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Resumo

Neste relatério apresentam-se os resultados do estudo das aguas subterraneas do aquifero existente
nas Terras da Costa, concelho de Almada, onde se procura analisar a sustentabilidade da ocupagéao
do solo, na vertente aguas subterraneas, atendendo ao novo projeto de instalagido de um Agroparque

naquele local.

Do ponto de vista da qualidade das aguas subterrdneas foram identificados diversos problemas
resultantes de contaminagéo agricola e, provavelmente também, de fossas séticas existentes no tecido
urbano disperso pelo territdrio agricola, constituido por habitagdes familiares sem rede de esgotos. A
principal solugdo proposta para ultrapassar esta questdo passa por considerar que as proprias
caracteristicas da qualidade das aguas subterraneas (agua muito rica em nutrientes) devem ser tidas
em conta nos futuros planos de fertilizagao, diminuindo ou suprimindo o uso de fertilizantes, visando
nao s6 promover uma agricultura mais sustentavel, mas também uma agricultura capaz de reduzir a

contaminacgao na agua ao ser utilizada pelas culturas enquanto fertilizante.

No que diz respeito a quantidade foi caracterizada a recarga anual da regido, sendo necessario limitar
as extragbes de aguas subterrdneas na area a 80% da recarga anual para se conseguir a
sustentabilidade quantitativa deste recurso hidrico. As estimativas de extragdes agricolas sdo muito
inferiores a recarga, o que ndo pde em causa a sustentabilidade quantitativa do uso de aguas

subterraneas (eventuais captag¢des para consumo humano nao foram consideradas neste estudo).

Palavras-chave: Terras da Costa / Aguas subterraneas / Contaminag&o / Intrusdo marinha / Balango

hidrico / Solugbes
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STUDY OF THE SUSTAINABILITY OF THE TERRAS DA COSTA LAND USE, IN
THE GROUNDWATER POINT OF VIEW. PROPOSAL OF REHABILITATION
MEASURES

Final Report

Abstract

This report presents the findings of a study of the aquifer in Terras da Costa, located in the municipality
of Almada. The study evaluates the sustainability of land use in relation to groundwater resources,
particularly considering the proposed Agropark project.

From a groundwater quality perspective, several issues were identified, mainly related to agricultural
contamination and, probably, septic tank leakage from scattered residential areas without a sewage
network. The primary recommendation is to integrate the aquifer's natural characteristics - specifically
its high nutrient content - into future fertilization plans. By reducing or eliminating synthetic fertilizers,
this approach promotes sustainable agriculture while mitigating water contamination, leveraging

groundwater as a natural nutrient source for crops.

Regarding groundwater quantity, the study assessed the region’s annual recharge. To ensure long-term
sustainability, groundwater abstractions should be limited to 80% of this recharge. The study found that
agricultural water use is significantly lower than the recharge capacity, suggesting no immediate risk to
quantitative sustainability. However, potential abstractions for human consumption were not considered

in this analysis.

Keywords: Terras da Costa / Groundwater / Contamination / Saltwater intrusion / Water balance

/ Solutions
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1] Introducao

A Camara Municipal de Alimada (CMA) solicitou ao LNEC um "estudo do ciclo da agua nas Terras da
Costa" associado ao novo projeto de um Agroparque nas Terras da Costa (TC) procurando: Fase 1 —
caracterizar a situagéo existente nas aguas subterraneas do aquifero das TC e Fase 2 - identificar os
pontos fracos no sistema e fornecer elementos para a sua reabilitagdo. Os resultados da Fase 1 foram
apresentados em Leitdo et al. (2024). Neste relatério apresentam-se os resultados do conjunto de
estudos desenvolvidos no dmbito deste Projeto.

A area de estudo das Terras da Costa situa-se na freguesia de Caparica, concelho de Almada, no litoral
arenoso da bordadura litoral Trafaria — Cabo Espichel (Figura 1.1). Trata-se de uma area de 212 ha,
com alinhamento N30°W, delimitada a oeste pela estrada nacional 10-1, a este pela arriba féssil da
Costa da Caparica, a norte pela avenida Dom Sebastido e a sul pela estrada florestal da Fonte da Telha
ER377-2. Tem 4,8 km de comprimento por 0,75 km de largura maxima, entre as coordenadas (sistema
EPSG:3763, ETRS89 / Portugal TM06) M = -95 654, P = -112 947 e M = -95 294, P = -112 704 no seu
extremo norte, na zona a este da Costa da Caparica até a arriba, e as coordenadas M = -93 258,
P =-117 117 em Vale de Cavala, no seu extremo sul. E abrangida pela carta militar, & escala 1:25 000,
442 — Barreiro. A carta geoldgica a escala 1:50 000 que cobre a zona de estudo é a 34-D — Lisboa.

-93000

0 250 500 750 m

Lisboa

Legenda:
[ Limite da area de estudo

Figura 1.1 - Localizagao da area de estudo (definida a vermelho)
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A area de estudo onde se pretende instalar um Agroparque tem um passado de significativa ocupacao
agricola. O objetivo global do estudo é analisar a sustentabilidade quantitativa e qualitativa das aguas
subterrdneas associadas ao Agroparque das TC e identificar solugbes inovadoras e baseadas na
natureza para minimizar/resolver os problemas identificados, integrando-as num conceito mais vasto

de sustentabilidade dos recursos hidricos desta area do concelho de Almada.
A Fase 1 do estudo incluiu as seguintes etapas:

1. Analisar e informatizar a informacao disponivel em estudos anteriores.

2. Levantar o estado de conservacdao dos cerca de 70 pocos/furos identificados como
pertencentes ao aquifero arenoso das TC, medir os niveis piezométricos e procurar obter
informacgéo relativa ao seu uso e aos volumes extraidos.

3. Selecionar um conjunto de cerca de 30 pogos/furos para monitorizagdo e amostragem de
agua em dois periodos distintos.

4. Realizar duas campanhas de amostragem de agua para recolha de 30 amostras
representativas em cada campanha para a analise da qualidade das aguas relativa aos
seguintes parametros: ides maiores - cloretos, bicarbonatos, sulfatos, nitratos, sodio,
calcio, potassio, magnésio; metais - cadmio, chumbo, cobre, cromio, ferro, litio, niquel,
vanadio, zinco; 15 pesticidas (definidos em fungdo das aplicagdes agricolas);
Hidrocarbonetos Totais do Petréleo (HTP) e 16 Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
(HAP). Em cada campanha fazer também a medi¢gdo dos niveis piezométricos e de
parametros on-site (temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica).

5. Colocar sondas do LNEC para medi¢cao continua do nivel piezométrico, condutividade
elétrica e temperatura, durante cerca de um més, para fazer a analise da influéncia da maré
na qualidade das aguas subterraneas e auxiliar na analise de processos de intrusdo
marinha.

6. Caracterizar arecarga anual das aguas subterraneas utilizando modelos de balango hidrico
sequencial diario a nivel do solo desenvolvidos no LNEC.

7. Caracterizar os volumes de agua extraidos a partir de informagéo bibliografica, de
inquéritos aos donos dos pogos/furos e/ou por estimativa.

8. Fazer uma avaliagdo da qualidade das aguas subterrdneas com base nos resultados
obtidos nas duas campanhas, analisar a sua evolugao relativamente aos estudos
anteriores e avaliar a adequabilidade quimica da agua para uso agricola.

9. Fazer uma analise do balango hidrico anual entre a recarga natural das aguas subterraneas
face aos volumes extraidos e, assim, avaliar a sustentabilidade de exploragdo deste
recurso a médio prazo.

10. Redigir o relatério da Fase 1.
A Fase 2 do estudo inclui as seguintes etapas:

1. Identificar agdes de controlo da contaminagéo na fonte (e.g. melhoria das praticas agricolas,

com menos uso de fertilizantes e pesticidas, diminuicdo dos volumes de agua usados).
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2. Identificar os furos que estejam a captar em dois niveis, cuja captagdo deve ser isolada para

evitar contaminar as aguas subterraneas profundas.
3. Elaborar modelo numérico do aquifero das TC para:

a) simular cenarios de implicacdes das alteragbes climaticas na precipitagéo,
evapotranspiracdo e recarga e, assim, a sustentabilidade a médio prazo das aguas

subterraneas;

b) simular os efeitos das solugées de melhoria da qualidade da agua [e.g. 0 uso de
bacias de infiltracdo e tratamento passivo (SAT-MAR, soil-aquifer treatment for
Managed Aquifer Recharge) usando agua de cheias vinda das ribeiras] na diluicdo da
contaminagao das aguas subterraneas e no aumento do volume das aguas do aquifero
das TC, bem como a analise do efeito barreira para impedir a intrusdo marinha e a

reducgédo do efeito das cheias a jusante.
4. Redigir o relatério final do estudo.

Para o estudo da recarga das aguas subterréneas e a realizagdo do modelo numérico de escoamento
subterraneo considerou-se uma area de estudo mais abrangente, delimitada pela totalidade da bacia
hidrografica que drena as ribeiras da Costa dentro do concelho de Alimada, enquadrada pelas cartas ja
referidas para as TC e também pelas cartas militares 441-B — Costa da Caparica e 453 — Fernao Ferro

(Seixal), e pelas cartas geolégicas 34-C — Cascais e 38-B — Setubal.
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2| Informacao disponivel de estudos anteriores e
caracterizagao geral da area de estudo

21 Introducgao

Neste capitulo apresenta-se uma caracterizagdo geral da area de estudo, com base na informagao
disponivel em estudos anteriores. Esta caracterizagdo serve de ponto de partida para as restantes
etapas deste estudo, apresentadas nos capitulos seguintes, tendo sido, nalguns casos, atualizada,
reavaliada e adaptada. Nalguns tdpicos, esta sumula corresponde a uma area mais extensa do que a

area em estudo das Terras da Costa.

2.2 Clima

O concelho de Almada pertence a regiao climatica de tipo maritimo de transi¢éo, caracterizada por um
clima temperado humido e moderadamente chuvoso, com uma estagéo fria e chuvosa e outra quente
e seca, separadas por breves periodos de transicao do outono e da primavera (Daveau, in Simdes,
2004). Segundo a classificagao de Koppen, a zona litoral pertence a area climatologica Csb, que se

traduz por invernos chuvosos e verdes secos e pouco quentes (Ferreira, 2012).

O estudo da Adaptacdo as Alteragdes Climaticas da Area Metropolitana de Lisboa — PMAAC-AML
(CEDRU et al., 2018) caracterizou o clima atual usando para a temperatura a série climatica 1971-2000
obtendo, para a totalidade da Peninsula de Setubal, uma temperatura média do més mais quente de
22 °C, com valores de temperatura maxima média do més mais quente na ordem dos 25 a 27 °C e
temperatura minima média do més mais frio de 7 a 8 °C. A andlise para o periodo de referéncia
1971-2000 mostra pouca alteragdo nas temperaturas maximas de verdo e minimas de inverno face aos

valores do periodo 1961-1971.

No verao, os ventos sdo sobretudo de N, com velocidades que podem ultrapassar os 40 km/h, sendo
muito frequentes nas zonas préximas do oceano. No inverno predominam os ventos de SW e NE,
secundados pelos de W e N, sendo em regra mais intensos, associando-se a chuvas abundantes (Reis
e Gongalves, 1981 in Simdes, 2004).

A precipitacdo do concelho de Almada é condicionada pela escarpa de Almada/Trafaria e pela Arriba
Féssil da Costa de Caparica, apresentando um valor médio de 730 mm/ano (Daveau, in Simdes, 2004).
Contudo, Caria et al. (2013) calculam para o concelho uma precipitagdo média de 643 mm/ano, relativa
ao periodo de 1981 a 2011. CEDRU et al. (2018) caracterizam a precipitagdo anual entre os 650 e
700 mm para a totalidade da Peninsula de Setubal. De acordo com os primeiros autores, os valores
maximos de precipitagdo ocorrem em janeiro (cerca de 115 mm) a que se segue a precipitagdo nos

meses de novembro, dezembro, fevereiro e margo, com valores mensais da ordem dos 100 mm.
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No estudo PMAAC-AML (CEDRU et al., 2018), as tendéncias de evolugéo recente da temperatura e
precipitacao, relativas ao periodo de 1971-2016 (exceto no caso da precipitagdo em que se utilizou o

periodo 1971-2003) mostram, para a generalidade da area metropolitana de Lisboa:

= Aumento significativo da temperatura minima — maior na primavera (valores entre +0,63 e
+1,04° C/década) e no verdao (entre +0,46 e +0,97 °C/década) sendo de +0,77°C e
+0,65/década, respetivamente na primavera e no verdo, na Peninsula de Setubal; no inverno,
para a Peninsula de Setubal o aumento é de +0,42°C/década. Os maiores aumentos ocorrem
em maio e junho.

= Aumento significativo da temperatura maxima, embora menor do que o da temperatura minima
—na primavera o aumento é de 0,57 a 0,64 °C/década e no verdo é de +0,35 a +0,45 °C/década,
com valores, na primavera, de +0,57 °C/década na Peninsula de Setubal e, no verao, de
+0,45 °C/década também na Peninsula de Setubal.

= Aumento da temperatura média anual — entre +0,23 e +0,48 °C/década em toda a AML, tendo
as zonas litorais os menores aumentos.

= Aumento da temperatura média de primavera — entre +0,38 e +0,71 °C/década para a
generalidade da AML.

= Aumento da temperatura média de verdo — valores entre +0,46 a +0,70 °C/década para a
generalidade da AML.

= Aumento de temperatura média nos meses de abril, maio, junho, julho e agosto em toda a AML,
ocorrendo 0s maiores aumentos em maio € junho.

= As zonas litorais tém aumentos de temperatura menos acentuados.

= Aumento da precipitacdo anual — na Peninsula de Setubal é da ordem dos +67 mm/década.

= Aumento da precipitagdo de outono — entre +40 e +60 mm/década, ocorrendo os maiores

aumentos nos meses de setembro e outubro.

2.3 Hidrologia e topografia

O concelho de Almada apresenta diversas pequenas bacias hidrogréficas (Figura 2.1) que, no seu
conjunto, tém um baixo escoamento superficial alimentado em grande medida pelas aguas
subterraneas, cuja contribuicdo € variavel ao longo do ano, mas suficiente para manter os caudais
durante todo o ano (Simdes, 2004). Esta alimentagcao ocorre porque as superficies piezométricas das
unidades aquiferas mais superficiais sao intercetadas pelas linhas de agua ou porque existem fraturas

no leito das ribeiras que funcionam como zonas de descarga de unidades aquiferas mais profundas.
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Bacias Hidrogréfica Concelha de Almada
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Figura 2.1 - Bacias hidrograficas e rede de drenagem do concelho de Almada (Fonte: Simdes, 2004)

Conforme ilustra a Figura 2.1, Simdes (2004) definiu oito bacias hidrograficas com base no modelo

digital de terreno, cartografia de base do concelho de 1992 e argumentos hidrogeoldgicos e

geomorfolégicos. Os limites destas bacias relacionam-se fortemente com limites das unidades

litoestratigraficas, condicionando de forma significativa os valores de recarga por bacia. A

correspondéncia de litologias para algumas das bacias hidrograficas € resumida do seguinte modo

(Simdes, 2004):

= Bacia Marginal Norte — coincide praticamente com o afloramento dos calcarenitos miocénicos.

= Bacia da Vala do Caramujo — é ocupada por afloramentos de unidades margosas.

= Bacia da Vala da Enxurrada — tem a maior diversidade litolégica, nela ocorrendo areias, argilas,

margas e calcarenitos.

= Bacia de Corroios — maioritariamente arenitica, tera taxa de infiltragdo da ordem dos 30%.

= Bacia do Rego — similar a Vala da Enxurrada em termos de diversidade litolégica.

= Bacia Litoral Oeste — constituindo-se, na sua maior parte, por areias dunares € definida numa

faixa litoral circunscrita entre a arriba fossil da Costa da Caparica e o oceano.
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A area de estudo mais abrangente, utilizada no calculo da recarga das aguas subterréneas (capitulo 6
|), e parcialmente no modelo numérico de escoamento (secgdo 10.4), corresponde aproximadamente
a aglutinagcédo das bacias hidrogréaficas “Bacia Litoral Oeste”, “Bacia do Rego” e “Bacia de Lagoa de

Vale Cavala” referidas na Figura 2.1.

A area de estudo do Agroparque das Terras da Costa esta integrada na Bacia Litoral Oeste (Figura
2.2). Topograficamente, esta bacia apresenta uma zona aplanada a Oeste, encaixada entre a linha de
costa e a base da arriba féssil da Costa da Caparica com cotas a variar entre 0 e 25 m, aumentando
abruptamente na zona da arriba para, no topo desta, apresentar cotas entre 50 e 125 m. A rede
hidrografica desta bacia é pouco desenvolvida com linhas de agua de curta extensao e de regime
essencialmente torrencial. Dadas as caracteristicas geolégicas do terreno, que serdo abordadas nas
proximas secgoes, a infiltragdo faz-se de forma rapida, sendo as massas de agua superficial pouco
relevantes na area de estudo. Esta area ¢ atravessada pela ribeira da Foz do Rego que se desenvolve
no topo da arriba com orientagdo NE-SW e que desagua no mar entre a Praia da Rainha e a Praia da

Riviera.

LNEC - Proc. 0605/1201/23664 7



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

-112000

-114000

500 1000 1500 2000 m

-116000

LEGENDA

—— Linhas de agua
i Bacia das Ribeiras da Costa
Limite da area de estudo

Modelo digital do terreno (SRTM)

H
Om 150 m

-118000

Curvas de nivel
— 25m

T T
-96000 -94000

Figura 2.2 - Bacia hidrografica e topografia da area de estudo

24 Ocupacgao do solo

Esta secgdo de enquadramento da ocupacéo do solo foi desenvolvida de raiz para este estudo. Para a
caracterizagdo da ocupacéao do solo utilizaram-se duas fontes de informacéo. Para a generalidade da
area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada utilizou-se a cartografia do

Corine Land Cover 2018 (extraida de htips://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-

cover/clc2018?tab=download, em 2023-01-23). Para a area mais especifica do Agroparque das Terras

da Costa, por ser mais pormenorizada, utilizou-se a Cartografia de Ocupacgéo do Solo (COS) referente
ao ano de 2018 (extraida de https://dados.gov.pt/pt/datasets/carta-de-uso-e-ocupacao-do-solo-
2018/#resources em 2024-07-08).
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Em termos de uso e ocupacgdo do solo, a bacia hidrografica em que se insere a area de estudo das
Terras da Costa é, conforme a cartografia CORINE Land Cover 2018, maioritariamente ocupada por
tecido urbano descontinuo (24%) seguido de florestas de resinosas (20%), matos e sistemas culturais

e parcelares complexos (11% cada) e zonas de praia e areais (10%) — Figura 2.4.

Para além dos sistemas culturais e parcelares complexos (pequenas parcelas compostas por diversas
culturas, pastagens ou culturas permanentes, partilhando as areas cultivadas com edificios dispersos
que ocupam menos de 30% da superficie total), as areas agricolas sdo ainda compostas em 2% por

pastagens permanentes e 1% por agricultura com espagos naturais e seminaturais.

2 ) Sistemas culturais e parcelares

Praias, dunas e areais 10% complexos 11%

Equipamentos desportivos, culturais
e de lazer e zonas histéricas 6%

Tecido urbano continuo 6%

Matos 11%

Florestas de resinosas 20%

Florestas abertas, cortes e novas _
plantagoes 5%

Tecido urbano descontinuo 24%

Florestas mistas 3%

i

Agricultura com espagos naturais e _ Indstria, comércio e equipamentos
semi-naturais 1% gerais 1%

Pastagens permanentes 2% _

Figura 2.3 - Tipos de ocupagéo do solo na bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada,
conforme a cartografia CORINE Land Cover 2018
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Figura 2.4 - Mapa de uso e ocupagao do solo da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada
(CORINE Land Cover 2018)

Em contraste, nas Terras da Costa predominam trés tipos de ocupagao do solo (Figura 2.5): (1) areas
agricolas; (2) edificado disperso e turistico, e (3) florestas e matos. Segundo a Cartografia de Ocupagéo
do Solo (COS) referente ao ano de 2018, a area de estudo é sobretudo ocupada por culturas
temporarias de sequeiro e regadio (67%) seguida por florestas de espécies invasoras (13%). As
superficies florestais estdo presentes essencialmente na parte sul da area das Terras da Costa e as
zonas de matos localizam-se distribuidas ao longo do limite E, na base da arriba fossil. A componente
edificada, que inclui tecido edificado continuo (predominantemente horizontal e vertical) e descontinuo,
constitui 11% da éarea total.
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Figura 2.5 - Uso e ocupagdo da area de estudo das Terras da Costa (Carta Ocupacao do Solo, 2018)

O Mapa Anual de Culturas Temporarias referente ao ano 2023 (MACAT 2023, Dire¢do Geral do
Territorio) mostra que as areas agricolas das Terras da Costa sao usadas para o cultivo de couve,

aboboras e aboborinhas, outras horticolas, aveia, azevém, milho e em algumas parcelas trigo e cevada.

2.5 Geologia

De acordo com a cartografia geoldgica, produzida pelo atual Laboratério Nacional de Energia e
Geologia (cf. https://geoportal.lneq.pt/pt/dados_abertos/cartografia_geologica/cgp50k/), o concelho de

Almada localiza-se na bacia sedimentar terciaria do Tejo, sendo constituido por uma sucesséo de
sedimentos de natureza variada, designadamente calcarios, margas, calcarenitos, argilas, areias, siltes
e conglomerados, da idade do Miocénico, Plio-Plistocénico e Quaternario (ver mapa na Figura 2.6 e

respetiva legenda na Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Legenda do enquadramento geoldgico

O Miocénico aflora ao longo da zona N do concelho, numa faixa entre Cova da Piedade, Cacilhas e
Foz do Rego, surgindo na zona Norte da drea de estudo. Aflora ainda ao longo da escarpa da arriba
féssil da Costa da Caparica (que apresenta 50 a 80 m de altura), estando representado pelas areolas
de Cabo Ruivo e Brago de Prata indiferenciadas. Predominam as unidades de siltes e argilas, ocorrendo

ainda unidades arenosas finas a grosseiras, as vezes calcareniticas.

O Pliocénico aflora a S de uma linha E-W definida pelas povoagdes de Capuchos, Areeiro, Mor e
Barrocas, estando em grande medida coberto pelas unidades quaternarias. A maior extensédo de

afloramentos pliocénicos ocorre nos vales das ribeiras de Corroios e Santa Marta, havendo também
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uma pequena faixa de afloramento no topo da arriba féssil da Costa da Caparica para S da Charneca
da Caparica. As unidades Pliocénicas sao constituidas por areias com intercalagdes argilosas da
Formacdo de Santa Marta, de acordo com a Folha 34-D da Carta Geolégica de Portugal, formando

uma espessa série essencialmente arenosa (Azevedo, 1982 in Ferreira, 2012).

Os depositos quaternarios de idade plistocénica que afloram na area de estudo séo sobretudo os
depositos de vertente (sitos na base da arriba féssil), areias de duna e de praia, que dominam a zona
litoral onde esta inserida. As dunas estendem-se da base da arriba féssil até ao mar e tém espessuras
médias de 18 a 20 m. Subjacente aos depodsitos da zona litoral encontram-se as unidades de argilas e

margas do Miocénico (Ferreira, 2012).

