor definido por defeito 1x10“ m™,
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Figura 6.6: Condutividades hidraulicas estimadas para cada camada do sistema aquifero.

Os valores iniciais utilizados para determinar a permeabilidade das diferentes unidades hidrogeoldgicas
foram obtidos através de ensaios de bombeamento realizados na abertura dos furos de captacdo e na
auséncia destes, nas camadas superiores, optou-se por se ajustar o valor de K a composigao litologica
descrita nas sondagens. Decidiu-se ndo utilizar o valor empirico de 0.1 para o coeficiente de
permeabilidade mas de 0.2, em virtude dos valores elevados de permeabilidade vertical (Kz), estimados
na sondagem de Belverde por SIMOES (2010). Para a porosidade eficaz, utilizaram-se valores
concordantes com a litologia, de 0.25 para areias finas superficiais, 0.15 para a camada argilosa e 0.12
para os grés calcéario, por vezes margosos (FREEZE AND CHERRY, 1979).

6.4. RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO DE FLUXO

A simulacdo inicial foi efetuada em estado estacionario, sem qualquer extragdo no sistema aquifero,

sendo este o ponto de partida para 0 modelo de fluxo subterraneo (Figura 6.7).

Em regime natural, a carga hidraulica do aquifero confinado é superior a do aquifero livre, em todos os
elementos modelados, embora a distribuicdo espacial da piezometria seja distinta. A superficie freatica
mostra que o escoamento subterraneo é claramente influenciado pelo estuario, para o qual se impds um
nivel constante, enquanto no aquifero confinado a direcéo de escoamento é constante e as equipotenciais
praticamente equidistantes, apenas com alterages ligeiras nas zonas onde a condutividade hidraulica é

maior. No geral a piezometria varia entre 0os 3 e 0 m no aquifero livre e entre 4 e 1 m no aquifero
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confinado, sendo o gradiente hidraulico em ambos os aquifero muito baixo, por se tratar de uma zona

de descarga do sistema aquifero Bacia do Tejo-Sado.

AQUIFERO LIVRE

Hydraulic head

- Continous -

Figura 6.7: Piezometria calculada para 0 modelo de fluxo em estado estacionario e sem regime de extragdo para o
aquifero livre (layer 1) e aquifero confinado (layer 3).

Os resultados obtidos foram gravados para se dar inicio a modelacdo do sistema em estado transiente,
sendo estas agora as condi¢des inicias relativas a distribuicdo espacial dos niveis potenciométricos.
Considerou-se que estas condi¢des correspondiam ao ano 0 do modelo que num cenario verossimil seria
equivalente ao ano de 1960. Para a discretizacdo temporal do modelo definiram-se intervalos de tempo
constantes de 7.3 dias correspondente & quinquagésima parte de um ano, sendo modelado um periodo

total equivalente a 21900 dias, ou seja, 60 anos.

Na figura 6.8 observam-se os resultados do mapa final de distribui¢do da piezometria no aquifero greso-
calcério para os intervalos de tempo modelados, incluidos num periodo de 3650 dias (10 anos) (Figura
6.8 a), 7300 dias (20 anos) (Figura 6.8 b), 14600 dias (40 anos) (Figura 6.8 ¢) e 21900 dias (60 anos)
(Figura 6.8 d). S&o ainda visiveis os dois pontos de observagédo adicionados ao modelo para acompanhar
a evolugdo da piezometria junto ao estuério, cujos resultados sdo apresentados na figura 6.9.
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CAPITULO 6

Os primeiros rebaixamentos efetuados na regido ocorreram na margem direita do complexo industrial,
e desde entdo observam-se duas zonas de rebaixamento distintas, cujos proprietarios dos furos a época
eram a UFA, EDP, FISIPE, CPE e a CUF. Estas duas zonas de rebaixamentos registadas em setores
opostos do complexo industrial constituem, em conjunto, uma grande zona de depressdo de formato
elipsoidal que afeta toda a margem ribeirinha. Os niveis piezométricos no aquifero confinado foram
sendo constantemente rebaixados com o aumento da exploracdo que, segundo a piezometria calculada
no modelo, atingiram valores maximos na ordem dos -35 m. Com a selagem de alguns furos por
encerramento de algumas inddstrias, o rebaixamento atual é inferior ao de outrora, ainda assim, bastante

elevado, como se pode observar no intervalo de tempo final da figura 6.8.