Estas formagdes encontram-se fraturadas, sendo as orientagdbes da fraturagcdo NE-SW,
aproximadamente N-S e ao longo do litoral da Costa da Caparica. Os trabalhos de prospegéao geofisica
de Ferreira (2012) ao longo do litoral da Costa da Caparica sugerem, ainda, a presenga de uma possivel
fratura de orientacdo aproximadamente NW-SE. Esta fraturacdo tera importancia hidrogeoldégica,
podendo funcionar como zona de descarga de aquiferos inferiores, as quais alimentam o aquifero
superficial desenvolvido nos depoésitos litorais, dando origem a nascentes e captac¢des de produtividade
significativa (Simdes, 2004; Ferreira, 2012). Uma sintese dos resultados da prospegédo geofisica

referida é apresentada no Anexo I.

2.6 Hidrogeologia

2.6.1 Caracterizacao geral dos aquiferos

Em termos hidrogeoldgicos, a area em estudo encontra-se na bordadura ocidental do sistema aquifero
Tejo-Sado Margem Esquerda. Este € um sistema aquifero multicamada, definido por uma sucesséao de
camadas permeaveis separadas por aquitardos, o que da ao conjunto um comportamento variavel, com
unidades aquiferas livres, semiconfinadas e confinadas. Esta complexidade é condicionada pelas
frequentes variagbes laterais e verticais de facies litoldgicas, a que se associa uma complexidade
estrutural (Almeida et al., 2000), de que o sinclinal de Albufeira e a significativa fracturagéo séo os

elementos mais relevantes.

Estes acidentes tecténicos induzem alteragdes relevantes no fluxo regional, estando as zonas
fraturadas associadas a alinhamentos de nascentes e alimentagao dos aquiferos superiores por aguas
vindas dos aquiferos inferiores e infiltradas a grande distancia destas nascentes e pogos (Simdes,
2004). A forte fraturagao é visivel na escarpa litoral entre Cacilhas e Trafaria e na arriba do litoral oeste,
entre Costa de Caparica e Foz do Rego e na Fonte da Telha (Simdes, 2004). Alguma desta fraturagao
pode, na zona litoral, estar encoberta pelos depdsitos dunares, como parece sugerir o trabalho de

prospegao geofisica realizado por Ferreira (2012).

Simplificadamente, pode considerar-se a presenga de um aquifero livre superficial, desenvolvido nas

camadas do topo do Pliocénico e nos depdsitos detriticos mais recentes. Este aquifero sobrepde-se a
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um aquifero confinado, multicamada instalado nas camadas da base do Pliocénico e nas camadas do

Miocénico Superior (Almeida et al., 2000).

Simdes (2004) definiu trés grandes unidades aquiferas: (1) Miocénico, (2) Plio-Plistocénico, e (3) Dunas

e areias de praia.

(1) O Mioceénico, que apresenta uma espessura aproximada de 257 metros, € dominado por areias
finas e siltosas e depdsitos calcareniticos, intercalados com niveis de argilas e siltes, o que lhe
confere uma baixa aptidao aquifera (Simdes, 2204). Segundo a mesma autora, a recarga ocorre
nos afloramentos das unidades arenosas e calcareniticas, as quais definem niveis produtivos de
pequena espessura e extensdo que, embora mais produtivos do que as litologias envolventes, séo
ainda assim de produtividade baixa. Estes niveis deverdo possuir baixos coeficientes de
armazenamento, permeabilidades e transmissividades (Simées, 2004). Globalmente, podem
definir-se trés unidades mais permeaveis, intercaladas por camadas impermeaveis a
semipermedaveis — que em certas condigbes podem recarregar verticalmente as unidades
aquiferas — e que podem constituir aquiferos locais, cuja extensdo depende das importantes
variagOes laterais de facies (Simdes, 2004). Estas unidades mais permeaveis sdo as seguintes,
da base para o topo, conforme descri¢cdo de Simdes (2004):
= Alternancias de areias e calcarenitos de média produtividade — depésitos areno-siltosos
micaceos e calcarenitos com intercalagdes fossiliferas, aflorantes entre Arialva e Trafaria ao
nivel do rio Tejo. Estdo em conex&o hidraulica com este rio e tém espessuras até um maximo
de 29 m. A recarga resulta da infiltragcdo do rio Tejo na zona de afloramento destas unidades.
O fluxo é para SE, seguindo a inclinagdo dos estratos. Admitindo-se que estas litologias se
assemelhem nos seus parametros hidrodinamicos as areolas da Estefania na regiao de Lisboa.
A permeabilidade sera da ordem dos 1,06 m/dia e a transmissividade de cerca 30 m?/dia. Se
se considerar uma porosidade de cerca 10%, o armazenamento sera de 2,9 hm3km?2 de
extensdo aquifera. As aguas deste aquifero sdo de ma qualidade, visto a ligagdo ao rio permitir
a infiltragdo de aguas salobras.

= Alternancias de areias, calcarios e calcarenitos de média a baixa produtividade — unidades de
areias e calcarenitos afloram na escarpa entre Cacilhas e Trafaria, entre a meia encosta e o
topo do talude. Afloram também na arriba féssil, Sdo Joao de Caparica, constituindo o topo
deste aquifero grande parte da escarpa. Para sul, estes depdsitos afloram a cotas inferiores.
Formam uma unidade aquifera com cerca de 70 m de espessura maxima, de comportamento
livre nos locais de afloramento, passando a confinado para o interior da bacia, devido a
inclinagdo das camadas para SE e a cobertura por depdsitos margosos. A recarga depende
essencialmente da precipitacao, estando condicionada pelas areas de afloramento. Devera ter
baixa permeabilidade e armazenamento inferior a 10 %. Grande parte dos pogos situados ao
longo da faixa periférica N e W explora este aquifero. Em condicbes naturais (nao
contaminacao) as suas aguas sdo de boa qualidade. A condutividade elétrica varia entre
300 uS/cm e 600 uS/cm.

= Alternancias de areias finas siltosas e calcarenitos de baixa produtividade — esta unidade de

areias finas siltosas com intercalagdes argilosas, de espessura inferior a 15 m, forma relevante
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aquitardo na base do aquifero pliocénico. A recarga faz-se ao longo dos afloramentos no topo
da arriba fossil entre Alpenas e a via rapida, nas areas da Cova da Piedade, Costa de Caparica
e Sobreda.

(2) O Plio-Plistocénico apresenta um aquifero confinado multicamada, situado nas suas camadas
basais e um aquifero livre nas suas camadas de topo. Simbes (2004) descreve as unidades plio-
plistocénicas como sendo areias no geral arcésicas, de granulometria fina a grosseira, intercaladas
por niveis argilosos de espessura variavel. Sobre as unidades pliocénicas surge o conglomerado
de Belverde (do Plistocénico), constituido por niveis de sedimentos grosseiros intercalados com
depdsitos arenosos mais finos. Estes depdsitos, com uma espessura média inferior a 130 m,
formam o aquifero mais importante da margem sul do Tejo, o qual abastece os consumos da zona
metropolitana sul de Lisboa (Simdes, 2004). Ainda segundo a mesma autora, a permeabilidade
varia entre 8 m/dia e 85 m/dia, com um valor médio de 43 m/d, a transmissividade média é de
5509 m?/dia e o armazenamento maximo de 39 hm3%km? de extensdo aquifera, para uma
porosidade média de 30%. Os parametros hidraulicos destes aquiferos sdo os seguintes (Simdes,
2004):
= Camadas superiores — estendendo-se até aos 80 m de profundidade, constituem os niveis mais

permeaveis, apresentando permeabilidades da ordem dos 60 m/d ou superiores.
= Camadas inferiores — ocorrendo entre 80 e 130 m de profundidade, tém permeabilidades
maioritariamente da ordem dos 25 m/dia.

(3) Segundo Simdes (2004), os depdsitos quaternarios de dunas e areias de praia séo areias
desagregadas muito produtivas, que ocorrem a S e W do forte da Trafaria até a Cova do Vapor e
ao longo do litoral W até ao Cabo Espichel numa extensdo de 30 km; ocorrem também a E da
Trafaria sob a escarpa da Boca do Vento, entre a Quinta da Arialva e a Ponte 25 de Abril e na
desembocadura dos vales de Porto Brandao e Portinho da Costa. Incluem-se ainda nesta unidade

os depositos de vertente que ocorrem ao longo do talude marginal do Tejo e da arriba féssil.

A area de estudo das Terras da Costa situa-se nestes depodsitos de areias dunares e de praia que,
misturados com depésitos de vertente da eroséo da arriba féssil, ttm uma espessura média de cerca
de 20 m (Simdes, 2004). As areias de duna, de praia e depésitos de vertente estao, nesta regidao e em
todo o restante litoral W, sobrejacentes a uma plataforma miocénica praticamente impermeavel
(Ferreira, 2012), a qual constitui a base da unidade aquifera definida por estas mesmas areias de praia,
de duna e depésitos de vertente. Ambos os autores referem que esta unidade aquifera sofre, na
bordadura com o oceano, mistura em proporgdes variaveis com a agua do mar, que vao aumentando
ao longo do verdo. Tem permeabilidades e transmissividades elevadas, com valores médios de
respetivamente de 600 m/dia e 12 000 m?/dia (Simdes, 2004), embora Simdes (2011, in Ferreira, 2012)
tenha referenciado valores entre 3,4 € 41,5 m/d e um valor médio de 23,5 m/d. Este aquifero é explorado
por pogos e furos, sendo a fonte de abastecimento da grande atividade agricola local nas Terras da

Costa.

Tipicamente, na area do concelho de Almada, as unidades aquiferas mais superficiais abastecem os
pogos mais superficiais (profundidades no geral inferiores a 10 m), assim como pequenas exsurgéncias

(Simdes, 2004). Ainda de acordo com a mesma autora, nas atuais condi¢gdes de baixa extragéo (se se
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excetuar a regido das Terras da Costa) estes pogos nunca secam. Existem, porém, pogos muito
profundos, com profundidades na ordem dos 50 m — e pogos com furos, de acordo com o inventario
fornecido pela Cadmara Municipal de Alimada para o presente estudo. Contudo, e ainda segundo Simdes
(2004), muitas vezes estas captagdes eram pouco produtivas ou mesmo improdutivas, dando a autora

como exemplo alguns poc¢os nas Terras da Costa, junto a arriba.

2.6.2 Hidrogeoquimica

Os trabalhos anteriores sobre a hidrogeoquimica da regido foram apresentados em Simdes (2004) e
em Ferreira (2012), este ultimo dedicado apenas a zona litoral oeste do concelho, numa area
sensivelmente equivalente a analisada neste estudo, embora mais centrada na zona agricola localizada

mais a norte.

Apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos em Ferreira (2012), com base nos resultados das
analises quimicas de 16 amostras de agua, que servirdo de termo de comparagdo com os dados
apresentados no presente estudo, embora ndo tenha sido possivel identificar os pontos de amostragem
utilizados devido a designacgao diferente e ao facto da sua localizagdo nado coincidir com os pontos

identificados.

Na area litoral estudada por Ferreira (2012), este autor definiu que a maioria das 16 amostras de aguas
subterraneas tinham facies hidroquimica bicarbonatada a sulfatada calcica (12 amostras) havendo,
ainda, aguas com facies cloretada calcica, sulfatada magnesiana-sodica (1 amostra), bicarbonatada
magnesiana e cloretada-sulfatada calcica (1 amostra de cada). O diagrama de Piper obtido por Ferreira
(2012) para estas aguas mostra concentragdes muito semelhantes no respeitante aos catides mas uma

dispersdo muito grande no que se refere aos anibes.

Os principais resultados sobre a hidroquimica das aguas subterraneas amostradas foram os seguintes
(Ferreira, 2012):

= A condutividade elétrica (CE) mediana é de 1 359,5 uS/cm, sendo a média de 2 126,4 uS/cm,
com uma tendéncia de valores mais elevados na area com maior atividade agricola, o que
concorda com o trabalho de Simdes et al. (2011 in Ferreira, 2012). De acordo com Ferreira
(2012), fora da area agricola a dispersao de valores de CE é elevada.

= Adureza das aguas tem uma mediana de 402,07 mg/L de CaCOs e uma média de 743,49 mg/L
de CaCOs, sendo a totalidade das aguas classificadas como aguas duras, segundo Custodio
e Llamas (1983).

= A mediana da alcalinidade é de 301,5 mg/L e a média de 296,4 mg/L.

= O pH tem uma mediana de 7,25 e média de 7,35.

= O bicarbonato uma mediana de 361,58 mg/L e média de 367,8 mg/L.

= O cloreto apresenta uma mediana de 149,9 mg/L e média de 287,1 mg/L. De um modo geral,
a variagao espacial dos cloretos ndo apresenta um aumento em diregdo ao litoral. Ferreira
(2012) considera que os valores da CE sdo dominantemente controlados pelas concentragdes
de cloretos, dada a semelhanca de distribuicdo espacial dos cloretos e CE.

= A mediana do i&o calcio foi calculada em 138,4 mg/L e média em 257,7 mg/L (Ferreira, 2012).
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= O ido sulfato tem uma mediana de 206,2 mg/L e média 425,8 mg/L, o que, segundo Ferreira
(2012), parece estar associado a agricultura intensiva na zona.

= Os nitratos apresentam uma mediana de 160,9 mg/L e média de 246,1 mg/L de nitratos e,
segundo Ferreira (2012), a sua distribuigcdo espacial ilustra o tipo de uso do solo.

= O iao calcio apresentou uma mediana de 138,4 mg/L e uma média de 48,8 mg/L.

= O sodio tem uma mediana que se cifrou nos 98,1 mg/L e uma média de 142,8 mg/L. Os pontos
com as concentragdes mais elevadas de sodio sdo também aqueles que apresentam valores
elevados em cloretos e sulfatos, o que, segundo o mesmo autor, pode sugerir intrusdo marinha
ou contaminagao por aerossoéis marinhos.

= Relativamente ao ido potassio, 0 mesmo autor calculou uma mediana de 17,0 mg/L e uma
média de 26,0 mg/L, enquanto para o i&0 magnésio a mediana & de 32,7 mg/L e a média de
55,6 mg/L, ocorrendo os maiores valores de magnésio nos pontos que apresentam também

elevados teores de calcio, cloreto, sddio e sulfato.

Da comparagéo entre as concentragdes de cloretos na agua doce e na agua do mar, Simodes (2004)
calculou a percentagem de mistura com a agua do mar tomando como referéncia as concentragdes de
cloreto na agua do pogo do Carrascalinho (C1), com 43,3 mg/L, e da agua do mar na Costa de Caparica
(C2), com 17910 mg/L. Com base na relagdo rClI/rHCOs", Simdes (2004) identificou agua salobra,
devida a mistura com aguas do Tejo ou aguas do mar, na zona das Terras da Costa. Quando se da
esta ocorréncia, a relagao rCl-/rHCO3 tem sempre valores superiores a 1, alcangando um maximo de
8,18 num pogo das Terras da Costa (Simdes, 2004). Esta autora considera alias que a qualidade das
aguas no aquifero arenoso das Terras da Costa estda em degradagao progressiva devido a intrusao
marinha. De acordo com esta autora, o aumento das extragdes e a abertura de furos na base dos pogos
nas areias das Terras da Costa, causou desequilibrios no potencial hidraulico e agravamento da
degradacéo da qualidade fisico-quimica da agua, que se foi tornando mais salina. A expansao da area
urbana tendera a agravar este problema dado que a maior impermeabilizagao reduziu a recarga dos
aquiferos (Simdes, 2004). O balancgo de cloretos calculado pela mesma autora indica que as aguas dos
pocos superficiais usadas na rega sdo, em mais de 90% dos casos, resultado da infiltracdo da
precipitacao e da descarga de aquiferos mais profundos através de fraturas (estes dados nédo estéo de

acordo com as conclusdes de autores posteriores ou deste estudo).

Para as aguas do litoral da Costa da Caparica, Ferreira (2012), usando a abordagem de Appelo e
Postma (1993), calculou a fragdo de agua salgada (fmar) Nas amostras. Conclui que a grande maioria
das aguas apresentam valores inferiores a 2%, tendo as aguas com maior fracdo de agua salgada
valores maximos de 5,5%. Este mesmo autor identificou uma boa correlagédo entre o ido Cl-e a CE, o
mesmo se verificando para o ido SO4?- vs CE, sugerindo que o grau de mineralizagdo destas aguas

depende destes dois ides.

Ferreira (2012) analisou ainda a relagao linear entre diversos ides, tendo registado uma boa correlagcao
entre: 1) Na* vs CI-, sugerindo estes ides possam ter uma origem marinha, resultando de processos de

contaminacao do aquifero por agua do mar, lavagem de depdsitos marinhos ou efeito de aerosséis e
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2) SO4% e NOg, sugerindo que a origem destes dois ides seja comum e provavelmente devida a

contaminagéao agricola.

Ja a correlagéo entre os ides SO4% e Cl- e entre Br vs Cl- afasta-se bastante da linha de mistura com a

agua do mar, sugerindo que o sulfato e brometos deverao ter uma origem distinta da agua do mar.

As relagoes entre os ides HCO3™ e Ca?* e HCOzs  vs Cl- sugerem diferentes origens para estes ides e o
facto de os valores de ido HCOs, superiores aos da agua do mar, apontam para que este ido tenha

uma origem ndo marinha (Ferreira, 2012).

A boa correlagdo entre os ibes Mg?* e Ca?* sugere uma mesma origem associada a natureza
carbonatada de algumas areias e/ou a presenga de fésseis de conchas nas formagdes aquiferas
(Ferreira, 2012).

Ferreira (2012) calculou as relagdes rMg/rCa, rCl/rHCO e rK/rNa para as aguas da zona litoral da Costa
da Caparica. Os valores do indice rMg?*/rCa?* apontam para que as aguas sejam de origem continental,
0 que é também indicado pelos valores do indice rClI-/rHCO3-, com algumas excec¢odes. Ferreira (2012)
faz ainda notar que os valores obtidos para o indice rK*/rNa* indicam igualmente que quase todos os

valores analisados correspondem aos das aguas doces.

Existindo um enriquecimento por sulfatos na maioria das aguas analisadas por Ferreira (2012), este
autor, admitindo a relag&o cloreto/sulfato da dgua do mar, considerou que o excesso de sulfatos nas
aguas tera origem antropica. De acordo com este autor, as aguas com concentragbes mais elevadas

de sulfatos situam-se em terrenos agricolas, o que sugere o uso de fertilizantes como possivel origem.

Ferreira (2012) calculou também os indices de saturagéo para a anidrite, aragonite, calcite, dolomite,
fluorite, gesso e halite. Os resultados sugerem que as fases minerais passiveis de precipitar a partir
das aguas analisadas séo a aragonite, calcite e dolomite e as fases minerais com possibilidade de
serem dissolvidas sdo a anidrite, gesso e halite. Como todas as aguas estdo sobressaturadas em
relagédo a calcite, aragonite e dolomite, Ferreira (2012) considera que estas deverao ter circulado em

rochas carbonatadas miocénicas ou em areias com elementos carbonatados plisto-holocénicas.

As aguas estao também subsaturadas em relagéo a halite, podendo o NaCl dissolvido ter origem na
lavagem de terrenos derivados de litologias marinhas; ja a forte subsaturagdo em anidrite sugere que
os sulfatos devam resultar da simples adigao deste anido (Ferreira, 2012) como seja por exemplo o uso

de fertilizantes.

2.6.3 Isotopos

Segundo Ferreira (2012), e para as aguas do litoral da Costa da Caparica, a projecao dos valores de
0'80 vs. &%H relativamente a reta mundial das aguas metedricas (6°H = 8 * '80 + 10; Craig, 1961) e a
das aguas metedricas de Portugal Continental (62H = 6,6 * 580 + 3; Carreira et al., 2007), indicia que
as aguas do litoral da Costa da Caparica provém da precipitagdo, e que o enriquecimento em &2H
relativamente a reta das aguas metedrica de Portugal pode dever-se ao facto da zona estudada estar

numa zona litoral.
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A relagdo &2H vs. altitude de recarga e 680 vs. altitude de recarga indiciam que as aguas tém recargas
a baixas altitudes, eventualmente até ao nivel local, ou a altitudes variaveis de recarga e/ou mistura de

aguas a diferentes altitudes (Ferreira, 2012).

2.6.4 Efeito de maré

A analise da variacao dos niveis piezométricos em fungcao da maré nas captagdes do litoral da Costa
da Caparica realizada por Ferreira (2012), refere que instrumentou trés pontos de aguas subterraneas,
F3A, P12A e P17A (Figura 2.8), com sondas de medigédo continua do nivel piezométrico, no periodo
entre 25/11/2011 e 12/12/2011. As captagdes localizam-se no sopé da arriba fossil e a sua distancia a
linha de costa é de cerca de 800 m (F3A), 500 m (P12A) e 600 m (P17A).

Figura 2.8 - Localizagdo das captagdes consideradas no estudo desenvolvido por Ferreira (2012)

As Figura 2.9, Figura 2.10 e Figura 2.11 apresentam a oscilagdo dos niveis piezométricos nestes
pontos. Como estas figuras ilustram, ndo ocorrem oscilagdes elevadas dos niveis piezométricos em
funcéo da variagdo das alturas da maré (6 em 6 horas) e, de acordo com o autor citado, as oscilagdes

registadas no ponto F3A devem-se a varios episodios de extracdo de agua.
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Figura 2.9 - Oscilagao do nivel piezométrico no ponto F3A (Fonte: Ferreira, 2012)
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Figura 2.10 - Oscilagdo do nivel piezométrico no ponto P12A (Fonte: Ferreira, 2012)
Ensaiode Maré (P17A)
2
e ——————— e e s e e e
18 g — i
16
1.4
E 1,2
2
§ 08
0,6
04
0,2
a T T T T T T T T T T T T T T T T
2509, 2637 2737 28gg . 29gy . 30y, O01g5 025 0345 04g5 0555 0645 0735 0835 095 1035  Il.gs
4 1112,-901 1 12,-003 11 12:001 1113, ﬁ; 12 12.-00j 11 12;902 11 Jz,ﬂo‘.? 12 12_-002 1 12,-902 1 12;002 11 12.-902 1 12,-002 11 12:(]02 1 12.—902 1 12.-902 11 12.-002 12,0

Dias/Horas

Figura 2.11 - Oscilagdo do nivel piezométrico no ponto P17A (Fonte: Ferreira, 2012)

2.6.5 Recarga de aquiferos

Simdes (2004) assumiu taxas de infiltragdo em fungédo das formagdes geoldgicas existentes em cada
bacia hidrografica (representadas na Figura 2.1) estimando os volumes de infiliragdo nas bacias do
concelho de Almada multiplicando a precipitagdo média anual pela area da bacia e pela taxa de
infiltracdo. Os volumes obtidos sao reproduzidos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Taxas de infiltragao e volumes infiltrados (Fonte: Simdes, 2004)

Bacia Area Precipitagao Taxa de Volume infiltrado
(km?) média anual (mm) _infiltragdo (%) (hm3/ano)

Marginal Norte 7434 731 9 0,4890

Litoral Oeste/Terras da Costa 13,704 731 70 7,0123

(areias dunares)
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Vala do Caramujo (ou do Alfeite) 9,121 731 2 0,1333
Vale da Enxurrada (ou da Trafaria) 6,087 731 12 0,5339
Corroios e Santa Marta (Vala da 27,548 731 30 3,8482
Sobreda)

Ribeira do Rego 3,368 731 12 0,3393
Vale de Cavala (Charneca) 2,671 731 30 0,5857
Total - - - 15,1348

Caria et al. (2013), usando o modelo BALSEQ_MOD (que se vai utilizar também neste estudo — cf.

secgdo 6 |), determinaram as distribuicbes do escoamento anual médio, evapotranspiragéo real e

recarga (cf. Figura 2.12) para o concelho de Almada, utilizando uma série de dados diarios de 30 anos,

de 1981/10/01 a 2011/09/30. Estes autores calcularam uma taxa de infiltracdo média anual para o

concelho de 11%, sendo o valor maximo de 50%, considerando uma precipitagdo anual média de

643 mm/ano. Contudo, em 23 % da area do concelho n&o foi estimada recarga, nuns casos devido a

terem considerado que todo o solo se encontrava impermeabilizado (areas urbanas), noutros por nao

haver informagédo sobre os solos presentes. Nas Terras da Costa, a taxa de recarga encontra-se

maioritariamente entre 11 e 20%, ocorrendo também areas com taxas de recarga entre 31 e 50%.

22
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Figura 2.12 - Recarga anual média para o intervalo temporal de 1981/10/01 e 2011/09/30 (Fonte: Caria et al., 2013)

Assim, verifica-se que a taxa de infiltragdo para as Terras da Costa calculada por Caria et al. (2013) é
bastante inferior a taxa de infiliragdo assumida por Simdes (2004). O valor da recarga total para o
concelho de Almada é de 77 mm/ano, ou seja, um volume de 5 hm?ano (Caria et al., 2013), o qual é
significativamente inferior ao volume infiltrado calculado por Simdes (2004). Com efeito Simdes (2004)
estimou a recarga média anual no concelho de Almada em 9,8 hm3/ano, assumindo uma taxa de

infiltragdo média de 18 %.

Dado que a recarga dos aquiferos na area do concelho de Almada variara entre 5 hm3/ano (Caria et

al., 2013) e 9,8 hm3/ano (Simdes, 2004) e os consumos publicos abastecidos pela Camara Municipal
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de Almada se cifram nos 17,8 hm3/ano (Simdes, 2004), resulta que os recursos hidricos do concelho
sdo insuficientes para abastecer a totalidade dos consumos, dado que aos consumos publicos ha ainda
a adicionar os consumos agricolas e outros. Assim, para o abastecimento publico, a maioria das
captacOes situam-se no concelho do Seixal, nas formagdes Miocénicas e Pliocénicas. O problema
tende a agravar-se dada a crescente urbanizagao destes dois concelhos, com consequéncias negativas
para a recarga e qualidade fisico-quimica das aguas, em especial no que toca as unidades aquiferas

do Pliocénico arenoso (Simdes, 2004).
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3| Selecao dos pocos e furos existentes na area de estudo

3.1 Introducgao

Na area de estudo foram identificados mais de uma centena de infraestruturas para captagao de aguas
subterraneas, pogos e furos, que tém vindo essencialmente a ser utilizadas para a rega das areas
agricolas. De referir que, naquela area, foi pratica comum (possivelmente na sequéncia de uma
diminui¢ao no nivel piezométrico) aumentar a profundidade de captagéo da agua, através da realizagéao
de um furo mais profundo dentro dos pogos, de forma a permitir que a agua desse nivel afluisse ao

poco (cf. Figura 3.1). Para simplificar, estes pogos/furos serdo doravante referidos como pogos.

Figura 3.1 - Aspeto de um poco com a plataforma usada para construgao de furo visando a aprofundamento do
nivel de extragdo de aguas subterraneas

Foi levantado o estado de conservagado de cerca de 70 pogos, identificados como pertencentes ao
aquifero arenoso das TC, para selecionar um conjunto de cerca de 30 pogos para monitorizagédo e

amostragem de agua em dois periodos distintos.

3.2 Metodologia

A selecdo de 30 pogos foi realizada com base num diversificado conjunto de informagéo
georreferenciada disponibilizada pela CMA, na informagdo disponivel no SNIRH, em trabalhos

anteriores (e.g. Simdes, 2004 e Ferreira, 2012) e em outros dados enviados pela CMA. Foi realizado
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um trabalho de compatibilizagao das varias fontes de informacgao, de identificagdo de pontos repetidos

e/ou mal posicionados, com base na qual foram pré-selecionados 35 pogos.

Com base nos 35 pogos pré-selecionados foi feita uma visita ao local para averiguar as condigdes dos
mesmos e falar com os moradores para obter autorizagdo e combinar datas de amostragem. Os

critérios que estiveram na base da sele¢cdo dos pogos foram os seguintes:

= estar em boas condigdes;
= permitir uma boa distribuicdo espacial e abranger toda a area em analise;
= ter autorizagdo dos moradores para amostragem;

= ter informacgao histdrica para se poder avaliar a sua evolugao.

3.3 Pocos selecionados

No Quadro 3.1 apresentam-se as principais caracteristicas que foi possivel apurar sobre os pogos
selecionados para as campanhas. Na maioria das situagdes, nao foi possivel confirmar a informacgéo
sobre a profundidade dos pogos e furos, bem como da profundidade da bomba, por impossibilidade de
acesso para medigao e desconhecimento dos moradores. A Figura 3.2 apresenta a localizagao dos

pontos de amostragem.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas dos pontos de aguas subterraneas selecionados

Prof.  Prof. Prof. total Altura n.a. (m) Prof.
Ponto M P Tipo Pogo  Furo ' boca "~ 2023/ 2024/ Bomba Utilizagao
aprox. (m)
(m)  (m) (m)  dezem. maio (m)
Uso doméstico e
P133  -94235,19 -114955,88 Pogo+furo 9 2 11 1,00 9,12 8,90 10 rega para cultivo de
plantas suculentas
P134 9418163 -115112,65 Pogo+furo 6 7 13 093 1107 999 - 'ffga,e uso
oméstico
P136A -9386154 -11616176  Pogo - - - 000 424 413 - Sem uso
P138A -94166,09 -115788,12  Pogo - - - 038 369 356 - Sem uso
P147  -94656,81 -114936,51 Pogo +furo 4,2 - - 0,84 2,64 2,56 - Sem informagao
P148  -0471597 -11478926 Pogo+furo - - : 069 258 250 - Us°d?2‘gis“°°e
P160A -95197,25 -113176,13 Pogo+furo - - - 075 >7 - 7 Rega
P165A -0514657 -113750,77 Poco+furo 44 - - 073 346 332 - Uso doméstico
P167  -05194,82 -113832,67 Pogo+furo - ; - 073 267 255 ; Us°d‘r’e'gi3"°°e
P169A -05169,27 -114054,07 Pogo+furo 6 2 8 065 265 257 - Rega
P171 -94876,14 -114045,47 Pogo + furo - - - 0,85 >6 - - Uso doméstico
P76  -04782,05 -11433571 Pogo+furo 5 8 13 026 313 388 ; Us°d‘r’e'gf"°°e
P178  -04599.96 -114399,43 Pogo+furo - ; - 000 - ; 6 Us°d‘r’é“gf"°°e
P185  -04492,11 -11466371  Pogo - - - 067 372 355 - Sem uso
P188  -0444958 -114866,10 Pogo+furo - ; - 075 32 300 ; Uso doméstico e
lavagem da oficina
P199  -04514,84 -11504964  Pogo - - - 039 346 331 - Sem uso
P202  -9407530 -115274,77 Pogo+furo - - - 092 1063 1045 - IZega,e uso
oméstico
P300  -95410,06 -112861,41 Pogo+furo 6 2 8 0,87 6,56 6,54 7 Rega
P301  -95236,58 -11303575 Poco+furo - - - 065 >9 - 9 Rega
Rega de terrenos
P02 -9491364 -11347543 Pogo+furo - - : 060 >9 - 9 cuttivados sem
recurso a adubos
quimicos
Rega de terrenos
P303  -9513579 -113465.27 Pogo+furo - - - 012 396 - - cultivados ha 200
anos
P303A -95193.28 -11341490  Pogo - - - 068 - 3,82 - Sem uso?
P304  -04810,73 -113908,78 Pogo+furo 9 3 12 068 - 7,32 - Rega
Uso doméstico, rega
P304A -94899,43 -113870,09 Pogo+furo 7 2 9 0,00 - - >7 e lavagem de uma
oficina
P305  -0458395 -11408231 Pogo+furo 7 - 2% 030 >7 - . US°"‘:2;J‘ZS“°°*’
P30BA -04420,02 -11449150 Pogo+furo - ; - 000 >6 ; ; Us°d‘r’é“gf"°°e
P307  -9400859 -115572,00 Pogo +furo - - 15 000 >9 - - Fffga.e uso
oméstico
P308  -95665,10 -112892,84  Pogo - - - 041 306 317 - Sem uso
Rega e uso
P309A -0429023 -11553822  Furo - - 15 000 >65 874 - i
P310  -03766,84 -116396,29 Pogo+furo 1 5 15 025 704 7,04 . Usodoméstico, rega
€ criagao de animais
P31 -9523759 -112973.89  Furo - - 35 000 - - 22 Rega
P312  -95557,85 -113242,386  Pogo 4 078 - 2,52 - Sem uso

n.a. (m) — profundidade do nivel da agua subterranea medida desde a boca do furo/pogo
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Legenda:

[ Limite da érea de estudo
® Pontos amestrados em dezembro de 2023

Curso de agua

Legenda:

[ Limite da érea de estudo
Curso de agua

® Pontos amostrados em maio de 2024

Figura 3.2 - Pontos de aguas subterraneas amostrados na area de estudo

28 LNEC - Proc. 0605/1201/23664



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

4| Caracterizacao da qualidade das aguas subterraneas

41 Introducao

Considerando que a sustentabilidade das atividades previstas para o Agroparque das Terras da Costa
dependem das caracteristicas dos solos e das aguas subterraneas existentes no local, um dos aspetos
principais deste estudo € caracterizar o estado atual da qualidade das &aguas subterraneas,
designadamente verificar se existe contaminag&o ou intrusdo marinha, e avaliar a aptiddo da agua para
a rega. Nesse contexto, e atendendo a ocupacdo do solo da regido (cf. Secgdo 6.2.4), foram
selecionados um conjunto de pontos de amostragem e de paradmetros quimicos representativos da area

de estudo.

4.2 Metodologia

A caracterizacao do estado da qualidade das aguas subterraneas em 2023/24 foi efetuada com base
nos resultados das analises quimicas de amostras de agua recolhidas em duas campanhas de

amostragem em pogos, com 29 e 30 pontos, em dezembro de 2023 e maio de 2024, respetivamente.

A 1.2 campanha realizou-se entre 11 e 13 de dezembro de 2023 e a 2.2 campanha entre 13 e 14 de
maio de 2024. Em cada uma das campanhas foram, ainda, recolhidas amostras do branco de campo
e duplicado, para analisar a eventual contaminagéo durante o processo de amostragem e para avaliar
a confiabilidade dos resultados analiticos, respetivamente. Em ambos os casos, o laboratério de
analises desconhece a origem destas amostras. Os brancos de campo (efetuados durante a
amostragem do pogo P304A e P185, em dezembro de 2023 e maio de 2024, respetivamente) nao
revelaram contaminagado atmosférica durante o processo de amostragem. Os duplicados (efetuado
para o pogo P305 e P160A, em dezembro de 2023 e maio de 2024, respetivamente) apresentaram

valores equivalentes as amostras originais confirmando, assim, a qualidade dos resultados.

Foram efetuadas as seguintes 50 analises quimicas laboratoriais da qualidade das aguas, pela firma
AmbiPar Control, diretamente contratada pela CMA, procurando incluir os parametros necessarios a
caracterizacdo da facies hidroquimica da agua e os resultantes das pressbes existentes em

consequéncia da ocupacgao do solo (e.g., atividade agricola, fossas séticas, lixeiras):

1. 16es maiores - cloreto (CI), bicarbonato (HCOz"), sulfato (SO4?), sodio (Na*), célcio (Ca?*),
potassio (K*), magnésio (Mg?*), além dos nitratos (NO3") e do carbonato (CO3s%);

2. metais: cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), crémio (Cr), ferro (Fe), litio (Li), niquel (Ni),
zinco (Zn) e vanadio (V);

3. pesticidas (AMPA, bentazona, clorpirifos, desetilsimazina, desetilterbutilazina, dimetenamida-
p, diurdo, glifosato, glufosinato de amdnio, imidaclopride, M656PH051, metalaxil, metribuzina,

simazina e terbutilazina);
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4. hidrocarbonetos (hidrocarbonetos totais do petrdleo, acenafteno, acenaftileno, antraceno,
benz(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno,
benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenz(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno,

indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno e pireno).

Foi, igualmente, feita a medicdo dos niveis piezométricos e dos seguintes parametros on-site:
temperatura (T), pH, potencial redox (Eh), condutividade elétrica (CE), confirmados em analise

laboratorial juntamente com o oxigénio dissolvido (DO).

Os resultados obtidos foram analisados a luz da legislagao em vigor, conforme referido na secgéo 4.3.

4.3 Critérios para a interpretagcao das analises quimicas

4.3.1 Fisico-quimicos

Os critérios utilizados para a classificagdo do estado quimico das aguas subterréneas tém por base a
legislagao portuguesa em vigor, nomeadamente as Normas de Qualidade (NQ) definidas na Diretiva
das Aguas Subterraneas (DAS), transposta pelo Decreto-Lei n.° 208/2008, de 28 de outubro, bem como
os Limiares posteriormente definidos pela Autoridade Nacional da Agua (Agéncia Portuguesa do
Ambiente, APA) em 2015 e revistos em 2021. No total foram estabelecidos Limiares para 54

substancias.

No Quadro 4.1 apresentam-se o conjunto valores de referéncia (ou Normas de Qualidade Ambiental,
NQA) dos documentos normativos usados, apenas para os parametros analisados neste estudo

(incluindo os pardmetros sem valores de referéncia):

= NQ - Normas de Qualidade, Anexo | da DAS, DL 208/2008 Diretiva das Aguas Subterraneas.
= L -Limiares (APA, 2021).

Quadro 4.1 - Valores de referéncia (ou NQA) em aguas subterraneas e para os pardmetros analisados

Parametro Unidade Normativo

NQ L (2021)
Temperatura °C - -
pH Sorensen - >55 <9
Condutividade elétrica pS/em (20°C) - 2500
Carbonatos mg/L - -
Cloretos mg/L - 250
Bicarbonatos mg/L - -
Nitratos mg/L 50 -
Sulfatos mg/L - 250
Cadmio - Cd mg/L - 0,005
Célcio - Ca mg/L - -
Chumbo - Pb mg/L - 0,01
Crémio - Cr mg/L - 0,05
Cobre —Cu mg/L - 2
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Parametro Unidade Normativo

NQ L (2021)
Ferro - Fe mg/L - 0,2
Litio — Li mg/L - 1,65
Magnésio - Mg mg/L - -
Niquel — Ni mg/L - 0,02
Potassio — K mg/L - -
Sédio — Na mg/L - -
Vanadio -V mg/L - -
Zinco - Zn mg/L - 0,05

Hidrocarbonetos Totais do

Petroleo HTP (C10-C40) mglL } 001
Acenafteno Mg/l - 0,06
Acenaftileno Mg/l - 1,3
Antraceno Mg/l - 0,0007
Benzo(a)antraceno Mg/l - 0,0001
Benzo(a)pireno Mg/l - 0,01
Benzo(b)fluoranteno Mg/l -
Benzo(g.h.i)perileno Mg/l - 01
Benzo(k)fluoranteno Mg/l - '
Indeno(1.2.3.cd)pireno Mg/l -
Criseno Mgl - 0,003
Dibenz(a.h)antraceno Mg/l - 0,0014
Fenantreno Mg/l - 0,003
Fluoranteno Mg/l - 0,003
Fluoreno Mg/l - 1,5
Naftaleno Mg/l - 10
Pireno Mg/l - 0,0023

NQ - Normas de Qualidade, Anexo | da DAS, DL 208/2008 Diretiva das Aguas Subterraneas.
L - Limiares (APA, 2021).

4.3.2 Classificagdo das aguas para irrigagao

Para a avaliagédo do risco de alcalizagdo e de salinizagdo para uso agricola projetaram-se os dados
existentes no diagrama de Wilcox por bacia. No indice SAR (Custddio e Llamas, 1976), projetado no
diagrama de Wilcox, a classificagdo das aguas para irrigacao é baseada nos valores da condutividade
elétrica e no indice de adsorgao de sédio (SAR). De acordo com aqueles autores, este indice traduz o
efeito da concentragdo relativa de catides na acumulagdo de sédio no solo e é calculado pela seguinte

féormula:

Na
/Ca + Mg
2

sendo as concentragdes expressas em miliequivalentes por litro (meg/L).

SAR =
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Projetando os valores num diagrama como o da Figura 4.14, onde a CE se representa no eixo dos xx

e 0 SAR no eixo dos yy, estabelece-se uma das 16 possiveis categorias de agua. Estas categorias sédo

uma combinacao das diferentes classes de risco de salinizagdo de solo e risco de alcalizagao do solo,

dividida no conjunto de classes a seguir apresentadas.
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Figura 4.14 — Diagrama de Wilcox para avaliagado do risco de alcalizagao e de salinizagéo do solo para uso agricola

Risco de salinizacao:

C1 — aguas de baixa salinidade que podem ser usadas para irrigagdo na maior parte das
culturas em quase todos os solos sem que haja risco de salinizagao.

C2 — aguas de salinidade média que podem ser usadas em solos com um grau de lixiviagdo
moderado e culturas com alguma tolerancia aos sais.

C3 — aguas muito salinas que ndo devem ser usados em solos com drenagem deficiente.

C4 - aguas que apresentam um risco de salinizagdo muito alto e que, em condi¢gdes normais,
nao devem ser usadas para irrigagao.

Risco de alcalizacao:

32

S1 — aguas com baixo teor de sédio que podem ser usadas em quase todos os solos sem dar
origem a niveis perigosos deste elemento.

S2 — aguas que apresentam um teor médio de sddio que pode causar problemas de alcalizagéo
em solos de textura fina com baixa lixiviagao.

S3 — aguas com um teor elevado de sédio podendo causar problemas de alcalizagdo. O seu
uso requer condigdes especiais como boa drenagem, lixiviagao intensa e adigdo de matéria
organica.
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= 5S4 — aguas com um teor muito alto em sédio e que ndo devem ser usadas para irrigagao.

44 Resultados obtidos

44.1 Caracterizagao geral

O Quadro 4.2 e a Figura 4.2 apresentam uma sintese estatistica dos resultados das analises quimicas

das aguas subterréneas obtidos nas duas campanhas para as 59 amostras de aguas subterraneas. No

Anexo Il apresenta-se a lista completa dos resultados das analises quimicas por pogo.

Tratam-se de aguas que geralmente apresentam elevada mineralizagdo (valor da mediana de

condutividade elétrica de 2 168 uS/cm, sendo o Limiar 2 500 uS/cm) e com pH neutro a basico (de 6,78

a 8,12).
Quadro 4.2 - Sintese estatistica dos resultados das 59 amostras de aguas subterraneas

Parametro Unidade n.°Excedéncias* Minimo  Maximo Mediana Média
In situ e gerais
Temperatura °C - 16,12 23,1 18,7 18,5
Condutividade elétrica, CE uS/cm 25 563 7 347 2168 2778
pH - 0 6,78 8,12 7,30 7,35
Potencial redox, Eh mV -210,8 196,7 99,1 96,8
Oxigénio dissolvido, DO mg/L 9,41 4,21 -
I6es maiores
Potassio, K* mg/L 4,88 53,50 19,80 21,21
Célcio, Ca?* mg/L 571 1050,0 282,0 364,7
Magnésio, Mg2* mg/L 7,34 176,0 454 58,6
Sodio, Na* mg/L 25 20,1 708,0 167,0 2346
Cloreto, CI mg/L 37 34,0 1190,0 307,0 405,2
Bicarbonato, HCO3 mg/L 157,0 593,0 339,0 351,8
Sulfato, SO4% mg/L 39 18,8 1 860,0 4440 629,9
Nitrato, NOs- mg/L 47 2,0 1290,0 2140 289,2
Carbonato, CO3% mg/L 0 53 0,0 08
Metais
Cédmio, Cd mg/L 0 <0,0004  <0,0004 <0,0004 <0,0004
Crémio, Cr mg/L 0 <0,001 0,0011 0,0010 0,0010
Cobre, Cu mg/L 0 <0,005 0,0787 0,0062 0,0114
Ferro, Fe mg/L 1 <0,002 1,120 0,0110 0,0493
Litio, Li mg/L 0 0,002 0,0930 0,0130 0,0227
Niquel, Ni mg/L 0 <0,002 0,0060 0,0020 0,0025
Chumbo, Pb mg/L 0 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vanadio, V mg/L 0 <0,001 0,0042 0,0018 0,0021
Zinco, Zn mg/L 19 0,0022 0,4940 0,0281 0,0512
Hidrocarbonetos Totais do Petrdleo (HTP)
HTP mg/L 2 <0,05 0,30 0,05 0,06
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Parametro Unidade n.°Excedéncias® Minimo  Méximo Mediana Média
Hidrocarbonetos Arométicos Polinucliares (HAP)

Acenafteno pg/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaftileno pg/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Antraceno pg/L 0 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(a)antraceno pg/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)pireno pg/L 0 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(b)fluoranteno pg/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perileno pg/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranteno pg/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Criseno ug/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)antraceno ug/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fenantreno pg/L 7 <0,03 0,193 0,030 0,035
Fluoranteno pg/L 2 <0,03 0,073 0,030 0,031
Fluoreno pg/L 0 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Indeno(1,2,3-cd)pireno ug/L 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Naftaleno ug/L 1 <0,10 0,12 0,10 0,10
Pireno ug/L 0 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Pesticidas

AMPA pg/L 2 <0,05 0,60 0,05 0,06
Bentazona pg/L 7 <0,03 0,58 0,03 0,06
Clorpirifos ug/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Desetilsimazina ug/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Desetilterbutilazina pg/L 3 <0,03 0,03 0,03 0,03
Dimetenamida-P ug/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Diuréo ug/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Glifosato ug/L 3 <0,05 0,38 0,05 0,06
Glufosinato de amoénio ug/L 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Imidaclopride pg/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
M656PH051 ug/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Metalaxil pg/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Metribuzina pg/L 3 <0,03 1,41 0,03 0,06
Simazina ug/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Terbutilazina pg/L 0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

* 0 numero de excedéncias foi determinado em relagéo aos valores de referéncia ou NQA (cf. Quadro 4.1)

A Figura 4.2 permite verificar a estabilidade das concentragées em HCOg3-, K* e Mg?* nas 59 amostras

relativamente aos restantes ides, assunto que sera adiante retomado.
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Figura 4.2 - Diagrama de box-plot das concentragdes em i6es maiores e nitratos nas 59 amostras de aguas
subterraneas
A projecao dos dados no diagrama de Piper (Figura 4.3) permite classificar a facies hidroquimica

predominante das aguas como bicarbonatada e sulfatada calcica a sddica.

Na Figura 4.3 verifica-se que a percentagem de concentragdo em catides (Ca2*, Mg?* e Na* + K*) é
proxima em todos os pogos, em especial para o Mg?* (< 20%) (pois ha uma variagdo de cerca de 20%
entre o Ca?* e Na* + K*). No caso dos anides (HCOs-, SO4+> e CI-), a percentagem de concentragao
para o cloreto é equivalente para todos os pogos (aproximadamente entre 20 e 40%) mas observa-se
uma variagéo assinalavel para o HCO3s e 0 SO4%, 0 que mostra a existéncia de um contributo externo
de um destes dois elementos relativamente a uma facies inicial idéntica das aguas deste sistema.
Atendendo a estabilidade da concentragdo de HCOs (cf. Figura 4.2), esse contributo externo devera
provir do SO42.
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Figura 4.3 - Diagramas de Piper com a projegéo da facies hidroquimica das aguas subterraneas, para dezembro de
2023 (em cima) e maio de 2024 (em baixo)
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4.4.2 Qualidade e contaminagao

A analise do Quadro 4.2 permite observar que existem diversos parametros quimicos cujas
concentragdes sdo superiores aos valores de referéncia (cf. Quadro 4.1), nomeadamente diversos ides

maiores, dois metais, cinco hidrocarbonetos e cinco pesticidas.