Comparando com a figura 6.7 denota-se a inversdo de escoamento no aquifero confinado, estendendo-
se a zona de captura para N das captacdes e, portanto, das camadas subjacentes ao estuario do Tejo.
Neste contexto, pode considerar-se o sistema aquifero de vulnerével porque pode haver deslocacao de
agua do estuario de menor qualidade. No aquifero superior este efeito ndo se faz sentir tdo intensamente
uma vez que o sentido de escoamento nao é alterado, sendo os resultados obtidos parcialmente idénticos

para este aquifero ao que se verifica num sistema sem exploracao.
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Figura 6.9: Evolugdo dos niveis piezométricos nos dois pontos de observacéo localizados em margens opostas do
setor norte do complexo industrial durante o periodo de simulag&o.

Os dois pontos de observagdo foram colocados no aquifero confinado, paralelos entre si, acompanhando
a evolucdo dos niveis piezométricos neste aquifero junto ao estuario e em cada setor de exploracdo. O
ponto de observacdo 1 (azul) acompanha a zona de influéncia das captacdes da CUF situadas no lado
esquerdo do atual parque empresarial, enquanto o ponto 2 (vermelho) situa-se no lado oposto a verificar
0s rebaixamentos adjacentes as captacOes das restantes entidades (EDP, FISIPE, UFA). Os niveis
piezométricos nos pontos de observagdo foram sendo rebaixados a uma velocidade mais ou menos
constante, em funcéo dos locais de abertura dos furos durante os dois primeiros periodos simulados,

sendo que na fase de exploracdo maxima sdo praticamente idénticos. Considerando o regime de
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6. MODELO NUMERICO DE FLUXO SUBTERRANEO

exploracédo atual o rebaixamento € inferior na localizagdo prevista para o novo terminal de contentores,

em consequéncia do encerramento das captacfes F88, F97 e F43.

6.5. AVALIACAO E CARATERIZAGCAO DA INTRUSAO SALINA

O principal aspeto a ter em conta na vulnerabilidade do sistema aquifero € averiguar de que forma o
rebaixamento no aquifero confinado influencia a direcdo e sentido do escoamento subterrdneo no
aquifero superior. Os riscos de contaminagéo salina do aquifero greso-calcario surgem por captacéo de
aguas dos niveis aquiferos superiores e de camadas subjacentes ao estuario do Tejo. Assim sendo,
recorreu-se as ferramentas do modelo tais como: mapa de velocidade de Darcy para a base do aquifero
livre (Figura 6.10), calculo de balangos hidricos para todo o dominio e subdominios definidos e para as

fronteiras do modelo (Figura 6.11, 6.12 e 6.13) e célculo de linhas de fluxo regressivas (Figura 6.14).

6.5.1. MAPAS DE VELOCIDADE DE DARCY
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Figura 6.10: Mapa da velocidade de Darcy (m/dia) centrado na zona de captacdo e na area envolvente a captacéo
F35 na base do aquifero livre (layer 2).
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CAPITULO 6

O modelo conceptual idealizado para a frente ribeirinha do Barreiro considerou a existéncia de um
aquitardo de espessura consideravel a separar os dois aquiferos, porem néo se exclui a possibilidade de
existirem zonas com permeabilidade elevada. A presenca de uma camada pouco permeavel é suficiente
para que ndo ocorram rebaixamentos avultados no aquifero livre quando a exploragéo incide somente
no aquifero confinado. Ainda assim, verificam-se pequenos cones de rebaixamento estritamente
localizados nas zonas de captacéo que, dada a dimensao da malha, dificilmente se verificam a escala do
modelo. Na figura 6.10 € visivel a alteracdo na velocidade e sentido de escoamento proximo destas
captacOes subterraneas na base do aquifero livre (plano 2), que se fazem sentir de forma mais

prenunciada nos furos de captagéo situados na frente de escoamento, ou seja, furos situados mais a S.