4.4.2.1 Condutividade elétrica

A Figura 4.4 apresenta um mapa da distribuicao espacial dos valores da condutividade elétrica (os tons
quentes nos mapas sdo usados para valores superiores ao valor de referéncia, neste caso de
2 500 uS/cm) onde é possivel identificar duas areas distintas: uma a norte, com maior carga ionica e,
portanto, CE acima da NQA, e outra a sul onde a CE é menor. Regista-se, ainda, que ndo ha variagbes
assinalaveis de CE com a distancia ao mar, o que constitui um primeiro indicio da auséncia de intrusao
marinha. Inclusive, observam-se valores mais elevados de CE em pocos geograficamente localizados

em zonas mais afastadas da linha de costa.

4.4.2.2 |6es maiores

Nas Figura 4.5 a Figura 4.8 apresenta-se a distribuicdo espacial da concentragao dos ides maiores com
valores acima da NQA.
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Legenda:

QUALIDADE
Dezembro 2023
Cond. Elétrica (uS/cm)

I <= 1000
[ 11000 - 2500]
[ ] 12500 - 4000]
[ 14000 - 5500]
B > 5500

[ Limite da drea de estudo
@ Pontos amostrados em dezembro de 2023

Curso de dgua

Legenda:

QUALIDADE
Maio 2024
Cond. Elétrica (uS/cm)

I <= 1000
[ 11000 - 2500]
[ ] 12500 - 4000]
"1 14000 - 5500]
B > 5500

[ Limite da area de estudo
@ Pontos amostrados em maio de 2024

Curso de agua

Figura 4.4 - Distribuicao espacial dos valores da condutividade elétrica (CE) nas aguas subterraneas

38 LNEC - Proc. 0605/1201/23664



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

Legenda:

QUALIDADE
Dezembro 2023
a (mg/L)

I <= 250

[ 1 1250 - 500]

[ ] 1500 - 750]

[ 1750 - 1000]
B > 1000

[ Limite da &rea de estudo
@ Pontos amostrados em dezembro de 2023

Curso de agua

0

Legenda:

QUALIDADE
Maio 2024
a (mg/L)

B <=250

[ ] 1250 - 5001
[ ] 1500 - 750]
11750 - 1000]
[ > 1000

] Limite da area de estudo
@ Pontos amostrados em maio de 2024

Curso de agua

Figura 4.5 - Distribuicao espacial da concentragao de cloretos nas aguas subterraneas
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Legenda:

QUALIDADE
Dezembro 2023
S04 (mg/L)

I <= 250

[ 1250 - 500]
[ ] 1500 - 1000]
[ 11000 - 1500]
B > 1500

[ Limite da &rea de estudo
@ Pontos amostrados em dezembro de 2023

Curso de agua

-97500

Legenda:

QUALIDADE
Maio 2024
S04 (mg/L)

B <=250

[ ] 1250 - 5001
[ ] 1500 - 1000]
1 11000 - 1500]
B > 1500

] Limite da area de estudo
@ Pontos amostrados em maio de 2024

Curso de agua

Figura 4.6 - Distribuigao espacial da concentragao de sulfatos nas aguas subterraneas
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Legenda:

QUALIDADE
Dezembro 2023
NO3 (mg/L)

I <=50
1150 -200]
[ ] 1200 - 400]
[ 1400 - 800]
B > s00

[ Limite da &rea de estudo
@ Pontos amostrados em dezembro de 2023

Curso de agua

0

Legenda:

QUALIDADE
Maio 2024
NO3 (mg/L)

I <=50

[ 1150 -200]
[ ] 1200 - 400]
1 1400 - 800]
B > so0

] Limite da area de estudo
@ Pontos amostrados em maio de 2024

Curso de agua

Figura 4.7 - Distribuigao espacial da concentragao de nitratos nas aguas subterraneas
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0

Legenda:
Na (mg/L)

[ <= 100

[ ] 100-200
[ ]200-300
[ 300 - 400
1 > 400

D Limite da area de estudo
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Figura 4.8 - Distribuicao espacial da concentragao de sddio nas aguas subterraneas
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O resultado das duas campanhas mostra haver duas areas, ambas a norte, onde ha concentragdes
mais elevadas em todos estes ides, a maioria das vezes com valores muito acima das respetivas NQA
para CE, CI, SO4%, NOs e Na*. Estas concentragdes indiciam possivel contaminagdo de décadas das
aguas subterradneas pela drenagem da agua durante a rega de campos agricolas, com concentragoes
elevadas de nitratos e sulfatos resultantes dos fertilizantes aplicados, mas também pela provavel
contribuicdo de fossas séticas existentes no tecido urbano disperso pelo territério agricola, constituido
por habitagdes familiares sem rede de esgotos. Observa-se uma relagdo aproximadamente linear entre
os nitratos e sulfatos (Figura 4.9), o que mostra a sua provavel origem comum. Para ambos os
pardmetros registam-se incrementos entre as duas campanhas em pontos localizados em areas

agricolas e de ocupacgao habitacional (e.g. P167 ou P305, cf. Figura 4.10 e Figura 4.11).
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Figura 4.9 - Relagao entre a concentragdo em sulfatos e em nitratos nas 59 amostras de aguas subterraneas
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Figura 4.10 — Diagrama de box-plot das concentragdes de sulfatos nas 59 amostras de aguas subterraneas
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Figura 4.11 — Diagrama de box-plot das concentragdes de nitratos nas 59 amostras de aguas subterraneas

LNEC - Proc. 0605/1201/23664

44



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

4.4.2.3 Metais

Relativamente aos resultados obtidos para os nove metais analisados, pode observar-se no Quadro
4.2 que houve trés elementos (cadmio, chumbo e cromio, este ultimo com excegéo de um valor) cuja
concentragao foi inferior aos limites de quantificagdo (I.q.). Dos restantes seis metais analisados apenas
0 zinco e o ferro apresentaram concentragdes acima nas respetivas NQA, em 19 e um caso,

respetivamente.

Apesar da qualidade das aguas subterraneas resultar da ocupagao do solo ha muitas décadas, seria
de esperar que os efeitos da eventual contaminagao agricola fossem evidenciados na campanha de
maio de 2024, apds o periodo humido e a maior aplicagao de fertilizantes ricos em metais pesados
(e.g., Cu, Fe, Zn) e da rega. A Figura 4.12 a Figura 4.14 apresentam a distribuicdo espacial destes
elementos, além do potassio, outro elemento presente em fertilizantes agricolas (Figura 4.15). Os
resultados obtidos ndo sdo conclusivos na medida em que, embora para o Cu se possa observar um
aumento das concentragbes na campanha de maio de 2024 (onde em dezembro de 2023 havia areas
inferiores ao 1.q.), para o Zn e Fe ha inclusive decréscimos na area agricola mais a norte. Na campanha
de maio de 2024, tanto para o Zn como para o Fe, observa-se a contribuigdo da descarga superficial
da ribeira do Rego no aporte de sedimentos ricos nestes dois elementos. Os resultados obtidos para o

K nao ajudam a clarificar a situagao.

Embora se tenha procurado, com as duas campanhas realizadas, identificar diferengas devido as
pressdes, € que neste caso € a pressao agricola que varia em resultado das aplicagbes de fertilizantes,
o facto é que na area de estudo ha agricultura o ano todo, por vezes com quatro colheitas por ano.
Além desta situagéo, e apesar do nivel piezométrico da regido estar relativamente préximo da superficie
em alguns pontos (com valores muito varidveis, cf. Quadro 3.1), ha um lapso de tempo entre as
pressdes e o seu efeito no estado quimico, além de a variagdo das condi¢cées de oxidagao-redugao
poder ter influéncia no estado de oxidagao e, assim, no equilibrio quimico dos metais que podem
precipitar ou estar em dissolugéo na agua. Na Figura 4.16 pode observar-se essa variagdo, sendo o

pH neutro e estavel na regido, maioritariamente com valores entre 7 e 8.
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Figura 4.12 - Distribui¢do espacial da concentragdo de cobre nas aguas subterraneas
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Figura 4.13 - Distribuicdo espacial da concentragdo de zinco nas aguas subterraneas
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Figura 4.14 - Distribuicao espacial da concentracao de ferro nas aguas subterraneas
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Figura 4.15 - Distribuicao espacial da concentracao de potassio nas aguas subterraneas

LNEC - Proc. 0605/1201/23664



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

0 250 500
|

Legenda:
Eh (pS/cm)

[ ]<=-100

[ |-1w00-0

[ ]o-50

[ |so0-100

1 100 - 200

D Limite da area de estudo
@ Pontos amostrados em dezembro de 2023

—— Curso de agua

0

Legenda:
Eh (uS/cm)

[ ]<=-100

[ ]-100-0

[ Jo-50

[ ] 50-100

[ 100 - 200

[ Limite da érea de estudo
Curso de agua
® Pontos amostrados em maio de 2024

Figura 4.16 - Distribuicao espacial do valor do potencial de oxidagao-redugdo das aguas subterraneas
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4.4.2.4 Pesticidas

Foram, ainda, analisados um conjunto de 15 pesticidas, com base numa identificagdo realizada
conjuntamente com a CMA, atendendo aos produtos fitossanitarios que potencialmente se poderiam
vir a encontrar nas aguas, em fungdo do solo franco-arenoso em presenca e do tipo de culturas nas
areas agricolas. Foi, igualmente, consultada a "Listagem de produtos fitofarmacéuticos com
autorizagdo de venda em Portugal a 31-08-2023", publicada pela DGAV (https://www.dgav.pt/wp-
content/uploads/2024/06/Listagem-de-PF-ACP_17 06 2024.xls), e a "Lista de pesticidas a pesquisar
em agua de consumo humano. Triénio 2022 a 2024" (https://www.ersar.pt/pt/site-ersar/site-recursos-
humanos/Documents/PCQA%202022 2024 Rev?2.pdf), publicada pela DGAV e a ERSAR, dividida por

regides, com Almada referida na secgdo 3.3.4 Peninsula de Setubal (pp. 15/26).

O Quadro 4.2 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para os 15 pesticidas analisados. E
possivel observar que foram encontrados cinco pesticidas acima do |.q., cuja localizagéo é apresentada
na Figura 4.17. A Figura 4.18 apresenta os resultados das concentragdes desses cinco pesticidas na
agua, estando apenas representados os 14 pogos onde se verificaram concentragdes acima do 1.q..
Desses 14 pocgos, oito tém concentragdes em pesticidas individuais acima da NQA e trés tém
concentragdes em pesticidas totais acima da NQA, de 0,1 ug/L e 0,5 pg/L, respetivamente (cf. Quadro
4.1).

A

0 250
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—— Curso de agua
© Pontos amostrados
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Pesticidas

G Limite da area

de estudo

Figura 4.17 - Identificacdo dos locais com a presenca de pesticidas nas aguas subterraneas

LNEC - Proc. 0605/1201/23664 51



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

1.6

m AMPA
ug/L

M Bentazona
1.4

! 1 Desetilterbutilazina
i |
e T M Glifosato

1.2

B Metribuzina
1.0
0.8

o« < om < o« < om < o« < om < o < < o« < o < o < < o« < <
(2 o~ o~ o~ o N o~ o~ o o~ o~ o o o~ o~ (2 () (2] (2] o o~ N (2 [ N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
§ 8|8 §/§ §|a §/& J/lq 8§/ 5/ §/§ §/§ §{F &/ §/§ 8|9
o~ 2} ~ wn o~ 2} ~ [Ta} ~ e} o~ e} ~ wn wn ~ %2} o~ [Ta} ~ wn wn ~ %2} wn
4 9 9 9 o g o ¢ o ¢ & 8 &9 o o o o = g o 5 8 9 o 3
- o ~ o o~ < o < o < - < - o o ~N o o < - L2} < - o
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P167 P171 P185 P188 P199 P300 P302 P304 P305 P307 P308 P312 PA160 PA303

Figura 4.18 — Concentragdo em pesticidas nas aguas subterraneas de alguns pocos amostrados (a linha tracejada a
vermelho representa a NQA para pesticidas totais e a linha tracejada a preto representa a NQA para pesticidas
individuais)

Na Figura 4.18 observa-se que, embora haja situagcbes em que as concentragdes em pesticidas na
campanha de dezembro de 2023 tenham sido superiores as de maio de 2024 (cf. P167, P171, P188,
P300 e P308), as concentragbes de pesticidas nas aguas subterrdneas de maio de 2024 sao
frequentemente superiores quando comparadas com a campanha de inverno, indicando as

consequéncias da aplicagao efetuada no periodo da primavera.

4.4.2.5 Hidrocarbonetos

Foram analisados os hidrocarbonetos totais do petréleo (HTP) e um conjunto de hidrocarbonetos
aromaticos polinucleares (HAP) cuja presenga pudesse estar ligada a maquinaria agricola, mas
também a outras atividades na regido (e.g., oficinas e trafego de estradas). Na Figura 4.19

identificam-se os locais com a presenca de hidrocarbonetos nas aguas subterraneas.
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Figura 4.19 - Identificagdo dos locais com a presencga de hidrocarbonetos nas aguas subterréneas

O Quadro 4.2 e a Figura 4.20 apresentam os resultados obtidos. Quatro dos 17 hidrocarbonetos
analisados, incluindo os HTP, surgem em concentragdes acima das respetivas NQA em sete pontos
de amostragem: HTP (2), fenantreno (7), floranteno (2) e naftaleno (1). Contudo, apenas no poco P199
as concentragdes surgem em ambas as campanhas. Os pogos P308, P147, P148 e P199 localizam-se
junto a estradas com maior movimento e rotundas, sendo provavel que a contaminagéo tenha origem
em poluentes emitidos pelo uso das estradas. A contaminagao dos restantes pogos pode ter outras

origens, sendo necessario mais informagao sobre as atividades realizadas naqueles locais.
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Figura 4.20 - Concentragdo em hidrocarbonetos nas aguas subterrdneas de alguns pogos amostrados

4.4.2.6 Analise estatistica multivariada

Por fim, e para melhor compreender a relagao entre as variaveis, foi realizada a correlagdo e a Analise

de Componentes Principais através do software Analyse-IT (https://analyse-it.com/), com todos os

dados de qualidade das aguas subterraneas disponiveis.

Foi realizada uma matriz de correlagdo de Pearson para ver a possivel correlagao entre as variaveis

(sendo 1 a correlagao positiva perfeita, -1 uma correlagao negativa perfeita e 0 n&o correlacionado). O

Quadro 4.3 apresenta os resultados obtidos.

Quadro 4.3 — Matriz de correlagédo de Pearson com alguns dos parametros analisados com valores acima dos
limites de quantificagéo

CE Ca2+ K~ L Mg Na- NOy HTP SOZ HCOs Cu Fe Eh _ Zn
CE KRR 0.703 | 0,981 | 0,980 -0,165 JOEEEN 0,084 -0,093 -0,146 0,152 -0,075
[l 0.980 0.956 [TKFEM065%] 0,966 | 0,965 0,180 [UEEER 0,106 -0,060 -0,142 0,163 -0,050
Sall 0978 KT 0,716 | 0,983 | 0,988 0,133 JUELEN 0,148 -0,090 -0,139 0,082 -0,066
K- 0,118 0120 0119 10,001 0095 0,105 0156 0,016 0,150 0,060 -0,099 -0,006 -0,199 0,079
Li N 0001 - [N 0444 0,001 LGSR 0,136 -0,150 -0,131 0,157 -0,121
Mg2* 0,983 RN 0.764 ORE) BOEERN 0,130 [kerZY 0,128 -0,101 0,156 0,123 -0,085
Na 0,983 JIRDEH 0,727 | 0,990 Vel 0,138 [ORGER 0,140 -0,088 -0,139 0,098 -0,066
NOy 0,855 [NKEINZTY 0,856 0191 -0,106 -0,043 -0,166 0,236 -0,065
HTP 0,165 0180 -0,133 0,016 -0,001 -0,130 0138 XEY 0,148 0,092 -0,103 0,066 -0,024 0,045
S0 0,150 m 0148 - 0,078 -0,059 -0,145 0,149 -0,036
HCOs 0,084 0106 0148 0,060 0,136 0,128 0140 0106 0,092 0078 - -0,127 0,046 0578 0,043
Cu__ 0,093 -0,060 -0,090 -0,099 -0,150 -0,101 -0,088 -0,043 -0,103 -0,059 -0,127 0,042 0,173/0,555
Fe  -0,146 -0,142 -0,139 -0,006 -0,131 -0,156 -0,139 -0,166 0,066 -0,145 0,046 0,042 - -0,227 [yiils
En 0152 0,163 0082 0199 0157 0123 0098 0236 -0024 0,149 K078 0,173 0227 - 0,117
Zn 0,075 -0,050 -0,066 0,079 -0,121 -0,085 -0,066 -0,065 -0,045 -0,036 -0,043 0555 0,117
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O Quadro 4.3 permite observar que a maioria dos ides maiores da agua apresentam uma forte
correlagao entre si (tons azul forte), exceto o K* e o HCOs'. Para os restantes elementos analisados o

grau de correlagdo € menor.

Foi, ainda, executada uma Anadlise de Componentes Principais (PCA) para auxiliar na visualizagao de
possiveis relagbes (num monoplot) entre as variaveis, reduzindo a dimensionalidade dos dados a
Componentes Principais (PC). Os resultados para o nimero de dez componentes sem rotagao sao
apresentados nos Quadro 4.4, Quadro 4.5 e na Figura 4.21.

Quadro 4.4 - Coeficientes de correlagdo entre os parametros analisados com valores acima dos limites de

quantificagdo
Parametro Componente
1 2 3

CE -0,032 0,009
Ca -0,049 0,020
Cl- -0,048 -0,041
K* -0,110 -0,220
Li 0,049 -0,052
Mg2* -0,025 -0,022
Na* -0,045 -0,031
NOx -0,012 0,131
HTP -0,062 0,081 -0,048

S04 0,364 -0,053 0,018

HCOs 0,036 -0,133
Cu -0,040 -0,356 0,408

Fe 0,072 0,044
Eh 0,061 0,234
Zn 0,042 0177

Quadro 4.5 - Variancia, proporgéo e propor¢ao cumulativa dos varios componentes da analise de componentes
principais das aguas subterraneas

Componente Variancia Proporgéo Proporgédo cumulativa
1 7,335 0,489 0,489
2 1,915 0,120 0,617
3 1,766 0,118 0,734
4 1,091 0,073 0,807
5 1,010 0,067 0,874
6 0,787 0,052 0,927
7 0,527 0,035 0,962
8 0,320 0,021 0,983
9 0,104 0,007 0,990
10 0,076 0,005 0,995
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PC 1 (48.9%)

Figura 4.21 - “Monoplot” dos resultados da PCA usando as analises quimicas das aguas subterraneas

Pode observar-se que a 1.2 PC explica cerca de 50% da variancia total do conjunto de dados e,
cumulativamente com a segunda categoria de amostras de agua, os dois primeiros PC contribuem com
61,7% da variancia. Os elementos pertencentes a mesma PC (cf. Quadro 4.4) e com vetores no mesmo
quadrante (Figura 4.21) sugerem que as variaveis estdo correlacionadas e derivam de processos
comuns. O mesmo se passa para os metais pesados Fe e Zn e, com menor expressao, o Cu. Nem

todas as variaveis tém uma boa representacao, e.g. HTP, Eh, K, HCO3 (cf. extensdo curta da seta).

44.3 Adequabilidade quimica da agua para uso agricola

A Figura 4.22 apresenta a classificacdo das aguas para irrigacao mostrando a predominancia das
classes C3S1, C4S1 e C4S2, isto &, aguas de alto a muito alto risco de salinizacdo e de baixo a médio
risco de alcalizagao. Importa que a qualidade da agua seja tida em consideragao nos planos de rega e

fertilizag&o por forma a evitar a salinizago irreversivel dos solos.
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Figura 4.22 - Diagrama de Wilcox com a projegao aptiddo para uso agricola das aguas subterraneas
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5| Caracterizacao da influéncia da maré nas aguas
subterraneas

5.1 Introducgao

Neste capitulo apresentam-se os resultados da monitorizagdo continua da condutividade elétrica (CE),
temperatura e dos niveis piezométricos, e o calculo de indices hidrogeoquimicos, para o estudo da
influéncia da maré na qualidade das aguas subterrdneas, e a analise de eventuais processos de

intrusdo marinha na area de estudo.

5.2 Metodologia

5.2.1 Sondas de medicao continua de condutividade elétrica, temperatura e nivel

piezométrico

Para cumprir os objetivos propostos foram instaladas uma sonda barométrica e trés sondas CTD
(conductivity, temperature and depth) nos pogos P167, P199 e P310 no periodo entre 2023/12/19 e
2024/01/26, para registo continuo da CE, temperatura e da profundidade ao nivel da piezométrico

(através da variagcdo da pressao da coluna de agua).

A localizagdo dos pogos monitorizados pode ser visualizada na Figura 3.2. Os trés pogos selecionados
encontram-se a uma distancia equivalente a linha de costa, cobrindo a zona norte, centro e sul da area

de estudo.

O Quadro 5.1 apresenta as caracteristicas e as medigbes efetuadas nos pogos instrumentados para o
estudo dos niveis de agua subterranea e do efeito da influéncia da maré na qualidade das aguas

subterraneas.

Quadro 5.1 — Caracteristicas dos pontos monitorizados e valores de medicdes efetuadas no decurso da instalagédo
de sondas automaticas CTD

Ponto* Altitude** Disténcia*é**linha ID da Data Hora _Prof. a'io.nivel me d?g%rl)“:i::deo _Cota QO_niveI
(m) de costa*** (m) sonda piezométrico (m) solo (m) piezométrico (m)
P167 3,04 685 X6066 2023/12/19 11:10 2,61 0,61 1,04
P199 4,65 665 G7900 2023/12/19 12:15 3,45 0,39 1,59
P310 8,29 660 G7950 2023/12/19 12:07 7,02 0,25 1,52

* Ver outras caracteristicas dos pontos no Quadro 3.1
** Origem dos valores da altitude (cota do terreno): modelo digital do terreno cedido pela Camara Municipal de Alimada
*** Distancia a linha de costa: desde o pogo a linha de costa em linha reta (medidas com recurso ao SIG ArcGis)

O poco P167 insere-se na zona a norte numa area cujo territério é caracterizado por residéncias
dispersas inseridas em campos com atividade agricola. O pogo P199 encontra-se junto a Estrada
Florestal ER377-2, numa area constituida por aglomerado urbano edificado, e o Pogo P310 localiza-se
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junto de residéncias inseridas numa area de floresta, com campos agricolas e alguma atividade
pecuaria de exploragao familiar (como por exemplo capoeiras para galinhas, currais para cabras e um
estabulo para cavalos). Os pogos P167 e P310 s&o utilizados para fins agricolas e o pogo P199 néo é

utilizado.

5.2.2 Indices hidrogeoquimicos

As relagbes entre os ides dissolvidos na agua, ou indices hidrogeoquimicos, sao geralmente utilizadas
para auxiliar na analise da origem da agua ou da intrusdo marinha em aquiferos costeiros, onde todos
os valores sdo expressos em meq/L, tal como indica o simbolo r. As relagdes idnicas mais utilizadas

sdo as seguintes (Custodio e Llamas, 1976):
= Relagdo rMg?*/rCa?*

A relagdo rMg?*/rCa?* em aguas doces continentais varia frequentemente entre 0,3 e 1,5 e para a agua
do mar podem atingir valores de 5. As aguas que circulam por terrenos de formagao marinha ou que
tenham sofrido mistura com a agua do mar tém também uma relagdo elevada. Uma elevagdo do

conteudo em cloretos e da relagdo rMg?*/rCa?* pode ser um bom indicio de intrusdo marinha.
= Relagéo rK*/rNa*

Esta relacédo pode variar entre 0,001 e 1 em aguas doces, sendo mais frequente que varie entre 0,004

e 0,3 (Schoeller, 1956) enquanto para a agua marinha fica no intervalo de 0,02 a 0,025.