6.5.2. BALANGOS HIDRICOS

Durante as simulag@es efetuadas, procedeu-se ao calculo de balangos hidricos para todo o dominio e
subdominios definidos, neste caso, para cada camada do modelo e para as fronteiras do sistema.
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Figura 6.11: Balanco hidrico calculado para todo o dominio do modelo para um cenério sem exploracdo e em
regime estacionario (esquerda) e em estado transiente com os furos atuais em atividade (direita).

A recarga direta proveniente da precipitacdo eficaz no aquifero superficial pode representar em regime
natural 30% da entrada de agua no sistema na area modelada, no entanto, esta é praticamente
insignificante quando o sistema entra em exploracédo (Figura 6.11). Os caudais extraidos sdo claramente
desajustados e s6 podem ser compensados por alimentacédo lateral. S&o as condi¢des de fronteira que
simulam a recarga no modelo, mantendo o sistema em equilibrio, pois dada a extensao total do sistema
aquifero considera-se este inesgotavel no intervalo de tempo modelado. Ainda assim, ndo foi possivel
estabilizar o modelo para o periodo de tempo estabelecido que, segundo o balanco hidrico geral, o
sistema esta em perda, contabilizando um balango negativo de -6.20 m*/dia, ainda que este seja um valor
diminuto tendo em consideracdo a area modelada pode ter efeitos prejudiciais no equilibrio

hidrodinamico e hidroquimico do sistema aquifero.
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Figura 6.12: Balanco hidrico calculado para cada camada do sistema aquifero considerando um cenério sem
exploracéo e em estado estaciondrio (acima) e o cenério de exploracéo atual (abaixo).
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Figura 6.13: Balanco hidrico do sistema considerando as condi¢des de fronteira do modelo

-

Os balancos hidricos (Figura 6.12) nas diferentes condi¢6es, em exploracéo e sem exploragdo, mostram

diferenca notével nos volumes de agua captados no aquifero confinado. Estes, representados pelas

transferéncias discretas no balanco hidrico, estéo a ser transferidos do aquitardo por drenancia 16 m®dia.

O aumento consideravel das perdas internas, de 0.3 para 5241 m3/dia no aquifero livre, e de 515 para

1652 m®/dia no aquitardo, apenas podem ser compensadas pelas condicdes fronteira ou de areas distantes

das zonas de captacdo. De salientar que o balanco hidrico no aquifero livre é negativo, na ordem dos
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CAPITULO 6

2160 m®/dia e semelhante ao valor da recarga (2152 m®dia), ndo considerada nos calculos para cada

unidade hidrogeoldgica.

A figura 6.13, diferenciando as fronteiras do sistema para cada aquifero, mostra a evolucéo temporal
dos volumes captados e a sua origem. O estudrio do Tejo representa sempre uma fronteira de descarga
subterranea, porém com ligeiras varia¢fes durante o intervalo de tempo modelado. Existe uma ligeira
reducdo da descarga do sistema por esta fronteira, causada provavelmente pela drenancia vertical de
agua descendente. No periodo de maxima exploracdo a alimentacdo subterranea das captacfes é

maioritariamente oriunda de N no aquifero confinado, ou seja, contraria a direcao natural de escoamento.

6.5.3. CALCULO DE LINHAS DE FLUXO REGRESSIVAS

Considera-se um periodo critico para o sistema aquifero aquando da abertura das captacdes F88 e F97
(1980 - 1981), cujos respetivos caudais de exploracdo, 100 I/s, foram superiores a qualquer outro
praticado até a data (2016). Por outro lado, estas captagdes situadas na frente ribeirinha, mais proximas
da area fortemente intervencionada, por fazerem parte do sistema de abastecimento de agua ao concelho

do Barreiro (ENGIDRO, 2010), estdo mais vulneraveis a salinizacao.
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Figura 6.14: Linhas de fluxo regressivas no tempo para as captacées F88 e F97.

Procedeu-se a simulagdo das principais linhas de fluxo que alimentam estas capta¢es no intervalo de
tempo correspondente ao periodo critico (Figura 6.14). Em relacdo ao sistema de captagdo instalado,
estes furos estéo localizados mais a N, captando maioritariamente a partir desta diregdo, ou seja, em
zona subjacente ao estuario. O tempo previsto para a agua alcancar as captacOes varia de 4 anos, nas

areas mais proximas, e de 37 anos, a partir dos limites do modelo e do aquitardo. Pelo descrito estas
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captacOes contribuem significativamente para a vulnerabilidade do sistema aquifero ou qualquer outras
que se venham aqui implantar. Estes furos ndo devem de modo algum ser utilizados no abastecimento
de 4gua ao parque empresarial, devendo-se optar por outros situados em locais mais afastados do

estuario.

6.6. CALIBRACAO DO MODELO DE FLUXO

O modelo de fluxo subterraneo foi sendo sucessivamente calibrado durante o desenvolvimento das
etapas de resolucdo, de modo que os valores de piezometria calculados se aproximassem, em regime
natural, dos valores registados no momento da abertura das primeiras captacdes e, em regime de
exploracdo, dos rebaixamentos observados nos ensaios de bombeamento. Em regime de exploracdo a
calibracdo do modelo foi feita em fungéo dos rebaixamentos observados que constam nos relatdrios das

sondagens hidrogeoldgicas, produzidos aquando da abertura dos furos.

Q. [M?/d] — Q,[m¥/d] < Q|
t, =t

t,=0
" B m] — himl=hy, |

Boundary condition (4% kind) Resulting flux
Boundary condition (1 kind)

Figura 6.15: Condi¢des de fronteira aplicada a furos com restrigdo méaxima de rebaixamento e passagem para nivel
piezométrico imposto no caso de esse valor ser atingido (DHI-WASY GmbH, 2014).

A figura 6.15 representa uma das solugfes mais adequadas no software FEFLOW para a calibracdo de
um modelo em resposta a um regime de explotacdo das dguas subterraneas. Sendo assim, nos primeiros
dois periodos de tempo modelado, impds-se em cada noé representativo de uma captacdo um nivel
piezométrico minimo. O valor minimo, para qual a superficie piezométrica poderia ser rebaixada, foi
atingido em algumas captacBes e quando esse limite foi atingido, surgiu elevacdo do cone de
rebaixamento em redor da captacdo para suplantar os efeitos do bombeamento. Para ndo alterar os
caudais de exploracéo a fim de mitigar este efeito, optou-se por utilizar uma condicdo de fronteira para
o0 aquifero confinado no limite N do modelo que até outrora ndo existia, ficando apenas definido o nivel

piezométrico na zona de recarga.
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7. DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi elaborado o modelo hidrogeoldgico conceptual do funcionamento hidraulico do
sistema aquifero do Tejo-Sado, margem esquerda, na frente ribeirinha do Barreiro e a simulagdo do
fluxo subterrdneo considerando diferentes cenarios de exploracdo, tendo como objetivo avaliar a
vulnerabilidade do sistema aquifero & contaminagdo salina. A area de estudo, inserida na Bacia do Tejo-
Sado, possui determinadas carateristicas hidrogeol6dgicas que lhe conferem uma grande suscetibilidade
a contaminacdo essencialmente devido a presenca de uma superficie livre que contata diretamente com
as aguas salinas do estuario do Tejo e as fortes pressdes sobre os recursos hidricos subterraneos
resultantes da atividade de empresas instaladas no parque empresarial. Em virtude da sobre-exploragéo
dos aquiferos da regido surgem desequilibrios hidrodindmicos e hidroquimicos no sistema aquifero

promotores e facilitadores da migracéo de agua salobra e transporte de sais para as aguas continentais.

No decurso deste estudo foram utilizados 67 pontos de dagua correspondentes a sondagens
hidrogeoldgicas, pocos, furos de captacdo e monotorizagdo, dos quais se obteve dados geologicos,
hidrogeol6gicos e hidroquimicos. Da base geoldgica interpretada, elaborou-se 0 modelo conceptual
hidrogeol6gico que consiste num sistema aquifero multicamada constituido por 3 unidades
hidrogeol6gicas: um aquifero livre instalado nas formacdes aluvionares quaternarias e arenosas do
Pliocénico, um aquifero semi-confinado a confinado constituido por arenitos e rochas carbonatadas que
tém como suporte as camadas da base do Pliocénico mas principalmente a série greso-calcaria marinha
do Miocénico e um aquitardo que separa estes dois aquiferos, formando um nivel predominantemente

argiloso, de espessura e posic¢do varidvel mas praticamente continuo na frente ribeirinha.