Os trabalhos realizados na ilha vulcanica de Lanzarote, Custddio (1974), indicam uma tendéncia a
decrescer a relagao rK*/rNa* conforme aumenta a salinidade, passando desde valores de 0,05 para
aguas com um residuo seco em torno de 1000 mg/L a valores de 0,02 para aguas com um residuo

seco de mais de 4000 mg/L.
= Relagéo rCl-/rHCOs-

A relagdo rCI/rHCOs- é especialmente util na caracterizagdo da intrusdo marinha ja que em aguas
continentais tem valor entre 0,1 e 5 e na agua do mar varia entre 20 e 50 em Custddio e Llamas (1976).
Se o aumento de cloretos é devido a concentragdo de sais em zonas de recarga, a relagcdo cresce

muito menos para igual aumento de cloretos que por intrusdo marinha.

A razéo rCl-/rHCO3 tende a ser tanto maior quanto maior a salinidade da agua subterranea.

5.3 Resultados obtidos

O Quadro 5.2 apresenta os registos da profundidade ao nivel piezométrico (valores maximos, minimos,
médios e a amplitude) obtidos com as sondas automaticas CTD nos pogos P167, P199 e P310 no
periodo entre 2023/12/19 e 2024/01/26 e o Quadro 5.3 apresenta as cotas dos niveis piezométricos
(ou niveis piezométricos). Os resultados indicaram niveis piezométricos médios de 1,04 m (P167),
1,60 m (P199) e 1,51 m (P310), nos pogos P167, P199 e P310 respetivamente.
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Quadro 5.2 - Valores da profundidade ao nivel piezométrico (m) registados com sondas automaticas no periodo
entre 2023/12/19 e 2024/01/26

Ponto Maximo Minimo Média Amplitude
P167 2,06 1,89 1,99 0,18
P199 3,09 2,97 3,05 0,12
P310 6,91 6,73 6,78 0,19

Quadro 5.3 — Valores dos niveis piezométricos (m) registados com sondas automaticas no periodo entre 2023/12/19

e 2024/01/26
Ponto Maximo Minimo Média Amplitude
P167 1,15 0,97 1,04 0,18
P199 1,68 1,56 1,60 0,12
P310 1,57 1,38 1,51 0,19

As Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam a oscilagdo dos niveis piezométricos e da CE nos
pogos P167, P199 e P310, juntamente com a variagao da precipitagdo diaria e da maré. Os valores dos
niveis piezométricos resultaram dos registos efetuados com as sondas automaticas CTD de medicao
continua instaladas de acordo com o Quadro 5.1. Utilizaram-se os registos da precipitacéo diaria do
IPMA da estacédo de Almada (Praia da Rainha) e os valores da maré resultantes da previsédo efetuada
por Carlos Antunes, da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, para o marégrafo de Cascais
(zero hidrografico = 2.08 m), disponiveis no site

https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~cmantunes/hidrografia/CascaisFCUL2024.TXT.
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Os resultados indicam que a oscilagao do nivel piezométrico induzida pela variagdo da maré é pouco
significativa. As amplitudes da variagdo do nivel piezométrico variam entre 0,18 m, 0,12 m e 0,19 m
nos pogos P167, P199 e P310 respetivamente. A influéncia da precipitacdo nos niveis piezométricos &
observada apés episddios de precipitagdo mais intensa. Uma analise mais pormenorizada permite
verificar descidas dos niveis piezométricos no periodo da manha no P167, correspondente as horas de

rega dos campos agricolas, seguidas de uma rapida recuperacao.

O Quadro 5.4 apresenta a sintese dos valores da CE maximos, minimos, médios e a diferenga entre o
valor maximo e minimo (Maximo-Minimo), registados com as sondas automaticas. O valor minimo da
CE (616 uS/cm) foi registado no pogo P199 e o valor maximo (4100 uS/cm) no pogo P167. A variagéo
da CE é pouco significativa, a excegao no pogo P167 onde se observam maiores variagdes da CE,
algumas vezes apds eventos de precipitacdo possivelmente responsaveis por promover a lixiviagdo de
sais presentes nos solos para a agua subterranea (Figura 5.1). A maior diferenga entre o valor maximo
e minimo foi igual a 2 072 uS/cm; registou-se igualmente neste pogo situado numa area com atividade

agricola mais intensa.

Quadro 5.4 — Valores de CE (uS/cm) registados com as sondas autométicas no periodo entre 2023/12/19 e

2024/01/26
Ponto Maximo Minimo Média Maximo-Minimo
P167 4100,00 2028,00 3422,82 2072,00
P199 616,00 588,00 608,04 28,00
P310 1812,00 1576,00 1692,18 236,00

As Figura 54 a Figura 5.6 apresentam os resultados obtidos na aplicagdo dos indices
hidrogeoquimicos, nomeadamente as relagdes de rCI/rHCOs, rMg?*/rCa?* e rK*/rNa* (cf. Seccao
5.2.2).
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Os indices hidrogeoquimicos obtidos (rCl/rHCOs- maioritariamente entre 0,1 e 5, rMg?/rCa?
apresentando um valor de aproximadamente 0,3, e rK*/rNa* de todas as amostras dentro do intervalo

de 0,004 a 0,3) apontam para aguas doces com contribui¢do continental.
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6| Caracterizagao da recarga anual das aguas subterraneas

6.1 Introducgao

A modelagdo da recarga natural das aguas subterrdneas foi realizada com recurso ao modelo
BALSEQ_MOD (Oliveira, 2004, 2006). Este modelo faz o balango hidrico a nivel do solo, incorporando
metodologias para calculo de forma sequencial diaria dos processos de infiltragdo no solo,
evapotranspiragao real e infiltragdo profunda do solo. O modelo é corrido para cada fragao de territério
onde se possa assumir homogeneidade do solo e da ocupacgédo do solo; neste modelo cada ocupagao
do solo pode ser descrita por até trés cobertos diferentes: solo com coberto 1, solo com coberto 2, e
solo descoberto. O modelo BALSEQ_MOD tem como antecedentes o modelo BALSEQ desenvolvido
por Lobo Ferreira (1981, 1982) para a estimativa da recarga de aguas subterraneas na ilha de Porto

Santo.

A infiltragao superficial é calculada em fungao da textura do solo, da precipitagdo diaria e do teor de
humidade do solo. A evapotranspiragéo potencial € calculada com base na evapotranspiragao de
referéncia e nos parametros que definem o ciclo vegetativo dos cobertos vegetais (coeficientes
culturais, periodos de crescimento, variagdo da area ocupada pelos cobertos, altura maxima das
plantas). A evapotranspiracdo real é calculada com base na evapotranspiragdo potencial, na
profundidade das raizes das plantas, nos paradmetros do solo (retengdo especifica e ponto de
emurchecimento permanente) e no armazenamento de agua no solo. A infiltracédo profunda é calculada
em fungdo da condutividade hidraulica saturada e da agua armazenada no solo que pode drenar por
acgéo da gravidade. A agua de infiltragdo profunda é utilizada como um estimador da recarga da zona

saturada mais proxima da superficie.

A descrigdo da metodologia programada no modelo BALSEQ_MOD pode ser encontrada, entre outros,
em Oliveira (2004, 2006) e Oliveira et al. (2008).

Para a corrida do modelo gerou-se uma série de precipitagao diaria e uma série de evapotranspiragao
de referéncia diaria, com base em dados disponibilizados pelo SNIRH, tendo-se considerado um
periodo de 40 anos, entre 1 de outubro de 1983 e 30 de setembro de 2023. Os procedimentos séo
apresentados nas secgdes seguintes. A corrida do modelo foi feita para cada subarea da bacia
hidrografica resultante da intersegdo do mapa de ocupagdo dos solos Corine Land Cover 2018,
disponibilizado pelo programa Copernicus, com o0 mapa de solos da Diregdo-Geral de Agricultura e
Desenvolvimento Rural (DGADR), tendo sido feitas algumas corregbes que serdo referidas nas

respetivas secgoes.

Cada corrida originou, para todas as subareas, séries diarias de recarga, escoamento direto e
evapotranspiragdo. Cada série pode ser utilizada individualmente ou integrada para a bacia
hidrografica, ou somente para a area das Terras da Costa, para produzir séries diarias, mensais ou
anuais de recarga, podendo-se assim caracterizar a distribuicdo espaciotemporal de cada um destes

processos.
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Nas seccbes seguintes apresentam-se os procedimentos realizados para a caracterizagdo da

informacgao necessaria a corrida do modelo e apresentam-se os resultados obtidos.

6.2 Informacao de base para o calculo do balango hidrico sequencial

diario

6.2.1 Dados meteorologicos

Para a caracterizacdo das séries meteoroldgicas utilizaram-se os dados registados na estagao
meteorologica 22B/01C-Monte da Caparica, pertencente a rede da Agéncia Portuguesa do Ambiente,
disponiveis no Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH,

https://snirh.apambiente.pt/). Esta estacao foi selecionada por ser a mais préoxima da area de estudo,

tendo também ja sido utilizada em estudos anteriores (e.g., Caria et al., 2013). Foram recolhidos dados
diarios dos seguintes processos: precipitacado, temperatura maxima, temperatura minima, humidade
relativa maxima, humidade relativa minima, radiacdo solar, velocidade do vento média e presséao
atmosférica. Estes dados existem disponiveis para cada dia ou, na maior parte dos casos a partir de
2001, de forma horaria, sendo os valores diarios calculados a partir destes. O periodo de estudo, de 40
anos, entre 1 de outubro de 1983 e 30 de setembro de 2023, apresentou diversas lacunas, tendo estas

sido preenchidas recorrendo a dados de estagdes proximas, como referido em pormenor no Anexo lll.

Com base no preenchimento de lacunas utilizando os procedimentos descritos no Anexo lll, seccéao
A.lll.1, foi calculada a série de precipitacao diaria média em Monte da Caparica que foi utilizada para
correr o modelo BALSEQ_MOD (Figura 6.1). Os valores anuais de precipitacdo sdo apresentados na
Figura 6.2. A precipitacdo média dos 40 anos foi estimada em 644 mm/ano. Apesar de se ter utilizado
uma série de dados de precipitacdo mais extensa e procedimentos de preenchimento de lacunas e
correcdes de dados distintas, este valor médio € muito semelhante ao de Caria et al. (2013) (cf. secgao
2.6.5).

140

120

g

Precipitacdo didria Monte da Caparica, mm/dia

01/10/1983 01/10/1987 01/10/1991 01/10/1995 01/10/1999 01/10/2003 01/10/2007 01/10/2011 01/10/2015 01/10/2019 01/10/2023

Figura 6.1 — Precipitacao diaria estimada na estagcao meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica
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Figura 6.2 - Precipitagao anual estimada na estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica
6.2.2 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragédo de referéncia (E7T,) foi calculada utilizando o método de Penman-Monteith da

FAQO, apresentado em Allen et al. (1998):

0,408 A.(R, —G)+y. 220,
ET = T+273

- A+y.(1+0,341,)

(e, ~e,)

sendo:

ET, a evapotranspiragdo de referéncia (mm/d);

R, a radiagao util na superficie do coberto vegetal (MJ/m2/d);
G a densidade do fluxo de calor do solo (MJ/m?/d);

T a temperatura diaria média a 2 m de altitude (°C);

u2 a velocidade do vento a 2 m de altitude (m/s);

es a pressao do vapor de saturagéo (kPa);

eq a pressao de vapor (kPa);

es — eq 0 défice da pressao do vapor de saturagao (kPa);

A a tangente da curva de pressao de vapor (kPa/°C);

¥ a constante psicrométrica (kPa/°C).

O calculo de cada uma destas variaveis encontra-se pormenorizadamente descrito em Allen et al.
(1998), estando dependentes dos dados meteoroldgicos apresentados no Anexo A.lll.2, da latitude do

local, que neste caso se considerou ser a da estacdo meteoroldégica de Monte da Caparica
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(38,660921°), da altitude do local (96 m), e da altura do anemémetro para medi¢do da velocidade do
vento, que se considerou ser de 2 m.

Utilizando os procedimentos descritos no Anexo A.lll.2, fez-se o preenchimento das séries diarias de
temperatura maxima, temperatura minima, humidade relativa maxima, humidade relativa minima,
radiacao solar, velocidade do vento média e pressao atmosférica, que foram utilizadas no calculo da
evapotranspiragao de referéncia. A Figura 6.3 mostra a sua evolugéo ao longo do tempo e a Figura 6.4

0 seu valor por ano hidrolégico. O valor anual médio é de 1012 mm/ano.
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Figura 6.3 - Evapotranspiragao de referéncia calculada para a estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica
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Figura 6.4 - Evapotranspiracao de referéncia anual estimada para a estagao meteorolégica 22B/01C-Monte da
Caparica
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6.2.3 Solos

Embora a informagao dependente de cada solo possa resultar de analises de perfis de solos especificos
de um local a estudar, para a generalidade da area esses perfis ndo existem. Para ultrapassar esta
situagao recorreu-se ao trabalho desenvolvido por Oliveira (2004, 2006) que procedeu a interpretagéo
dos dados de perfis de solos publicados em SROA (1973), tendo caracterizado os parametros
necessarios a corrida do modelo, nomeadamente, porosidade, porosidade eficaz, ponto de

emurchecimento permanente, condutividade hidraulica vertical e material do horizonte superior do solo.

Os perfis de solos referidos correspondem aos da Cartografia de Solos a escala 1:25 000 (Sul),
atualmente disponibilizada online pela Diregado-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR)
no sitio do Sistema Nacional de Informagdo do Solo (SNIS) (extraido de
https://portalgeo.dgadr.pt/portal/sharing/rest/content/items/4debf4ac4eef4 122ab3086f8cf27f256/data
em 2023-01-26).

Na area da bacia hidrografica, cada poligono da cartografia de solos pode representar um unico solo
ou uma associagao de dois solos, estando-lhe associada informagao relativamente a sua fase (delgada,
espessa, etc.) e a propor¢do ocupada por cada solo dentro da associagdo. A Figura 6.5 ilustra a
distribuicdo dos diferentes solos cartografados para o caso do primeiro solo da associagdo. A
classificacdo dos solos é apresentada no Quadro 6.1.

Como se pode verificar na Figura 6.5, ha uma grande zona desta cartografia que foi identificada como
area social quando na realidade corresponde a areas de praias, dunas, matos e zonas interiores (cf.
carta de ocupagédo do solo, seccao 6.2.4). Nestes casos recorreu-se a correspondéncia entre a
cartografia geoldgica e a de solos que se pode estabelecer fora destas areas, classificando-se depois
os solos das areas sociais utilizando essa correspondéncia com a geologia. A Figura 6.6 mostra o

resultado da classificagao dos solos utilizando este procedimento.

Na area da bacia hidrografica existem 17 solos predominantes diferentes e ha seis solos que aparecem
na segunda posi¢do da associacao de solos (dos quais cinco solos ja existiam também como solos
predominantes). O Quadro 6.2 refere os solos presentes nesta area, indicando o numero de poligonos

em que ocorrem e a soma da area que ocupam.

Na area das Terras da Costa existem oito solos predominantes e ha dois solos que aparecem na
segunda posigdo da associagdo, nenhum dos quais ocorria como solo predominante. O Quadro 6.3

refere esses solos, o nimero de poligonos em que ocorrem e a soma da area que ocupam.

Para todos os solos identificados, a caracterizagdo dos parametros de corrida do modelo
BALSEQ_MOD é apresentada no Quadro 6.4.
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Figura 6.5 - Solos predominantes na totalidade da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de
Almada
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Figura 6.6 — Solos predominantes corrigidos com informagéo da geologia e da carta de ocupagéo do solo para a
totalidade da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Aimada
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Quadro 6.1 - Classificagao dos solos presentes nas areas de estudo

Area da Area das
Solo Classificagao bacia Terras da
hidrografica Costa
A Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, Nao Calcarios, de N )
textura mediana
Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, Calcéarios, (Para-Solos
Ac . . N -
Calcarios), de textura mediana
A Solos Podzolizados - Podzéis (Ndo Hidromarficos), Sem Surraipa, J )
P Normais, de areias ou arenitos
Arct  Afloramento Rochoso de arenitos calcarios \ V
At Afloramento Rochoso de arenitos \ \
Et Solos Incipientes - Litossolos dos Climas de Regime Xérico, de J N
outros arenitos
Nv_asoc ---- Areas sociais - \ \
Solos Calcarios, Pardos dos Climas de Regime Xérico, Normais,
Pcs S N \
de margas ou materiais afins
Solos Podzolizados - Podzéis, (N&o Hidromérficos), Com Surraipa,
Ppr B o . : v -
com A2 incipiente, de materiais arenaceos pouco consolidados
Solos Podzolizados - Podzéis, (N&o Hidromérficos), Com Surraipa,
Ppt e . v -
com A2 incipiente, de ou sobre arenitos
Pt Solos Litdlicos, Ndo Humicos, Pouco Insaturados, Normais, de J )
arenitos finos micaceos (de textura arenosa a franco-arenosa)
Solos Calcarios, Pardos dos Climas de Regime Xérico, Normais,
Ptc . L N .
de arenitos finos calcarios (de textura franco-arenosa a franca)
Rg Solos Incipientes - Regossolos Psamiticos, Normais, ndo himidos \ V
Rac Solos Incipientes - Regossolos Psamiticos, Para-Hidromérficos, N N
9 humidos cultivados
She Solos Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos), Calcarios. N N
(Para-Solos Calcarios), de textura mediana
Solos Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao
Sbl - o N -
Calcarios, de textura ligeira
Shic Solos Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos), Calcarios, J N
(Para-Solos Calcarios), de textura ligeira
Vi Litélicos, Nao Humicos, Pouco Insaturados Normais, de arenitos N N
grosseiros
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Quadro 6.2 — Solos, niimero de ocorréncias e respetivas areas na area da bacia hidrografica

Solo Solo princi,pal Solo 2 da asso;:iagéo
n.° ocorréncias  Area (km?) n.° ocorréncias  Area (km?)

A 1 0,033 - -
Ac 2 0,004

Ap 5 0,014

Arct 16 0,255 - -
Art 10 0,472 12 0,225
Et 9 0,354 - -
Nv_asoc 29 0,194

Pcs 41 0,411

Ppr 15 0,068 - -
Ppt 3 0,009 6 0,045
Pt 10 0,397 - -
Ptc 2 0,001 1 0,056
Rg 185 10,946 - -
Rgc 2 0,077 - -
Shc - - 33 1,444
Shl 52 0,993 6 0,079
Shlc 52 2,284 - -
Vit 153 4,282 41 0,371

Quadro 6.3 - Solos, niimero de ocorréncias e respetivas areas na area das Terras da Costa

Solo Solo principal Solo 2 da associagao

n.ocorréncias  Area(km?)  n.°ocorréncias  Area (km?)

Arct 4 0,0137 - -

Art - - 4 0,0137

Et 4 0,0190 - -

Nv_asoc 1 0,0000

Pcs 10 0,0831

Rg 13 0,5172

Rgc 1 0,0703

Shlc 33 1,4127 - -

She - - 18 1,1924

Vit 1 0,0003 - -
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Quadro 6.4 — Caracterizagao dos parametros dependentes dos solos para a corrida do modelo de balango hidrico

SROA fc wp fi Ks_mm_d solo_sup
A 0,27 0,12 0,44 91,32 7
Ac 0,31 0,18 0,44 17,11 10
Ap 0,11 0,05 0,32 5840 2
Arct 0,05 0,02 0,15 01 5
Art 0,05 0,02 0,15 01 5
Et 0,30 0,16 0,48 3543 2
Nv_asoc - - - - -
Pcs 0,30 0,06 0,45 433 6
Ppr 0,17 0,08 0,44 1162 2
Ppt 0,19 0,07 0,33 639,5 7
Pt 0,14 0,04 0,45 3569,6 7
Ptc 0,36 0,07 0,47 3148 11
Rg 0,09 0,04 0,44 5040 1
Rgc 0,15 0,07 0,44 5040 1
Shc 0,31 0,16 0,50 316,8 11
Sbl 0,22 0,06 0,43 308,3 7
Sblic 0,13 0,05 0,41 548,8 2
Vit 0,13 0,04 0,38 1080,6 7

fc = porosidade eficaz, wp = ponto de emurchecimento permanente, fi = porosidade, Ks = condutividade hidraulica vertical e solo_sup =
codigo do material do horizonte superior do solo (1-arenoso, 2-arenoso franco, 3-franco arenoso, 4-franco limoso, 5-argiloso, 6-franco,
7-franco arenoso, 8-franco argilo-arenoso, 9-franco argilo-limoso, 10-franco argiloso, 11-franco limoso, 12-limoso).
Origem: Oliveira (2004), com fc e wp de Ap alterados para os de Apr (devido a serem anormalmente baixos).

6.2.4 Ocupacao do solo

Na area em estudo ocorrem as classes de ocupacgao do solo, e respetivas areas, referidas no Quadro

6.5 de acordo com a cartografia do Corine Land Cover 2018 (extraido de https://land.copernicus.eu/pan-

european/corine-land-cover/clc2018?tab=download, em 2023/01/23). A Figura 2.4 (secgao 2.4) ilustra

a distribuicao destas areas.

Quadro 6.5 — Classes de ocupagéo do solo Corine Land Cover 2018 e respetivas areas

Area total (km?)
Bacia hidrografica _ Terras da Costa

Cédigo Corine Land Cover - Descrigdo

111 - Tecido urbano continuo 1,170 0,026
112 - Tecido urbano descontinuo 4,733 0,062
121 - Industria, comércio e equipamentos gerais 0,262 -
142 - Equipamentos desportivos, culturais e de lazer e zonas histéricas 0,832 -
142 - Equipamentos desportivos, culturais e de lazer e zonas histdricas (*) 0,430 0,072
231 - Pastagens permanentes 0,404 -
242 - Sistemas culturais e parcelares complexos 2,126 1,793
243 - Agricultura com espagos naturais e seminaturais 0,273 -
312 - Florestas de resinosas 4475 0,043
313 - Florestas mistas 0,563 -
322 - Matos 2,171 0,117
324 - Florestas abertas, cortes e novas plantagdes 1,006 0,004
331 - Praias, dunas e areais 1,894 -
Total 20,338 2,116

(*) Esta area diferencia-se da anterior por possuir uma proporcao diferente de area impermeavel, razéo pela qual foi separada,
atribuindo-se nos quadros seguintes o cadigo 142001.
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Para cada classe de ocupagao do solo apresentam-se, no Quadro 6.6, observacgdes relativamente ao

coberto vegetal considerado, ou outra informagédo considerada pertinente, para representar uma

situagcao tipo desta ocupagdo do solo na area em estudo. A cada tipo de ocupacido do solo

correspondem os parametros de corrida do modelo apresentados no Quadro 6.7, nomeadamente, para

cada coberto considerado na ocupacgao do solo, indicagdo se ele é permeavel ou nao e, se o for,

caracterizar os periodos de desenvolvimento dos tipos culturais se eles existirem, a data de inicio do

periodo de desenvolvimento, as profundidades atingidas pelas raizes das plantas durante os periodos

de desenvolvimento e as fragdes de terreno abrangidas, os seus coeficientes culturais e o limite de

deplecéo de agua do solo a 100%. No caso de o coberto conferir impermeabilidade ao meio é

necessario definir a fragdo de area impermeavel. Estes pardmetros foram apresentados em Oliveira
(2004, 2006) com base na interpretacdo das tabelas de Allen et al. (1998).