O aquifero livre estd em conexao hidraulica com as aguas do estuario do Tejo possibilitando a migracao
de aguas salobras para o continente. Estes niveis aquiferos superiores, cujas espessuras maximas
reconheciveis na area de estudo variam entre 0s 55 e 79 m, ndo sdo exploraveis em virtude da ma
qualidade da agua, apresentando elevados niveis de salinizagdo. A exploracdo incide quase
exclusivamente no aquifero greso-calcario confinado, situado em média entre os 155 e os 270 m de
profundidade, que alimenta a regido para os diversos fins. Na frente ribeirinha e junto ao estuério esta
implantado, desde a década de 60, um sistema de captacdo de agua para abastecimento industrial que

provocou rebaixamentos acentuados dos niveis piezométricos do aquifero confiando nesta regiao.

Por existir descarga subterranea na proximidade ao estuario do Tejo, o aquifero confinado, que mergulha
sob o estuério, em regime natural tem potencial hidraulico superior ao aquifero livre, ocorrendo
drenéncia vertical no sentido ascendente. No entanto, a sobre-exploragdo provocou rebaixamentos
acentuados dos niveis piezométricos do aquifero confinado na regido ribeirinha, promovendo drenéncia
vertical no sentido descendente e transferéncia de dgua das camadas superiores e subjacentes ao estuério
do Tejo para este aquifero. Estas ameacas tornam o sistema aquifero vulneravel que tem no aquifero

greso-calcério confinado o principal recurso hidrico subterraneo, e possivelmente o Unico, da regido. A
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vulnerabilidade deste aquifero é em parte devida a espessura e permeabilidade do aquitardo que pode,

ou nao, facilitar a propagacéo salina entre as unidades hidrogeoldgicas.

A construgdo do modelo numérico hidrogeoldgico representativo das condigdes de fluxo subterraneo na
regido ribeirinha foi efetuada através dos dados de 21 captagGes subterréneas situadas no parque
empresarial e de dados meteoroldgicos. A simulacédo inicial foi efetuada em estado estacionario, sem
qualquer extracdo no sistema aquifero, sendo este o ponto de partida para 0 modelo de fluxo subterraneo
em estado transiente. Para reproduzir a evolucdo dos niveis piezométricos ao longo dos anos,
introduziram-se sucessivamente no modelo numérico os dados das captacdes, caudais de exploracdo, de
acordo com 0s anos em que iniciaram a sua atividade. Obteve-se assim o0 mapa final de distribui¢do da
piezometria no aquifero greso-calcario para um periodo temporal de 10 anos (1960 - 1970), 20 anos

(1970 - 1980), 40 anos (cenario de exploracdo maxima) e 60 anos (exploracéo atual).

Segundo o0 modelo de fluxo desenvolvido, os niveis piezométricos foram metodicamente rebaixados
entre a década de 60 e 80 para valores consideravelmente inferiores ao estuario do Tejo. Para a situacao
atual, a piezometria calculada para a zona industrial oscila entre os -10 e -27 m tendo em conta as
captagdes que se encontram ativas, e 0s -20 e -37 m em regime de exploracdo maxima. Na area de estudo
s8o observadas duas zonas de rebaixamento distintas que, em conjunto, formam uma zona de depressao
de formato elipsoidal que afeta toda a margem ribeirinha. Verifica-se inversdo de escoamento no
aquifero confinado, estendendo-se a zona de captura para N das captagdes e, portanto, para as camadas
subjacentes ao estudrio do Tejo. Denota-se pouca influéncia destes rebaixamentos nas camadas
superiores, aquifero livre e aquitardo, ndo sendo alterada a dire¢do e o sentido de escoamento.

Ainda assim, verificam-se pequenos cones de rebaixamento e alteracdes no sentido do escoamento
estritamente localizados nas zonas de captacdo, identificados em mapas de velocidade de Darcy
desenvolvidos para a base do aquifero livre. Segundo os balancos hidricos calculados, estdo a ser
transferidos do aquitardo, por drenancia vertical, 16 m®dia para o aquifero confinado, sendo que o
sistema aquifero na area modelada esta em perda, contabilizando um balango negativo de -6.20 m*/dia.
Estes valores ainda que diminutos, tendo em consideragdo a area modelada, podem ter efeitos avultados
no equilibrio hidrodindmico e hidroquimico do sistema aquifero. Das captacOes estudadas os furos F88
e F97 sdo os que conferem maior instabilidade ao sistema aquifero, uma vez que os caudais de
exploragéo, 100 I/s, foram superiores a quaisquer outros praticados ateé a data (2016). As linhas de fluxo
regressivas calculadas para estas captagGes confirmam que a chamada de agua € originaria de N e,
consequentemente, das camadas subjacentes ao estuario do Tejo. Estes furos ndo devem em nenhuma
circunstancia ser utilizados no abastecimento de &gua para fins industriais, devendo-se optar por outros

situados em locais mais afastados do estuério, inclusive no exterior do parque empresarial.

A calibracdo do modelo foi efetuada restringindo os rebaixamentos verificados nos ensaios de

bombeamento das captag6es, aquando da abertura dos furos. A construcdo do modelo de fluxo baseou-
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-se na analise das series temporais de um conjunto de niveis estéticos e hidrodindmicos que datam na
sua maioria entre a década de 60 e 90, sendo previsto 0s rebaixamentos sequentes para um periodo
temporal coincidente com o ano de 2020. Para uma melhor calibragdo é necessario proceder a recolha
de novos dados representativos da piezometria atual.

O municipio depende exclusivamente de aguas captadas neste sistema aquifero para suprir as
necessidades humanas, industria e agricultura. Os recursos hidricos subterraneos sdo assim de extrema
importancia para a regido uma vez que as alternativas de fontes de abastecimento sdo externas a
Peninsula de SetGbal e, portanto, muito mais onerosas. A degradacdo da qualidade da &gua,
principalmente nas captacBes proximas do estuario, pode agravar-se uma vez que para area em estudo
se prevé o alargamento do Porto de Lisboa, cujas obras hidraulicas poderdo interferir ainda mais no
desequilibrio do sistema, aumentando a transferéncia de dgua do estuario para os niveis subjacentes.
Embora de elevada vulnerabilidade o sistema encontra-se protegido pela camada lodosa situada no
fundo do estuario do Tejo que pela acdo das obras hidraulicas sera removida, expondo ainda mais o
sistema a intrusdo salina. Existe alguma incerteza de como se comporta a propagacao salina nos niveis
aquiferos que estdo subjacentes ao estuario, sendo certo a elevada concentragéo de cloreto nas aguas
subterraneas continentais proximas do estuédrio. Ha registo do abandono de algumas captacdes
subterraneas por salinizagdo das mesmas, inclusive as que captam niveis mais profundos junto ao
estuario. Com a instalacdo de uma nova unidade portuéria a solu¢do mais adequada consiste em desativar
as captagdes subterrdneas no parque empresarial, sendo as unidades industriais aqui presentes

abastecidas pelas capta¢fes municipais ou outras situadas em zonas interiores do concelho.

Sugere-se a construcdo de um modelo de transporte, desenvolvido a partir das condicGes de fluxo
subterraneo simuladas, para determinar de que forma as alteracbes batimétricas na base do estuario
afetam o comportamento da interface dgua doce/agua salgada em profundidade, utilizando o modelo
matematico FEFLOW. Este assume uma zona de transi¢do desenvolvida em funcdo das propriedades
de miscibilidade dos dois fluidos com densidades diferentes (Agua doce e agua salgada), nédo
simplificando a existéncia de uma interface brusca na modelacdo da intrusdo salina como

tradicionalmente os modelos numéricos em diferencas finitas atuam.
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ANEXO 1