Quadro 6.6 — Classes de ocupagao do solo e nimero de culturas/cobertos considerado em cada ocupagao do solo

CLC 2018 Classificagdo N culturas
111 Tecido Urbano Continuo (Apenas se encontram zonas impermeaveis e pequenos descampados) 1
112 Tecido Urbano Descontinuo (Ocupacg&o urbana + (Pinhal/relvados) + espagos vazios) 2
191 Industria, Comércio e equipamentos gerais (ENSE - Depdsito POL Nato Lisboa) - 40 % 2

impermeavel +10% arvores (pinheiro) + 50% area desocupada)
Equipamentos desportivos, culturais e de lazer (zonas impermeaveis 20% + pinheiros 70% +
142 o 2
desocupado 10%)
Equipamentos desportivos, culturais e de lazer (zonas impermeaveis 75% + pinheiros 15% +
142001 0 2
desocupado 10%)
231 Pastagens permanentes (Ap6s observagéo de imagens Google Earth, considerar como 322 1
242 Sistemas culturais e parcelares complexos (couve 50% + milho 50%, para representar os tipos de 2
cultura de inverno e de verao)
Agricultura com espagos naturais e seminaturais (matos (+ pinheiros) 70% + casas 15% +
243 0 2
desocupado 5 %)
312  Floresta de resinosas (Pinhal muito denso) 1
313 Florestas mistas (mato + Pinhal) 2
322  Matos 1
324 Florestas abertas, cortes e novas plantagdes (Matos + Pinhal) 2
331 Praias, dunas e areais 1
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Quadro 6.7 — Parametros caracterizadores de cada classe de ocupagéo do solo

w =8 _ o - = = _ - - - = &
= 2d:=:S335::=8BES=SS=g353 3 ¢
S 4 0% 5 S g8 5 g % 423 58 8 8§ g
&) $ § (=] | ~ i g < Y X & g §
© =
(&]

1110 0 1 1 1 31 2 001001001 1 1 1 1 00100109 09 09
0 0 1 1 1 361 2 001001000 1 1 1 1 001001 05 05 05

M2 7T 1 361 2 095 095 095 10 2750 2750 07 045 0.95 03 03 03
000 1 1 1 361 2 001000001 1 1 1 1 001001 04 04 04

1 ST T 1 361 2 095 095 095 10 2750 2750 07 0.15 095 01 01 01
" 0 0 1 1 1 31 2 001001001 1 1 1 1 00100102 02 02
11 1 1 1 31 2 095 095 095 10 27502750 07 015 0,95 07 07 07
ooy L0111 31 2 001001001 1 1 1 1 001001075075 075
1 1 1 1 1 361 2 095 095 095 10 27502750 07 0,15 095 0,15 015 0,15

221 1 0 1 1 1 31 2 08 08 08 1 10001000 05 045 08 1 1 1
i 1 1 1 40 60 50 15 015 095 085 1 800 150 045015 1 05 01 0
1 1 183 30 40 50 30 0415 115 045 2 1200 150 0,55 015 1,15 05 02 0

1 0 1 1 1 31 2 08 08 08 1 10001000 05 015 08 07 07 07

243 0 0 1 1 1 31 2 001000001 1 1 1 1 001001015015 015
32 1 1 1 1 1 361 2 095 095 095 10 27502750 0,7 0,45 0,95 09 09 09
13 1.0 1 1 1 31 2 08 08 08 1 10001000 05 015 08 055 055 055
1 1 1 1 1 361 2 095 095 095 10 27502750 07 0,115 0,95 035 035 0,35

322 1 0 1 1 1 31 2 08 08 08 1 10001000 05 0,45 08 08 08 08
4 1.0 1 1 1 31 2 08 08 08 1 10001000 05 015 08 05 05 05
1 1 1 1 1 361 2 095 095 095 10 27502750 0,7 05 095 04 04 04

331 1 0 1 10 10 10 10 015015 045 1 1 1 1 015015 0 0 0

Para a fragéo do solo descoberto sera sempre rp_1 (3) = 150 e sld_ (3) = 0,42.

Nota: No caso de N culturas = 2 (ver Quadro 6.6) s&o apresentadas duas linhas por ocupagéo do solo. i =1 ou i = 2 (situagao
de i=2 s6 existe quando se consideram duas linhas).

Significado das colunas: Permeavel= cddigo para a infiltragdo superficial: (0) é nula, (1) calculada pelo modelo,
Calcula_Kcb_esp=cddigo para calcular (1) ou ndo (0) o coeficiente cultural basal esparso, Dia_ini=dia de inicio de
desenvolvimento da cultura, L= comprimento (d): L_ini= da fase inicial, L_des= da fase de desenvolvimento, L_med= da meia
estacdo, L_fim= da fase final, Kcb=coeficiente cultural basal: Kcb_ini=da fase inicial, Kcbh_med=da meia estacéo, Kcb_fim=
da fase final, h_cult=altura da cultura na fase de meia estagdo (m), rp_1=profundidade méaxima das raizes das plantas (mm),
rp_0=profundidade minima das raizes das plantas (mm), sld=limite de deple¢&o da &gua do solo a 100%, Kc_min=coeficiente
cultural minimo, Kcb_tot="coeficiente cultural basal total, fraccao=fragdo méxima de terreno ocupada pela cultura,
fraccao_0=fragdo minima de terreno ocupada pela cultura no periodo inicial.

6.2.5 Mapa de base para calculo da recarga

A sobreposicdo dos mapas de solos (secgéo 6.2.3) e de ocupagdo do solo (sec¢do 6.2.4) fornece a
informacgéo cartografica de base necessaria para a corrida do modelo BALSEQ_MOD, permitindo o
célculo da distribuicdo espacial dos diversos processos do balango hidrico, incluindo a recarga.
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Cada par {ocupagédo do solo, solo} constitui uma combinag&o unica (por exemplo {313,Rg}, {331,Rg}).
Ao todo existem, na bacia hidrografica, 77 combinagdes Unicas diferentes, ja excluindo os solos
classificados como areas sociais. O modelo BALSEQ MOD é corrido para cada uma destas

combinagdes Unicas.

Contudo, como referido, no mapa de solos cada poligono pode representar um solo ou uma associagao
de dois solos. Os mesmos dois solos que constituem uma associagdo podem, noutra associagao,
apresentar propor¢des diferentes. Definem-se assim combinagdes compostas do tipo {ocupagéo do
solo, solo1, solo2, proporgédo1, proporgdo2} (por exemplo {312,Vt,,10,0} quando sé ha um solo,

{312,Vt,Sbl,7,3} e {243,Ppr,Ppt,6,4} quando ha dois solos). As propor¢gdes somam o maximo de 10.

Assim, apos a corrida do BALSEQ_MOD para as combinagdes Unicas, € necessario ponderar estes
resultados para as combinagdes compostas, através das proporgoes dos solos presentes. Por exemplo,
no caso da combinagao composta {312,Vt,Sbl,7,3}, os valores finais deste poligono foram calculados

fazendo:

Resultado da combinag&do composta {312,Vt,Sbl,7,3} =
[ (resultado da combinacéo tnica {312,V{}) x 7 + (resultado da combinac&o tnica {312,Sbi}) x 31/ 10

O numero de combinagdes compostas utilizado na area da bacia hidrografica foi de 86 (ndo contando
com as que contém areas sociais), ou seja, ha 86 combinagdes diferentes derivadas da ocupacgao do
solo e do solo presentes, cada uma delas fornecendo o seu valor de recarga. A Figura 6.7 da uma
imagem do numero de poligonos gerados por esta sobreposi¢céo de trés tipos de informagéo (ocupacgao

do solo, associagéo de solos e proporgéo dos solos na associagao).

Na area das Terras da Costa ha 24 combinagdes compostas.
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Figura 6.7 - Mapa de base para célculo da recarga resultante da unido dos mapas de ocupacéao do solo e de solos
corrigido para a totalidade da &rea da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada
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6.3 Resultados do balanc¢o hidrico sequencial diario

6.3.1 Bacia hidrografica

6.3.1.1 Balancgo hidrico anual

A Figura 6.8 apresenta a distribuicdo da recarga anual média do periodo outubro/1983 a
setembro/2023, na area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada.

Os resultados anuais médios por processo, modelado no balango hidrico, sdo os apresentados no
Quadro 6.9.
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Figura 6.8 - Distribuicao da recarga anual média (1983/10/01-2023/09/30) na area da bacia hidrografica das ribeiras

da Costa no concelho de Almada
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Quadro 6.8 — Valores anuais médios resultantes do balango hidrico do periodo de 1983/10/01 a 2023/09/30 na area
da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada

Bacia hidrografica Quantidade

(area =2039,5 ha) (mm/ano) (x1000 m¥/ano)
Precipitagdo anual média 644 13144
Escoamento direto anual médio 142 2 895
Evapotranspiragdo potencial anual média 924 18 842
Evapotranspiragdo anual média 312 6 363
Recarga anual média 190 3883

Para a totalidade da bacia hidrografica modelada, os valores por ano hidrolégico obtidos de
precipitacao, escoamento direto, evapotranspiracédo e recarga séo os representados na Figura 6.9 e no

Quadro 6.9. Este ultimo apresenta também os valores da evapotranspiragao potencial.
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Figura 6.9 - Precipitagdo, escoamento direto, evapotranspiragao (ETR) e recarga anual calculados para a totalidade
da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada
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Quadro 6.9 — Resultados anuais do balango hidrico da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho
de Almada (mm/ano)

y Anp . Precipitagdo Escqamento Evapotransr_:iragéo Evapotranspiragao Recarga
idrolégico direto potencial real
1983-1984 635 143 1101 318 170
1984-1985 740 160 1104 378 203
1985-1986 549 118 1145 313 107
1986-1987 588 127 1155 329 132
1987-1988 768 165 1115 443 170
1988-1989 608 131 1119 374 101
1989-1990 935 208 1193 377 347
1990-1991 77 169 1139 367 232
1991-1992 418 89 1095 273 49
1992-1993 562 119 1014 387 57
1993-1994 71 158 1030 367 199
1994-1995 493 106 931 331 55
1995-1996 1101 245 921 384 466
1996-1997 721 158 924 355 214
1997-1998 969 219 921 372 359
1998-1999 462 100 915 286 62
1999-2000 527 116 918 328 110
2000-2001 930 206 879 325 373
2001-2002 528 114 865 304 117
2002-2003 770 168 848 342 276
2003-2004 670 150 839 315 211
2004-2005 257 54 834 171 35
2005-2006 652 143 795 290 197
2006-2007 645 141 873 315 197
2007-2008 679 160 844 319 207
2008-2009 619 136 819 248 240
2009-2010 883 194 882 336 352
2010-2011 1007 227 882 391 387
2011-2012 539 121 866 258 154
2012-2013 1022 238 824 285 482
2013-2014 847 189 676 353 308
2014-2015 570 126 856 280 188
2015-2016 659 141 864 354 161
2016-2017 486 105 888 255 129
2017-2018 432 92 825 245 95
2018-2019 338 73 811 203 58
2019-2020 568 122 793 322 122
2020-2021 238 54 788 137 47
2021-2022 313 66 789 203 40
2022-2023 572 130 873 245 203
Média 644 142 924 312 190
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6.3.1.2 Balango hidrico médio mensal

Os resultados do modelo, de incremento diario, podem ser observados com mais pormenor agregados
por més. Apresenta-se na Figura 6.10 os valores mensais médios dos quarenta anos modelados. Os
mesmos valores médios sdo apresentados no Quadro 6.10, expressos em altura de agua, e no Quadro
6.11, expressos em volumes. O Quadro 6.12 apresenta os valores mensais de recarga obtidos. Os
meses de novembro e dezembro sdo, em média, aqueles que registam valores mais altos de recarga,

seguindo-se o més de janeiro.
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Figura 6.10 - Precipitagdo, escoamento direto, recarga, evapotranspiragao potencial (ETP) e evapotranspiracao real
(ETR), todos mensais médios (do periodo 1983/10/01-2023/09/30), e média da quantidade de dgua armazenada no
solo disponivel para evapotranspira¢ao no ultimo dia do més, na area da bacia hidrogréafica das ribeiras da Costa

no concelho de Almada
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Quadro 6.10 — Valores mensais médios do balango hidrico (mnm/més) na area da bacia hidrografica das ribeiras da
Costa no concelho de Almada

Processo outu- novem- dezem- janeiro feve- margo abril  maio junho julho agosto setem-  Média
bro bro bro reiro bro mensal
Precipitagao 91 112 94 82 63 53 56 41 13 4 5 32 54
Escoamento 20 25 21 18 1411 12 9 3 1 1 7 12
direto
ETP 60 35 26 28 39 65 83 110 124 140 124 91 77
ETR 27 27 23 25 31 43 47 44 21 6 4 14 26
Recarga 19 40 41 36 25 13 8 4 1 0 0 3 16

Humidade do solo
no ultimo dia do 30 48 58 62 55 39 28 15 5 1 2 8 29
més (mm)

Quadro 6.11 - Valores mensais médios do balango hidrico (x1000 m3/més) na area da bacia hidrografica das ribeiras
da Costa no concelho de Almada

Processo outu- novem- dezem- janeiro feve- margo abril  maio junho julho agosto setem-  Média

bro bro bro reiro bro mensal

Precipitagao 1846 2282 1920 1674 1284 1081 1146 830 259 73 107 644 1095
Eisrce;’:me"w 411 515 426 369 286 234 247 178 54 15 22 138 241
ETP 1214 708 535 566 787 1318 1701 2250 2534 2848 2529 1851 1570
ETR 547 554 478 507 630 870 961 888 438 121 74 294 530
Recarga 396 825 838 731 509 255 164 88 10 4 3 59 324

Humidade do solo
no Gltimo dia do 622 984 1188 1263 1119 801 564 307 94 26 31 173 598
més (md)
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Quadro 6.12 - Recarga mensal da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada
(mm/més)

Ano novem- dezem- . . feve- . . . . setem- Total
.. . outubro janeiro . marco abril  maio junho julho agosto
hidrolégico bro bro reiro bro  anual

1983-1984 3.1 1198 420 08 0,1 0,6 1,9 1,6 0,2 0,0 0,0 0,0 170
1984-1985 08 171 15,9 91,0 66,1 04 116 06 0,0 0,0 0,0 0,0 203
1985-1986 0,0 191 16,0 23,9 393 0,4 0,2 07 0,0 0,0 0,0 7,0 107
1986-1987 0,2 213 43 231 68,1 5,0 6.9 0,0 0,0 0,0 28 0,6 132
1987-1988 12,3 133 60,5 33,3 31,2 0,1 1,3 6,2 4,1 79 0,0 0,0 170
1988-1989 59 373 4,0 18,4 7,7 6,1 19,1 28 0,0 0,0 0,0 0,0 101
1989-1990 7,2 805 2151 218 1,3 59 15,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 347
1990-1991 54,1 32,0 15,9 15,1 58,3 51,9 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 232
1991-1992 12,8 05 50 171 09 0,2 6,6 2,2 0,0 0,0 0,0 33 49
1992-1993 6,3 0,1 14,9 4,6 9.9 35 4,2 8.8 0,0 0,0 0,0 52 57
1993-1994 42,9 61,1 0,1 213 44,7 0,1 0,4 281 0,0 0,0 0,0 0,0 199
1994-1995 1,2 16,9 2,7 8,1 75 0,4 8,4 9,3 0,0 0,0 0,0 05 55
1995-1996 4,2 620 1265 1985 427 10,4 0,1 19,9 0,1 0,0 0,0 2,0 466
1996-1997 04 8,5 1089 737 1.2 6,5 09 11,8 1,6 0,0 0,0 0,0 214
1997-1998 447 1816 721 16,7 29,9 1,6 3,7 12 3,0 0,0 0,0 5,0 359
1998-1999 0,0 0,0 4,1 20,1 0,0 12,3 0,1 5.2 0,0 0,0 0,6 19,8 62
1999-2000 68,2 3.9 15,7 2,7 5,1 0,0 14,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 110
2000-2001 0,0 333 1451 993 34,1 45,8 0,1 1,7 1,4 0,0 0,0 124 3713
2001-2002 52,9 0,0 46 245 0,2 20,4 3.4 0,0 0,0 0,0 0,0 107 17
2002-2003 11,9 774 54,8 62,7 32,6 14,4 199 0,1 0,0 0,0 2,5 0,2 276
2003-2004 40,7 46,0 393 68,7 9.9 14 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 211
2004-2005 19,7 3.7 83 0,0 0,0 13 2,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 35
2005-2006 254 83,9 10,2 11,0 26,2 29,9 2,5 0,1 2,0 0,0 0,0 56 197
2006-2007 49,0 67,7 332 7,6 31,9 0,2 0,1 48 11 0,0 0,0 1,2 197
2007-2008 0,0 22,9 11,3 34,9 87,0 8,0 417 1,1 0,0 0,0 0,0 04 207
2008-2009 3,1 6,7 350 1262 647 0,1 1,9 0,1 1,8 0,0 0,0 0,0 240
2009-2010 8,3 217 778 74,0 72,0 72,6 14,2 29 2,2 0,0 0,0 0,0 352
2010-2011 i 847 1042 306 61,6 3,1 15,0 89 0,1 0,0 0,0 6,6 387
2011-2012 246 1099 58 0,7 0,1 3,2 3.7 48 0,0 0,0 0,0 1,6 154
2012-2013 294 1180 858 86,9 195 1037 301 0,1 0,1 0,0 0,0 8,5 482
2013-2014 747 0,3 18,9 98,4 754 1.7 231 2,2 1,2 0,0 0,0 118 308
2014-2015 171 122,0 85 305 04 23 6,3 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 188
2015-2016 19,5 8,0 25 37,3 36,9 24 16,3 38,2 0,0 0,0 0,0 03 161
2016-2017 73 33,9 37,1 13,1 21,7 9,3 0,1 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 129
2017-2018 2,0 2,2 48 0,0 2,1 62,8 20,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 95
2018-2019 3,6 453 11 55 0,1 0,7 0,0 1.3 0,0 0,0 0,0 08 58
2019-2020 48 33,6 46,5 10,6 2,7 0,1 16,1 6.1 0,0 0,0 0,0 1,3 122
2020-2021 27,8 6.8 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 47
2021-2022 58 0,2 15,7 0,1 0,0 11,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9 40
2022-2023 12,4 8,9 1586 215 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 09 203
Média 19,4 40,5 411 35,9 25,0 12,5 8,0 43 0,5 0,2 0,1 2,9 190

6.3.2 Terras da Costa

6.3.2.1 Balancgo hidrico anual

A Figura 6.11 apresenta a distribuicdo da recarga anual média do periodo 1983/10/01 a 2023/09/30, na

area das Terras da Costa.

Os resultados anuais médios por processo modelado no balango hidrico sdo os apresentados no
Quadro 6.14.
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Figura 6.11 - Distribui¢do da recarga anual média (1983/10/01-2023/09/30) na area das Terras da Costa
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Quadro 6.13 - Valores anuais médios resultantes do balango hidrico do periodo de 1983/10/01 a 2023/09/30 na area

das Terras da Costa

Terras da Costa Quantidade

(érea =211,6 ha) (mm/ano) (x1000 m¥/ano)
Precipitacdo anual média 644 1364
Escoamento direto anual médio 38 81
Evapotranspiragdo potencial anual média 1093 2314
Evapotranspiragdo anual média 344 728
Recarga anual média 262 555

Para a totalidade da area das Terras da Costa, os valores por ano hidrolégico obtidos de precipitagéao,

escoamento direto, evapotranspiragdo e recarga sdo os representados na Figura 6.12 e no Quadro

6.14. Este ultimo apresenta também os valores da evapotranspiragéo potencial.
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Figura 6.12 - Precipitagao, escoamento direto, evapotranspiragao (ETR) e recarga anual calculados para as Terras
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Quadro 6.14 - Resultados anuais do balango hidrico da area das Terras da Costa (mm/ano)

Ano

Escoamento

Evapotranspiragdo Evapotranspiragdo

hidrolégico Precipitagao direto potencial real Recarga
1983-1984 635 42 1284 367 216
1984-1985 740 40 1285 418 269
1985-1986 549 30 1333 362 141
1986-1987 588 32 1346 363 201
1987-1988 768 41 1296 493 239
1988-1989 608 33 1308 422 153
1989-1990 935 54 1387 404 477
1990-1991 771 44 1330 400 322
1991-1992 418 22 1277 324 69
1992-1993 562 29 1184 453 7
1993-1994 711 44 1202 382 295
1994-1995 493 27 1099 393 74
1995-1996 1101 62 1089 412 622
1996-1997 721 42 1092 381 300
1997-1998 969 63 1088 421 472
1998-1999 462 26 1081 330 87
1999-2000 527 32 1086 347 179
2000-2001 930 55 1050 359 486
2001-2002 528 30 1030 332 175
2002-2003 770 42 1021 361 379
2003-2004 670 44 1008 340 295
2004-2005 257 13 995 210 54
2005-2006 652 37 956 317 260
2006-2007 645 36 1039 339 276
2007-2008 679 56 1002 334 299
2008-2009 619 35 973 276 322
2009-2010 883 48 1053 350 473
2010-2011 1007 63 1054 397 538
2011-2012 539 34 1032 282 232
2012-2013 1022 72 988 303 620
2013-2014 847 53 808 367 434
2014-2015 570 35 1026 295 270
2015-2016 659 35 1037 383 231
2016-2017 486 26 1058 284 181
2017-2018 432 23 980 274 130
2018-2019 338 19 973 247 83
2019-2020 568 31 960 355 167
2020-2021 238 16 947 168 71
2021-2022 313 16 941 229 44
2022-2023 572 39 1042 278 279
Média 644 38 1093 344 262
LNEC - Proc. 0605/1201/23664 89



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

6.3.2.2 Balango hidrico médio mensal

Os resultados do modelo, de incremento diario, podem ser observados com mais pormenor, agregados
por més. Apresenta-se na Figura 6.13 os valores mensais médios dos quarenta anos modelados. Os
mesmos valores médios sédo apresentados no Quadro 6.15, expressos em altura de agua, e no Quadro
6.16, expressos em volumes. O Quadro 6.17 apresenta os valores mensais de recarga obtidos. Os
meses de novembro e dezembro sdo, em média, aqueles que registam valores mais altos de recarga,

seguindo-se o més de janeiro.
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Figura 6.13 - Precipitagdo, escoamento direto, recarga, evapotranspiragao potencial (ETP) e evapotranspiragao real
(ETR), todos mensais médios (do periodo 1983/10/01-2023/09/30), e média da quantidade de agua armazenada no
solo disponivel para evapotranspiragao no Ultimo dia do més, na area das Terras da Costa
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Quadro 6.15 - Valores mensais médios do balango hidrico (nm/més) na area das Terras da Costa

Processo ogltu- novem- dezem- janeiro feve- margo abril  maio junho julho agosto setem-  Media
ro bro bro reiro bro mensal
Precipitagao 91 112 94 82 63 53 56 41 13 4 5 32 54
Escoamento
direto 6 7 6 5 4 3 3 2 1 0 0 2 3
ETP 71 41 31 33 46 78 93 132 151 170 137 109 91
ETR 32 31 28 30 36 38 37 51 33 5 4 19 29
Recarga 29 57 56 47 32 16 14 7 1 0 0 4 22

Humidade do solo

no ultimo dia do 11 17 33 37 28 7 5 11 3 0 1 4 13
més (mm)