PONTOS DE AGUAS RECOLHIDOS PARA O ESTUDO
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ANEXO 1

Identificacéo Localizacdo Caracteristicas
Ref. Fonte Carta M P Local/Entidade = Ano Prof. (m) Cota (m)
F75  AC6 LNEG 442 | 118200 188400 CUF 1974 297 8,5 Sondagem hidrogeolé6gica
F52 AC4 LNEG 442 | 118542 188750 CUF 1971 303 6,2 Sondagem hidrogeolégica
F88 AC8 LNEG 442 | 118567 189605 CUF 1980 290 3.8 Sondagem hidrogeolégica
F86  AC7 LNEG 442 | 119070 189150 CUF 1979 602 3,7 Sondagem hidrogeolégica
F27  AC1 LNEG 442 | 118783 189256 CUF 1970 220 33 Sondagem hidrogeolédgica
F69  ACH LNEG 442 | 119300 189300 CUF 1972 290 39 Sondagem hidrogeolé6gica
F97  AC9 LNEG 442 | 119174 189806 CUF 1981 2915 35 Sondagem hidrogeolédgica
F44  AC2 LNEG 442 | 119800 189960 CPE 1975 268 43 Sondagem hidrogeolégica
F59  TD7 LNEG 443 | 120045 189755 UFA 1981 312 4.2 Sondagem hidrogeolégica
F38 AC2S LNEG 443 | 120150 189960 Quimigal 1978 110 9,1 Sondagem hidrogeolégica
F36 AC2 LNEG 432 | 120088 190157 Fisipe 1976 270 3,6 Sondagem hidrogeolégica
F35 AC1 LNEG 432 | 120290 190544 Fisipe 1976 270 34 Sondagem hidrogeolégica
F53 AC3S LNEG 432 | 120440 190020 Quimigal 1978 110 6,5 Sondagem hidrogeolégica
F12 AC1 LNEG 443 | 120450 189970 UFA 1962 231 58 Sondagem hidrogeolégica
F62  TDS5 LNEG 432 | 120534 190276 UFA 1980 302 2,7 Sondagem hidrogeolégica
F49  TD4 LNEG 443 | 120507 189692 UFA 1981 320 34 Sondagem hidrogeolé6gica
F15 AC1 LNEG 443 | 120160 188000 Barreiro 1972 269 20,3 Sondagem hidrogeolégica
F16  AC2 LNEG 443 | 120160 187770 Barreiro 1972 280 21,2 Sondagem hidrogeolégica
F100 PS1 LNEG 442 | 119700 187720 Barreiro 317 34,8 Sondagem hidrogeolégica
F23 AC1 LNEG 443 | 120970 187280 Alhos Vedros 1978 286 11,8 Sondagem hidrogeolégica
F76 PS1 LNEG 443 | 121700 187600 Vale da Amoreira | 1984 306 23 Sondagem hidrogeolégica
F21  JK2 LNEG 443 | 120770 187670 BxadaBanheira | 1973 100 17,0 Sondagem hidrogeolégica
F50 JK4 LNEG 443 | 120250 185860 QtadalLomba | 1981 270 27,0 Sondagem hidrogeolégica
F39 SR1 LNEG 443 | 120030 185780 Santo André 1967 161 14,6 Sondagem hidrogeolégica
F95  FR1 LNEG 442 | 120000 184200 Palhais 1978 160 12,1 Sondagem hidrogeolégica
F51  TD1 LNEG 443 | 120080 183350 VI do Zebro 1982 305 2.8 Sondagem hidrogeolégica
F26 F1 LNEG 443 | 121920 184600  St. A. Charneca | 1978 106 48,5 Sondagem hidrogeolégica
F25 F1 LNEG 443 | 123100 185870  St. A. Charneca | 1980 60 22,0 Sondagem hidrogeolégica
F37 F1 LNEG 443 | 123620 184170 Fonte do Feto 1981 100 45,8 Sondagem hidrogeolégica
F47 P1 LNEG 443 | 123820 184100 Fonte do Feto 1981 150 39,0 Sondagem hidrogeolégica
F89  TD1 LNEG 442 | 114340 187450 Base Naval 1981 262 1,0 Sondagem hidrogeolégica
F38 AC1 LNEG 442 | 117300 186480 Canifa 188 0,1 Sondagem hidrogeolégica
F25 ACP1 LNEG 442 | 117280 185020 Siderugia 1961 220 9,5 Sondagem hidrogeolégica
F107 SR2 LNEG 442 | 117470 185010 Siderugia 260 8,0 Sondagem hidrogeolégica
F26  ACP2 LNEG 442 | 117730 185090 Siderugia 1961 210 79 Sondagem hidrogeolégica
F108 PS-2 LNEG 442 | 118030 184160 Siderugia 270 9,0 Sondagem hidrogeolégica
F98 ACP6 LNEG 442 | 118440 184300 Siderugia 1981 265 39 Sondagem hidrogeolégica
FO2 TD1 LNEG 443 | 120454 189476 UFA 1960 230 4,5 Furo de captacéo
FO3  TD2 LNEG 443 | 120170 189770 UFA 1960 220 8,7 Furo de captacéo
FO4  TD3 LNEG 443 | 120160 189476 UFA 1960 10,5 Furo de captacéo
FO6  TD1 LNEG 443 | 121652 187490 Alhos Vedros 1957 231 3,8 Furo de captagéo
FO7  JK1 LNEG 443 | 121763 187648 Alhos Vedros 1957 69 1,9 Furo de captagéo
F10 AC1 LNEG 443 | 119900 190250 UFA 1975 265 3,6 Furo de captagéo
F17  TD1 LNEG 443 | 119000 187000 Qta da Lomba 1955 1945 17,8 Furo de captagdo
F73  TD6 LNEG 443 | 120050 190030 UFA 1981 604 7.4 Furo de captagdo
F87 ACO01 LNEG 442 | 119030 189170 CUF 1979 282 39 Furo de captacéo
F10 AC1 ENGIDRO 431 | 119900 190250 CPE 1975 3,6 Furo de captagéo
F91 AC1 ENGIDRO 431 |119818 190330 EDP 1978 35 Furo de captagéo
F93  AC3 ENGIDRO 431 | 119633 190243 EDP 1978 33 Furo de captagéo
F32 AC2 ENGIDRO 442 | 118605 189037 CUF 1970 8,7 Furo de captacéo
F43  AC3 ENGIDRO 442 | 119037 189525 CUF 1970 3,6 Furo de captagdo
AC3 CMB 442 | 119755 186174 Sete Portais 1987 320 38,8 Furo de captagdo
AC5 CMB 442 | 119890 185808 Vale Roméo 1992 295 9,0 Furo de captagéo
AC6 CMB 442 | 119756 187763 Alto do Paiva 1992 307 33,6 Furo de captagéo
FR1 CMB 443 | 120201 185877 Vale Roméo 1997 296 28,5 Furo de captagéo
RA1 CMB 442 119346 187461 Pq da Cidade 2012 300 31,1 Furo de captagdo
FR3 CMB 443 | 120071 185742 Mercado 1998 298 15,6 Furo de captacéo
FR4 CMB 443 | 120139 187836 Loios 2001 300 20,4 Furo de captacéo
FR5 CMB 443 | 122515 180698 Penalva 2003 290 35 Furo de captagdo
FR6 CMB 442 | 119640 187265 Pq da Cidade 2003 266 34,2 Furo de captagdo
FR7 CMB 443 | 120501 180733 Coina 2004 300 73,8 Furo de captagdo
FR8 CMB 443 | 120176 187658 Loios 2009 300 28,4 Furo de captacéo
F241  SR3 SNIRH 442 | 119190 186030 Santo André 14,3 9,9 Rede de Quantidade
F412 AC5 SNIRH 442 | 119880 185800 Vale Roméo 295 9,0 Rede de Qualidade
F536 AC6 SNIRH 442 | 119820 188060 Lavradio 307 25,8 Rede de Qualidade
F38 AC2 SNIRH 443 | 120160 187700 Loios 280 27,1 Rede de Qualidade
F48 JK2 SNIRH 443 | 121600 187300 VI. da Amoreira 100 6,2 Rede de Qualidade
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