Quadro 6.16 — Valores mensais médios do balango hidrico (x1000 m3/més) na area das Terras da Costa

outu- novem- dezem- . . feve- . . . . setem- Média
Processo b janeiro : margo abril  maio junho julho agosto

ro bro bro reiro bro mensal

Precipitagao 192 237 199 174 133 112 119 86 27 8 11 67 114
E;Zf:me"“ 2 15 12 10 8 6 6 5 1 0 1 4 7
ETP 151 87 66 70 98 165 198 280 319 359 291 232 193
ETR 68 65 59 64 75 81 79 109 69 11 8 40 61
Recarga 61 121 118 99 67 34 29 16 1 1 0 8 46

Humidade do solo

no ultimo dia do 23 37 69 7 59 16 1 24 6 1 2 8 28
més (m?)
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Quadro 6.17 — Recarga mensal da area das Terras da Costa (mm/més)

Ano novem- dezem- . . feve- . . . . setem- Total
.. . outubro janeiro . marco abril  maio junho julho agosto
hidrolégico bro bro reiro bro  anual

1983-1984 0,4 1536 56,9 14 0,0 0,2 24 08 0,0 0,0 0,0 0,0 216
1984-1985 0,1 12,1 225 1241 876 05 20,7 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 269
1985-1986 0,0 254 24,3 36,9 51,0 0,4 0,1 03 0,0 0,0 0,0 29 141
1986-1987 0,1 35,9 7.7 36,9 95,8 71 13,5 0,0 0,0 0,0 34 03 201
1987-1988 16,6 18,4 89,4 42,6 39,9 0,0 2,2 94 56 14,5 0,0 0,0 239
1988-1989 8,6 60,0 5.7 20,3 9,0 8.9 35,1 52 0,0 0,0 0,0 0,0 153
1989-1990 10,1 1213 2759 285 1,5 9.0 30,0 06 0,0 0,0 0,0 0,0 a1
1990-1991 80,0 453 21,9 19,1 771 67,4 114 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 322
1991-1992 18,9 0,4 71 271 08 0,2 10,5 1.7 0,0 0,0 0,0 1,8 69
1992-1993 8,3 0,0 17,8 6,2 12,8 5,0 74 12,9 0,0 0,0 0,0 6,5 77
1993-199%4 71,2 83,6 0,0 33,7 55,9 0,0 0,7 49,6 0,0 0,0 0,0 0,0 295
1994-1995 1,0 247 27 6.8 10,4 0,2 129 15,2 0,0 0,0 0,0 03 74
1995-1996 57 939 1681 2475 522 9,3 0,0 431 0,0 0,0 0,0 23 622
1996-1997 0,2 132 1578 942 1,2 9.7 1,0 18,5 4,1 0,2 0,0 0,0 300
1997-1998 691 2388 90,5 21,0 36,7 1,6 7,0 08 24 0,0 0,0 4,1 472
1998-1999 0,0 0,0 1,5 28,5 0,0 17,2 0,2 11,7 0,0 0,0 03 28,0 87
1999-2000 1121 7,7 259 3.1 54 0,0 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 179
2000-2001 0,0 459 1934 1249 418 57,0 0,0 3,0 2,0 0,0 0,0 18,1 486
2001-2002 78,9 0,0 84 38,1 0,4 249 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 159 175
2002-2003 159 1139 728 78,8 40,3 17,7 35,8 0,0 0,0 0,0 3,2 0,3 379
2003-2004 69,5 64,1 54,0 86,7 12,2 1,2 74 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 295
2004-2005 28,3 53 16,2 0,0 0,0 1,6 2,6 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 54
2005-2006 236 1225 137 12,2 32,3 38,4 5,1 0,0 4,0 0,0 0,0 82 260
2006-2007 78,1 95,0 44,0 9,2 40,4 05 0,1 71 09 0,0 0,0 038 276
2007-2008 0,0 32,0 18,8 51,7 1132 108 68,9 3.3 0,0 0,0 0,0 0,2 299
2008-2009 35 8,8 563 1693 814 0,0 2,7 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 322
2009-2010 5,1 424 1095 967 89,2 90,0 31,7 5.1 3.2 0,0 0,0 0,0 473
2010-2011 1136 1165 1313 375 754 45 33,1 16,6 0,0 0,0 0,0 9.9 538
2011-2012 422 1618 7,0 0,7 0,0 4,0 6,0 93 0,0 0,0 0,0 08 232
2012-2013 404 1622 1066 1082 230 1278 380 0,0 0,0 0,0 0,0 135 620
2013-2014  116,0 0,2 315 1342 940 2,1 33,7 3,6 1,7 0,0 0,0 174 434
2014-2015 274 1811 10,6 37,8 0,6 2,7 9.4 0,0 09 0,0 0,0 0,0 270
2015-2016 21,8 10,9 4,1 54,2 48,3 3,3 22,3 66,4 0,0 0,0 0,0 0,2 23
2016-2017 11,0 53,9 50,0 14,5 37,9 13,6 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 181
2017-2018 09 11 48 0,0 08 88,3 344 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130
2018-2019 44 70,9 14 5,1 0,0 0,7 0,0 038 0,0 0,0 0,0 0,1 83
2019-2020 1,3 41,7 63,1 11,2 3,6 0,0 26,2 12,4 0,0 0,0 0,0 1,3 167
2020-2021 42,1 12,2 16,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 A
2021-2022 1,3 0,1 17,1 0,2 0,0 16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 44
2022-2023 17,6 137 2205 274 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 279
Média 28,6 57,4 55,7 46,9 31,8 16,1 13,6 7,5 0,6 0,4 0,2 3,6 262
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7| Caracterizacao dos volumes de agua extraidos

Esta caracterizagdo poderia ser efetuada recorrendo a trés procedimentos diferentes, isoladamente ou

em complementaridade, nomeadamente:

e informagéo bibliografica, usando estudos desenvolvidos na area,
e inquéritos aos proprietarios dos pogos e furos,

o estimativa das extragdes com base nas necessidades de agua.

Como referido no relatério da Fase 1, pretendeu-se caracterizar os volumes de agua extraidos a partir
de inquéritos aos proprietarios/utilizadores dos pogos/furos, tarefa que se revelou globalmente muito
dificil dado que as respostas obtidas foram evasivas e pouco objetivas (e.g., “depende dos dias”,

“volumes desconhecidos” e “horas / dias de rega muito variaveis”).

Assim, nao se tendo também obtido informagao proveniente de estudos realizados na area, utilizou-se

a terceira abordagem, de estimativa das extragées com base nas necessidades de agua.

Estas foram calculadas utilizando os resultados do modelo BALSEQ_MOD (ver capitulo 6 |),
considerando a ocupagao do solo onde se pratica atividade agricola, e estimando as necessidades
de agua pela diferengca entre a evapotranspiragdo potencial diaria, calculada com base no
coeficiente cultural basal das culturas consideradas, e a evapotranspiragao real diaria, calculada por
balango hidrico sequencial a partir da humidade armazenada no solo.

De acordo com a carta Corine de ocupacao do solo das areas em estudo (bacia hidrografica das ribeiras
da Costa e area agricola das Terras da Costa), apenas a ocupagdo com o codigo 242, correspondente
a “Sistemas culturais e parcelares complexos”, requer irrigacédo, tendo-se considerado a presenca de
duas culturas cobrindo cada uma delas 50 % do espaco: couve, a representar uma cultura de inverno,
e milho, a representar uma cultura de verao. Os parametros tipicos destas culturas sao apresentados

no Quadro 6.7, e reproduzem-se no Quadro 7.1.

As areas desta ocupacdo do solo foram apresentadas no Quadro 6.5: 2,126 km?2 para a bacia
hidrografica das ribeiras da Costa e 1,793 km? para a area agricola das Terras da Costa.
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Quadro 7.1 — Parametros caracterizadores da classe de ocupagédo do solo “Sistemas culturais e parcelares
complexos” (codigo CLC 2018 = 242)
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o 11 1 40 60 50 15 015 095 085 1 800 160 045 015 1 05 01 0
1 1 183 30 40 50 30 015 1,15 015 2 1200 150 055 05 115 05 02 0

Para a frag&o do solo descoberto sera sempre rp_1 (3) = 150 e sld_ (3) = 0,42.

Nota: Cada linha corresponde aos parametros de cada cultura, na de cima a couve, e na de baixo o0 milho.

Significado das colunas: CLC2018= cddigo da carta Corine de ocupagdo do solo, Permeavel= c6digo para a infiltragao
superficial: (0) é nula, (1) calculada pelo modelo, Calcula_Kcb_esp=co6digo para calcular (1) ou n&o (0) o coeficiente cultural
basal esparso, Dia_ini=dia de inicio de desenvolvimento da cultura, L= comprimento (d): L_ini= da fase inicial, L_des= da fase
de desenvolvimento, L_med= da meia estagéo, L_fim= da fase final, Kcb=coeficiente cultural basal: Kcb_ini=da fase inicial,
Kcb_med=da meia estagdo, Kcb_fim= da fase final, h_cult=altura da cultura na fase de meia estagéo (m), rp_1=profundidade
méaxima das raizes das plantas (mm), rp_O=profundidade minima das raizes das plantas (mm), sld=limite de deplegdo da
agua do solo a 100%, Kc_min=coeficiente cultural minimo, Kcb_tot= coeficiente cultural basal total, fraccao=fragdo maxima
de terreno ocupada pela cultura, fraccao_0=fra¢do minima de terreno ocupada pela cultura no periodo inicial.

As necessidades de agua calculadas para satisfazer a evapotranspiragao potencial das culturas sdo as
representadas na Figura 7.1, considerando a area de ocorréncia da ocupagéo do solo com o cddigo
CLC=242. Dos 40 anos analisados, o valor minimo é de 183 mm/ano (a.h. 2013/14), o valor maximo é
de 440 mm/ano (a.h. 1989/90) e o valor médio é de 330 mm/ano. Estes valores podem ser
transformados em caudais (m3/ano) por hectare, multiplicando por 10. Assim, a dotagdo média para

este combinado 50% couve + 50 % milho é de 3297 m3/ano/ha.

Multiplicando estes valores pela area de ocorréncia do tipo de ocupagdo do solo com o cédigo
CLC=242, obtém-se os valores médios de 591169 m3/ano no caso de se considerar apenas a area
agricola das Terras da Costa, e de 701535 m3/ano no caso de se considerar a area da bacia hidrografica
das ribeiras da Costa, com a distribuicdo temporal apresentada na Figura 7.2. No caso de se considerar
que se fornece as plantas toda a agua para satisfazer as suas necessidades e um sistema onde nao
ha perdas, estes valores s&o estimativos das extragcdes de aguas subterraneas através das captagoes.
Caso haja perdas ou nio seja fornecida toda a agua necessaria para completar a evapotranspiragao

potencial, sera necessario fazer corregdes proporcionais a estes valores.
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Figura 7.2 - Extragoes totais de aguas subterraneas estimadas para colmatar as necessidades de agua da
ocupacéo do solo caracterizada pela presenga de couve e milho, cada uma delas cobrindo 50 % do espago
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A distribuicdo mensal das necessidades médias de agua da area agricola das Terras da Costa,
considerando apenas a area de ocorréncia de CLC=242, expressa em altura de agua varia entre 0
mm/més, em setembro, e 136 mm/més, em julho. Ao longo dos 40 anos estudados, os valores de julho
oscilaram entre 80 e 178 mm/més. Ocorreram situagdes em que, nos meses de outubro a margo nao
se registaram necessidades de agua. A Figura 7.3 mostra a variagdo mensal das necessidades de
agua, representando os valores médios e os minimos e maximos. O Quadro 7.2 apresenta os valores

mensais de necessidades calculados.

200 Couve(50%) + Milho(50%)
178

180

160

140
—e— Necessidades médias mensais
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mm/més
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Figura 7.3 - Necessidades de agua mensais da area agricola das Terras da Costa, expressas em altura de agua,
para a ocupagdo do solo caracterizada pela presenga de couve e milho, cada uma delas cobrindo 50 % do espago
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Quadro 7.2 - Valores mensais e anuais (mm) das necessidades de dgua na area agricola das Terras da Costa para a
ocupacao do solo caracterizada pela presenga de couve e milho, cada uma delas cobrindo 50 % do espago, para o
periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84 e 2022/23

AH. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
1983/84 8,8 0,0 0,8 1,3 194 184 74 110 922 1591 694 0,0 3877
1984/85 53 0,6 0,0 0,1 0,0 3,6 39 150 1033 1581 795 0,0 369,2
1985/86 10,3 1.1 0,0 0,3 0,0 0,3 6,2 367 1307 1783 727 0,0 436,7
1986/87 73 29 1,2 0,2 0,0 25 53 367 1337 1669 76,0 0,0 4328
1987/88 2,0 1.4 0,0 0,0 0,0 34 48 221 703 1329 725 0,0 309,5
1988/89 53 0,6 1,2 0,1 1,9 6,4 21 209 1257 1719 654 0,0 4015
1989/90 45 2,0 0,0 02 101 6,5 52 367 1197 1768 78,0 0,0 439,6
1990/91 3,3 1,3 0,0 0,1 0,0 0,0 87 352 1323 1667 756 0,0 4233
1991/92 47 3,2 0,0 04 106 159 87 319 832 1639 683 0,0 390,8
1992/93 34 3,1 0,2 2.8 2,0 59 43 41 945 1556 649 0,0 340,8
1993/94 2,5 15 2.1 04 0,2 1,8 8,1 59 1014 1454 642 0,0 333,55
1994/95 2,7 1.4 0,2 0,0 0,1 3,0 64 104 915 1343 591 0,0 309,0
1995/96 6,7 04 0,0 0,0 0,0 0,2 6,2 6,6 1021 1342 526 0,0 309,1
1996/97 59 1.9 0,1 0,0 68 118 58 71 630 1225 56,2 0,0 2811
1997/98 3,6 0,0 0,0 0,0 25 118 06 147 783 1327 60,1 0,0 304,3
1998/99 58 42 48 0,0 6,8 8,1 85 145 1000 1338 490 0,0 3354
1999/00 4.1 3,0 0,0 0,0 75 142 03 195 1042 1284 56,0 0,0 337,3
2000/01 54 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 86 152 1022 1322 594 0,0 3239
2001/02 0,1 39 0,7 0,0 51 1,3 74 226 947 1387 619 0,0 336,3
2002/03 0,6 0,3 0,0 0,0 1,6 0,2 20 324 962 1266 583 0,0 318,2
2003/04 15 0,1 0,0 0,0 0,1 0,3 49 224 1050 1359 406 0,0 310,7
2004/05 37 18 0,2 66 229 162 57 236 895 1128 558 0,0 338,8
2005/06 3,2 0,3 0,3 0,1 0,0 0,0 32 273 660 1222 588 0,0 281,3
2006/07 18 1,2 0,1 0,3 0,0 04 66 169 739 1395 607 0,0 301,3
2007/08 54 3,6 0,8 0,0 1,6 1,2 3,6 53 980 1263 537 0,0 299,6
2008/09 45 2,6 0,0 0,0 0,5 46 41 222 761 1138 497 0,0 278,2
2009/10 48 0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 6,0 234 883 1485 541 0,0 326,1
2010/11 32 0,2 0,0 0,0 0,0 1.1 79 157 830 1326 527 0,0 296,4
201112 6,8 0,0 0,0 08 243 154 21 181 806 1265 529 0,0 327,3
2012/13 35 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 56 197 884 1283 60,1 0,0 305,7
2013/14 2.8 1,9 0,6 0,0 0,0 04 2,3 93 359 805 492 0,0 182,9
2014/15 3,8 04 0,0 0,3 11 9,5 50 329 833 1301 555 0,0 3219
2015/16 1,3 0,7 0,7 0,0 0,0 04 15 14 992 1415 600 0,0 316,6
2016/17 3,6 0,3 0,0 04 0,3 09 118 186 979 1287 627 0,0 3252
2017/18 6,2 2,2 0,1 50 218 0,1 11 199 644 1018 619 0,0 284,5
2018/19 6,0 0,0 0,0 0,0 6,3 77 78 2713 751 1027 481 0,0 281,0
2019/20 38 0,0 0,0 0,0 1,6 6,7 06 144 835 1283 475 0,0 286,3
2020/21 43 0,5 0,0 17 112 125 93 290 881 1232 565 0,0 336,3
2021/22 55 2,0 1,8 12 164 6,6 50 282 853 1243 500 0,0 3264
2022/23 3,3 0,0 0,0 0,0 9,6 68 110 261 876 1362 612 0,0 341,8

Média 43 1,3 0,4 0,6 4,8 5,1 54 203 91,7 1361 59,8 0,0 329,7

Resumindo, estimam-se as extragbes de agua subterranea médias na area agricola das Terras da
Costa definida no Relatério da Fase 1 (area de 2,12 km2) em 591169 m3/ano, com um valor minimo de
327885 m3/ano, ocorrido em 2013/2014, e um valor maximo de 788224 m3/ano, ocorrido em 1989/1990.
No caso da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa (area de 20,34 km?), as extragdes médias
sdo estimadas em 701535 m3/ano, com um valor minimo de 389322 m?3/ano, e um valor maximo de
935232 m?/ano.
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8| Analise do balanc¢o hidrico anual entre a recarga natural
das aguas subterraneas e os volumes extraidos

Na seccédo 6.3 fez-se a estimativa da recarga de aguas subterrdneas, tendo-se obtido os seguintes

valores:

e Area agricola das Terras da Costa (area de 2,12 km2): 555 dam?/ano.

e Area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa (area de 20,34 km2): 3883 damd/ano.

Estes valores podem ser confrontados com as necessidades (assumidas equivalentes as extracdes)

anuais médias calculadas na secgao anterior:

e Area agricola das Terras da Costa definida no Relatério da Fase 1: 591 dam?/ano.

e Area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa: 702 dam3/ano.

Como se pode verificar, se apenas a recarga que ocorre na area agricola das Terras da Costa estivesse
disponivel para extragao, ela ndo seria suficiente para fornecer a agua necessaria para compensar as
necessidades de agua e o balango recarga — extragdes seria negativo (= -36 dam3/ano). Contudo, o
sistema aquifero estende-se muito para além da area agricola, e, se considerarmos toda a area da
bacia hidrogréfica envolvente da zona das Terras da Costa, mesmo considerando as extragbes

estimadas para essa area, o balanco recarga — extragdes é positivo (= +3181 dam?3/ano).

Para este tipo de balancos, o que importa € os valores médios, a longo prazo, pois anos de maiores
recargas ou menores extragées podem compensar outros de menores recargas ou maiores extragdes.
Independentemente deste facto, apresenta-se na Figura 8.1 a distribuicdo das necessidades e das

recargas calculadas ao longo dos anos.

De acordo com o art.° 7 da Portaria n.° 1115/2009, de 29 de setembro, "3 — O bom estado quantitativo
de uma massa de agua subterréanea considera-se atingido quando a taxa média anual de captagdes a
longo prazo existentes na massa de agua subterranea for inferior a 90 % da recarga média anual a
longo prazo da mesma massa de agua.", e "4 — O critério definido no n.° 3 deve ser anualmente revisto,
e pode ser alterado para massas de agua subterréneas especificas, em fungéo das caracteristicas
hidrogeoldgicas dessas massas de agua, em qualquer caso por proposta do Instituto da Agua
(designado abreviadamente INAG) e iniciativa do mesmo ou das administracbes de regides

hidrograficas (designada abreviadamente ARH) e mediante portaria.”

N&o existindo portaria que atualize o valor de 90 %, a Ultima geracao dos Planos de Gestao de Regido
Hidrogréfica (cf. https://apambiente.pt/sites/default/files/ Agua/DRH/ParticipacaocPublica/lPGRH/2022-
2027/3 Fase/PGRH 3 SistemasClassificacao.pdf, p. 107), refere: "Considera-se que uma massa de

agua subterrédnea atinge o bom estado quantitativo quando a taxa média anual de captagdes a longo
prazo for inferior a 80% da recarga média anual a longo prazo. O limiar dos 80% da recarga corresponde
aos recursos hidricos subterraneos disponiveis.", justificando: "Importa referir que neste 3.° ciclo de

planeamento, face a diminuigdo da precipitagdo nos ultimos 20 anos, considerou-se oportuno diminuir
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o limiar dos recursos subterraneos disponiveis de 90% para 80% da recarga média anual a longo prazo,
com o intuito de proteger e preservar as aguas subterraneas, face a diminuigdo das disponibilidades

hidricas subterraneas e aumento das extragées sobre as massas de agua."

12000000 —e—PRecarga (Area agricola das Terras da Costa)

——Necessidades ou Extragoes de dgua subterranea (Area agricola T. Costa)
=—8=—Recarga (B.H. ribeiras da Costa)
10000000 ——Necessidades ou ExtragOes de dgua subterranea (B.H. rib. Costa)

8000000

2000000

3
&
Y
)
@
o
—

1984-1985
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1994-1995
1995-1996
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017
2017-2018
2018-2019
2019-2020
2020-2021
2021-2022
2022-2023

Figura 8.1 - Balango hidrico anual entre recarga e extragdes (note-se que este balango anual néo é relevante pois o
importante é o balango anual a longo prazo).

Aplicando esta regra a area deste estudo, calculam-se as disponibilidades de aguas subterraneas como

80 % do valor de recarga, ou seja:

e Area agricola das Terras da Costa (area de 2,12 km?): 444 dam?/ano.

e Area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa (area de 20,34 km2): 3106 damd/ano.

Considerando as disponibilidades de agua subterrdnea em vez da recarga, se apenas as
disponibilidades calculadas pela recarga que ocorre na area agricola das Terras da Costa estivessem
disponiveis para extragdo, o balango disponibilidades — extragdes seria negativo, de -147 dam3/ano.
Contudo, considerando toda a area da bacia hidrografica envolvente da zona das Terras da Costa,
mesmo considerando as extragdes estimadas para essa area, o balango disponibilidades — extragdes

é muito positivo (= +2404 dam?/ano).
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9| Identificacao de solugoes para melhorar o estado quimico
das aguas subterraneas

9.1 Introducgao

Este capitulo pretende, face ao estado quimico das aguas subterraneas caracterizado nos capitulos 4
| e 5|, identificar possiveis agdes e procedimentos para melhorar a qualidade das suas aguas. Essas
acdes podem ser de: (1) controlo da contaminagéo na fonte (e.g., através de agbes de formacgao e
sensibilizagao junto dos agricultores e utilizadores de agua subterranea para alteragcéo de praticas de
gestéo e uso do solo e da agua que, a longo prazo, podem resultar nas melhorias pretendidas), (2)
solugbes inovadoras e baseadas na natureza para reduzir a concentragdo de contaminantes
atualmente presentes na agua ou, ainda, (3) outras agdes. Nas secg¢des seguintes detalham-se estas

acoes.

A protecao de aguas subterraneas, juntamente com os processos de reabilitagdo, tem como principais
objetivos (i) garantir um equilibrio entre as captacdes e as recargas e (ii) evitar a deterioragdo da
qualidade da agua reduzindo o nivel de tratamento necessario (Diretiva Quadro da Agua, 2000/60/CE).
No contexto da Unido Europeia, os estados-membros devem assegurar o bom estado quimico e
qualitativo das massas de agua subterrdnea através de medidas de protecdo e, se necessario,

reabilitagcao e renaturalizagao.

9.2 Acgoes de controlo da contaminagao na fonte

9.2.1 Consideragbes gerais

A contaminagao detetada na area de estudo tem como principal origem a atividade agricola e o mau
estado de conservagaol/inexisténcia das infraestruturas de saneamento dos agregados urbanos

existentes.

Nesse contexto, e para o caso da contaminagao agricola, as a¢cdes a empreender devem incluir
medidas educativas e de gestao agricola que contenham agdes preventivas especificas para minimizar

impactos na qualidade das aguas subterraneas. Elencam-se as principais agdes.

9.2.2 Acbes de formagéao para o uso adequado de fertilizantes, pesticidas e agua

Sendo a atividade agricola a principal contribuinte para a contaminagdo das aguas subterrdneas na
area de estudo, devem ser implementadas agbes de formacgao e de sensibilizagao para a utilizagao de
fertilizantes e pesticidas na propor¢do adequada as necessidades das culturas. O ajustamento das
quantidades destes compostos de forma a serem usados na totalidade pelas plantas (alguns desses
compostos tém uma mobilidade proxima a da agua) pode representar a principal agcao para a diminuigéo
da entrada de novos contaminantes nas aguas subterréneas. A CMA tem vindo, no contexto do
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desenvolvimento do Agroparque, a empreender diversas a¢des de divulgacdo e sensibilizagéo (e.g.,
Seminario Agroparque Terras da Costa e do Mar, a 28 de junho 2024, no Convento dos Capuchos,
Costa da Caparica, em parceria com a Associacao Industrial Portuguesa (AlIP)). Essas a¢des poderao
ser complementadas com um apoio mais dirigido ao tipo de culturas e suas necessidades, com o apoio
da FENAREG.

O uso adequado de agua para rega, minimizando os excedentes que poderdo ajudar a infiltrar

contaminantes, deve ser adaptado nas praticas agricolas.

9.2.3 Avaliagado da compatibilidade das culturas para o tipo de solos

A boa gestao agricola (com maximizagao da produtividade) esta fortemente relacionada com a escolha
adequada das culturas implementar face as condigdes do local, designadamente o tipo de solo. Nesse
contexto, é fundamental que se realize uma caracterizagao profunda dos tipos de solo existentes na

area de estudo — espessuras, granulometrias, permeabilidades.

Por outro lado, o solo é também a primeira barreira a entrada de contaminagéo nos aquiferos. Assim,
a definigdo pormenorizada das manchas de solo pode, por um lado, impulsionar a selegao de culturas
agricolas mais compativeis/produtivas e, por outro, também identificar as areas onde o uso de
fertilizantes e pesticidas deve ser feito com elevada precaugdo por se apresentarem solos com
elevadas permeabilidades. Por exemplo, as culturas com maiores exigéncias em termos de fertilizagao
poderdo n&o ser as mais adequadas ao tipo de solos no local de estudo, ja que as suas caracteristicas
essencialmente arenosas lhes conferem uma permeabilidade que permite a rapida infiltragdo de

contaminantes.

9.3 Solugodes para melhorar a qualidade das aguas subterraneas

9.3.1 Consideragbes gerais

Em complemento a necessidade de minimizar a introdugdo de novos contaminantes no aquifero &,
igualmente, importante considerar a redugcao dos contaminantes existentes. A redugdo pode ser
conseguida de trés formas: (1) induzindo maior recarga de aquiferos com agua de melhor qualidade,
permitindo a diluicdo de contaminantes em determinadas areas utilizando solugbes baseadas na
natureza; (2) promovendo a reabilitagdo natural por processos de biodegradagdo, adsorgéo, troca
idnica, entre outros e (3) utilizando as aguas subterrdneas com elevados contelidos em nitratos, por
exemplo, como agua de ferti(rega), integrando assim a prépria agricultura como meio de remogéo dos

fertilizantes agricolas.

9.3.2 Recarga de aquiferos utilizando Solugbes Baseadas na Natureza

As Solugbes Baseadas na Natureza (Nature-based solutions — NBS), abordagens que utilizam ou
imitam processos naturais para enfrentar desafios ambientais, sociais e econdémicos. integram a
conservagdo, a gestdo sustentavel e a restauracdo de ecossistemas naturais ou modificados,

contribuindo para a mitigacao e adaptacao as alteragdes climaticas, a prote¢ao da biodiversidade e a
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melhoria da qualidade dos recursos naturais (Cohen-Shacham et al., 2016). Exemplos de NBS incluem
a reabilitacdo de zonas humidas para controlo de inundagdes e incremento da qualidade, a utilizagao
de florestas para proteger solos dos processos erosivos ou a construcdo de infraestruturas verdes,

como telhados verdes e sistemas de drenagem natural (Keesstra et al., 2018).

Compativel com o conceito de NBS, a Gestdo da Recarga dos Aquiferos (Managed Aquifer Recharge
— MAR) permite mobilizar volumes provenientes de fontes de agua disponiveis em alturas de pico
(excedentes hidricos) armazenando-os nos reservatérios naturais que sao os aquiferos. Promove-se
assim o armazenamento em épocas em existem excedentes para fazer face a potenciais situagdes de

escassez (Dillon et al., 2009).

Os principais objetivos sdo, entre outros, aumentar os niveis piezométricos e promover a melhoria da
qualidade das aguas subterrdneas. As técnicas mais comuns incluem infiltragcdo por bacias ou canais
ou a injegao direta através de pocgos/furos (Zhang et al., 2020). Em aquiferos costeiros, as técnicas

MAR podem também desempenhar um papel importante no controlo do avango da intrusdo marinha.

No caso das Terras da Costa esta ideia foi avaliada. Contudo, atendendo aos resultados dos trabalhos
de campo realizados, foi referido pelos municipes que as aguas torrenciais provenientes da arriba fossil
infiltravam muito rapidamente apds eventos de elevada precipitacao, facto que foi confirmado pelas

analises quimicas, e.g., de ferro, junto aos meses de maior precipitagéo (cf. Figura 4.14).

9.3.3 Reabilitagdo natural

Nos processos de protegdo e, em particular, na reabilitagdo de aquiferos, o aproveitamento dos
processos naturais de depuragéo pode apresentar uma vantagem comparativamente a métodos mais
complexos e dispendiosos. No caso de aquiferos fortemente contaminados a utilizagdo de furos de
bombagem para remog¢do de contaminantes ou a remocao de solos contaminados pode significar

elevados investimentos de constru¢do e manutencgao.

Em alternativa, acoplado ao conceito de MAR existe o processo de tratamento solo-aquifero (Soil-
aquifer treatment - SAT), que tira proveito da capacidade natural de depuragao do solo e das camadas
sedimentares para melhorar a qualidade das aguas infiltradas através da retencao e/ou degradacgéo de
contaminantes. Caso o aquifero ndo oferega as caracteristicas necessarias para que o processo de
depuracdo se faga com sucesso (por exemplo, solo de permeabilidade elevada e composi¢cao
mineralégica composta essencialmente por inertes e baixa concentragdo de matéria organica e/ou
argilas, que ndo promovem a retengdo de contaminantes, como as areias limpas de duna ou praia)
podem ser implementadas em bacias de infiliragdo camadas reativas com caracteristicas especificas
no sentido de criar uma primeira barreira de tratamento durante o processo de infiltragdo (e.g., % de

matéria organica ou inclusao de materiais que promovem a adsor¢gédo, como o carvao ativado granular).

A utilizagao destes processos requer, igualmente, um conhecimento profundo da dindmica e resposta

do sistema aquifero.

Outra origem potencial para o processo de Gestdo da Recarga de Aquiferos trata-se de excedentes

decorrentes de fenédmenos de cheias. Uma abordagem relativamente recente, Agricultural Managed
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Aquifer Recharge (Grinshpan et al., 2021; Levintal et al., 2023) — Ag-MAR — prop&e a implementagao
de processos MAR em zonas agricolas em periodos onde n&o existe utilizagdo das terras araveis ou
em que algumas culturas se encontram em periodo de dorméncia. Exemplos de implementagéo
incluem o alagamento de pomares através do desvio de excedentes hidricos para infiltragdo (Figura
9.1). Esta abordagem requer que as plantas existentes, caso existam, sejam resistentes a elevados
niveis de encharcamento das raizes e variagbes repentinas das condicées do solo (salinidade). A
implementagéo requer uma topografia adequada e, dependendo das caracteristicas do solo, pode ser
compativel com técnicas SAT.

Figura 9.1 - Ag-MAR implementado numa plantagéo de amendoeiras na Califérnia (Grinshpan et al., 2021)

Uma das principais vantagens das técnicas MAR é o aproveitamento de excedentes hidricos que, de
outra forma, seriam desperdigados, atribuindo-lhes um valor econémico e fomentando oportunidades
de negdcio no ambito da economia da agua.

9.3.4 Remocao de fertilizantes agricolas pela agricultura

Em zonas agricolas onde o uso excessivo e continuado de fertilizantes e pesticidas em quantidades
inadequadas resultou na contaminacdo do(s) aquifero(s) subjacentes, a reabilitagdo pode ser
alcancada através da combinagéo de dois fatores: (i) uma redugao significativa na aplicagdo dessas
substancias na atividade agricola, referido na secg¢édo 9.2.2, e (ii) o uso continuado ou promovido da
agua subterranea contaminada na irrigagao. Este ultimo método reduz a presenca de contaminantes
na origem, enquanto a bombagem de agua contaminada e sua substituicdo por agua de recarga de
melhor qualidade contribui para a limpeza gradual e a melhoria do estado quimico do aquifero. Acresce
que o facto de as aguas bombeadas ja conterem compostos necessarios para fertilizar e proteger as
plantas permite, ainda, economizar custos na aquisicdo e na aplicagdo de novos quimicos. Este ciclo,

aliado a entrada natural ou induzida de agua limpa no aquifero e a capacidade natural de
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autodepuracao do meio subterraneo, favorece a descontaminagcdo sustentavel da area ao longo do

tempo.

Estes aspetos sao analisados através da modelagao numérica.

9.4 Outros procedimentos de protegcao das aguas subterraneas

9.4.1 Identificacédo de furos a captar em dois niveis aquiferos, cuja tubagem deve

ser isolada para evitar contaminar o aquifero inferior

A gestdo adequada dos furos de captagdo é essencial para evitar a contaminagao cruzada entre
aquiferos, geralmente visando proteger os aquiferos profundos. A garantia da qualidade da agua
implica que se faga uma avaliagdo do estado das infraestruturas existentes e, eventual, implementagao

de medidas corretivas ou de selagem do furo, quando necessario.

O LNEC néo teve acesso a relatérios de sondagem que fornecessem informagdo dos aspetos

construtivos dos furos inventariados.

Conforme ja foi reportado, muitos dos furos encontram-se instalados no interior de pogos de grande
diametro, escavados na base destes. Nesse contexto, as profundidades dos furos foram estimadas por
medigdes diretas da base dos pogos onde estdo instalados ou por comunicagdo dos

moradores/utilizadores.

Por esse motivo, n&o é possivel aferir a existéncia de furos que funcionem como bypass entre camadas,
ndo sendo também possivel definir com rigor se os furos captam as mesmas camadas aquiferas dos
pogos em que estdo instalados, embora a profundidade alcangada indique que se deve tratar apenas
do aquifero superficial. A existéncia de bombas, muitas delas instaladas de forma precaria e que requer

acesso ao interior do pogo, também nao permitiu a medigéo de niveis piezométricos.
De notar que muitos furos séo utilizados para uso doméstico e nao exclusivamente para rega.

A construcao de furos requer geralmente a utilizagdo de maquinaria pesada e deve ser realizada por
equipas técnicas especializadas que assegurem que estas estruturas ndo representem possiveis

pontos de entrada de contaminantes no aquifero - cf. secgcédo 9.4.

O mau estado de um furo pode materializar-se na perda de produgdo com o decréscimo do
desempenho da bomba, na turvagdo da agua bombeada, no aparecimento de areias e siltes, no
aparecimento de filiros de bactérias, decorrentes de colmatagédo de ralos por incrustagdes, corroso,

perfuracao do revestimento, etc.

Para os furos ja existentes, a avaliagdo do seu bom estado pode ser feita através da remogéo do
equipamento de bombagem para inspec¢ao visual, sendo que o procedimento mais adequado pode

passar pela realizagao de inspegao com video.

A recuperacdo de um furo pode ser realizada através de métodos mecéanicos ou quimicos, ou a

combinacdo de ambos. Os primeiros envolvem procedimentos fisicos no interior do furo como a
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utilizagdo de ar comprimido ou raspagem de incrustagbes. Ja os métodos quimicos passam pela

utilizagao de produtos com acidez adequada para a remogéao de incrustagdes.

Em ultimo caso, num furo que esteja danificado e em que a sua recuperagao seja impossivel deve-se
proceder a sua selagem. O processo de selagem consiste na injecdo de caldas cimento para que se
proceda a total colmatagéo da estrutura, impedindo-se assim possiveis entradas de agua pela boca ou

trocas de agua entre niveis aquiferos.

9.4.2 Caracterizacado dos elementos construtivos dos pocos e furos e medidas de

protecao
Pocos

As bocas dos pogos de grande didmetro devem estar cobertas, primeiramente para que se evitem
acidentes (e.g., queda de pessoas e ou animais), mas também para evitar que se faga a entrada direta
de contaminantes e detritos que podem comprometer a qualidade da agua. Embora seja comum a
existéncia de pogos cobertos com malhas e redes, idealmente deve assegurar-se que estas estruturas
estejam totalmente cobertas mantendo-se uma tampa de acesso e inspecdo, que deve estar
devidamente fechada a cadeado. Deve assegurar-se que as paredes se encontram em bom estado e

que nao apresentam risco de colapso.

Os pogos de largo didmetro, desde que em bom estado estrutural e que oferegcam condi¢des de
seguranca, devem ser mantidos essencialmente por dois motivos: (i) muitas destas estruturas
apresentam valor histérico e patrimonial fortemente ligado a cronografia local, particularmente em
zonas agricolas; (i) os pogos que ndo se encontram secos ou parcialmente destruidos, podem
apresentar-se como fontes estratégicas de agua para usos menos nobres como a lavagem de ruas,
pavimentos ou veiculos, podendo ser aproveitados a nivel local como uma a rede informal de

abastecimento.
Furos

Em contraste com os pogos de largo didmetro os furos sdo estruturas de didmetro reduzido, que
permitem atingir e captar profundidades superiores. Estas estruturas podem servir para monitorizagéo,
geralmente com pequenos didmetros nao superiores a seis polegadas, ou para captagao. Estes ultimos
requerem a instalagdo de um sistema de bombagem. A construgcédo destas estruturas é, por isso, mais
complexa, e requer equipamento de perfuragdo mecanico, a aplicagdo de massas que sustentem as
paredes durante a construgdo, e a implementacdo de elementos de revestimento como tubos de
plastico roscados ou ago inoxidavel com zonas de ralos nas camadas produtivas para a admissao de
agua subterranea. A estes elementos acresce a instalagdo em profundidade de macicos filtrantes, i.e.,
elementos detriticos (areias, gravilhas, seixos) de composicdo mineralégica e granulometrias
especificas que preenchem os espacos entre a camada perfurada e os tubos de revestimento. Proximo
da superficie este espago anelar é geralmente alvo de selagem de protegdo com recurso a caldas de
cimento, evitando-se a infiltragdo direta de agua (e outros fluidos contaminantes) provindas da

superficie do terreno.
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As cabecas dos furos devem estar protegidas por tampas estanque que evitem a entrada de residuos
sem comprometer a passagem dos elementos de bombagem (tubos e fios elétricos). Nos furos de
captacdo sao idealmente construidas casinhotas de protecdo da cabega do furo e instalacdo de
elementos elétricos, com estruturas de acesso que se devem encontrar trancadas. Estas casinhotas
permitem que a localizagdo do furo seja facilmente identificada e evitam acidentes que podem
comprometer o acesso ao furo (e.g., destruicdo da cabecga do furo por impacto de maquinaria agricola

pesada).

As bombas instaladas devem estar guarnecidas por um guarda-nivel que assegura a paragem da

mesma caso o nivel hidrodindmico se encontre préximo da profundidade de captacgéao, evitando avarias.

Note-se que todo e qualquer furo deve ser realizado por empresa certificada e com experiéncia na area.
Todos os furos construidos devem apresentar um relatério final que descreva n&do s6é as suas
caracteristicas estruturais (e.g., descricdo litolégica das camadas atravessadas, profundidade de
perfuracéo e localizagdo de ralos, tipos de macico filirante e selagem, profundidade de instalagdo da
bomba, etc.), mas também descreva, caso se trate de um furo de abastecimento, os caudais adequados

de extracdo e os ensaios de bombagem realizados.

9.4.3 Identificagcao do tipo de ocupacao nas zonas dos pogos e furos

As zonas circundantes aos pogos e furos de captagao devem estar limpas. Nao devem estar presentes
residuos decorrentes da atividade agricola, e.g., sacos de fertilizante, garrafas de armazenamento de
pesticidas, plasticos de cobertura de estufas ou fitas de rega gota-a-gota. Também o armazenamento
destes produtos deve fazer-se com a distancia adequada dos pontos de agua, devendo assegurar-se
a impermeabilizagédo do piso dessas estruturas de armazenagem (e.g., barracdes).

Devem ainda evitar-se 0 uso e parqueamento de maquinaria pesada nas proximidades destas
estruturas que possa resultar em (i) danos da(s) paredes do furo/cabega do furo ou (ii) perdas de éleos

provindos dos sistemas de transmissao ou combustiveis.
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10 | Elaboragao do modelo numérico do aquifero das Terras
da Costa

10.1 Introducao

Os principais objetivos para a elaboragdo do modelo de balango hidrico foram estudar o efeito das
alteragdes climaticas nas disponibilidades de aguas subterraneas, verificar se o aquifero permite
satisfazer as necessidades de agua para um conjunto de culturas selecionadas, considerando as
situagdes meteoroldgicas do passado, e estudar as necessidades de agua no futuro, considerando os

cenarios de alteragdes climaticas e as séries meteoroldgicas projetadas para o futuro.

Estes resultados foram validados por um modelo numérico de escoamento onde os valores estimados
de recarga e de extragdes de agua, estas ultimas em fungéo das culturas presentes, sdo condi¢des de

fronteira.

O modelo numérico visou também verificar o efeito na melhoria da qualidade da agua devido a rega
com agua subterranea, ja rica em nutrientes devido as praticas agricolas atuais e do passado, e a ndo
utilizagao de fertilizantes nas futuras praticas agricolas, nomeadamente nas culturas de verdo, com

grandes necessidades hidricas.

10.2 Simulagao de cenarios de alteragoes climaticas

10.2.1 Introducéo

Como referido na secgéo 1 |, pretende-se simular cenarios de implicagdes das alteragdes climaticas na
precipitacdo, evapotranspiragdo e recarga e, assim, a sustentabilidade a médio prazo das aguas
subterrdneas. Com esse objetivo foi necessario recriar séries de precipitagdo e de evapotranspiracéo

de referéncia futuras, de acordo com os cenarios de alteragdes climaticas previstos para o nosso pais.

A informagéo de base utilizada foi extraida da “Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment”

(CORDEX) (https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/projections-cordex-domains-single-levels),

tendo-se selecionado os modelos climaticos globais e regionais que fornecessem informagao sobre
precipitacao diaria e sobre as variaveis necessarias ao calculo da evapotranspiragéo de referéncia, ja
identificadas na secgéo 6.2.2, a uma escala mensal.

Foram assim selecionados os seguintes pares de modelos globais / regionais (a negrito destaca-se a

forma como, para maior simplicidade, nas figuras e textos, os pares de modelos s&o designados):

e CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 / SMHI-RCA4
e |CHEC-EC-EARTH / KNMI-RACMO22E
e MPI-M-MPI-ESM-LR / SMHI-RCA4
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O cenario escolhido foi o mais drastico em termos de mudancgas climaticas, tendo-se escolhido o
cenario RCP8.5 (“Representative Concentration Pathway 8.5”, ou seja, um aumento do forgamento
radiativo de 8,5 W/m2, em 2100, relativamente ao ano de 1750). Este cenario considera que as

emissdes de gases com efeito de estufa continuam a aumentar durante o século XXI.

Para cada par de modelos foram extraidos e analisados dois tipos de dados: os dados histéricos e os
dados relativos ao cenario RCP8.5. Os primeiros sdo utilizados para definir uma fungao de transferéncia
que permite corrigir os valores dados pelo modelo com os valores observados, que sera depois utilizada

para corrigir os valores dados pelo modelo no cenario RCP8.5.
O procedimento foi:

(1) extrair os ficheiros (em formato NetCDF) relativos a cada uma das variaveis meteoroldgicas,
com uma resolugéo horizontal de 0,11 graus (células quadradas de cerca de 12 km de lado),

acessiveis a partir do sitio: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/projections-cordex-

domains-single-levels?tab=download.

(2) extrair dos ficheiros NetCDF as séries correspondentes a célula onde se localiza a estagéo do
Monte da Caparica (cada NetCDF tem uma variavel meteorolégica — precipitagdo, pressao
atmosférica, humidade relativa, temperatura minima, temperatura maxima, horas de insolagéo,
e velocidade do vento).

(3) calcular a evapotranspiracdo de referéncia, ETo, da forma apresentada na secgio 6.2.2,
utilizando as variaveis referidas no ponto anterior (exceto a precipitagao).

(4) fazer a corregéo de viés definindo fungdes de transferéncia, tanto para a precipitagado diaria

como para a evapotranspiragao de referéncia mensal.
Consideram-se trés periodos de dados na analise e producao de séries meteorolégicas:

e Periodo de calibragao: com base nos dados histéricos modelados para o periodo de 1983/10/01
e 2005/12/31 (periodo comum aos dados histéricos modelados e aos dados observados). E
neste periodo que se geram as fungdes de transferéncia para corregéo de viés.

e Periodo de produgdo de séries: com base nos dados modelados do cenario RCP8.5 para o
periodo de 2006/01/01 e 2100/12/31, com corregdo de viés utilizando as fungdes de
transferéncia definidas no periodo de calibragdo. Este periodo inclui o periodo inicial de
validagdo dos modelos:

o Periodo de validagdo: com base nos dados modelados do cenario RCP8.5 para o
periodo de 2006/01/01 e 2023/09/30 (periodo comum aos dados modelados do cenario

RCP8.5 e aos dados observados).

As fungbes de transferéncia utilizaram o método de calibragdo quantil-quantil para corrigir a média, a
variabilidade e erros de forma das func¢des de distribuicdo de probabilidade geradas pelos modelos
utilizados (Gudmundsson et al., 2012), tendo-se usado a metodologia apresentada em Duijnisveld

(2018), que utilizou o pacote gmap do software R (Gudmundsson et al., 2012).

Na altura em que se desenvolveu a iniciativa CORDEX, os dados histéricos referiam-se ao periodo
1950-2005 e as sérias relativas as alteragdes climaticas ao periodo 2006-2100.
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Para o estudo da precipitagdo e da evapotranspiracdo, a realizar nas subsecgdes e secgdes seguintes,
vai-se considerar o periodo de 2024/10/01 a 2100/09/30.

10.2.2 Série de precipitacao

Foram utilizados os dados dos trés pares de modelos e comparados com os dados observados. Nao é
possivel os modelos preverem os dias de chuva na data em que eles de facto ocorreram pelo que se
faz uma analise da distribuicdo acumulada da chuva, comegando no primeiro dia da série para verificar
a correspondéncia entre os valores acumulados dos modelos e os das observagdes. Verificou-se que
o0 modelo EARTH era aquele que se ajustava melhor aos dados histéricos, mesmo sem executar a

correcao de viés (Figura 10.1).

Calibracao, sem correcao de viés (1983-2005)
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Figura 10.1 — Valores acumulados observados e dos modelos de precipitagéo diaria para o periodo histérico

Os resultados dos ajustamentos das séries acumuladas apds o desenvolvimento das fung¢des de

transferéncia para as corregdes de viés sdo apresentados na Figura 10.2.
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Calibracao, com correcao de vies (1983-2005)
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Figura 10.2 - Calibragado dos modelos de precipitagao diaria, utilizando as séries produzidas pelos modelos para o
periodo histérico com corregéo de viés

Para gerar uma boa correspondéncia entre os dados dos modelos e os dados histdricos,
desenvolveram-se as fungdes de transferéncia para correcao de viés que foram depois aplicadas ao
periodo de validagao dos modelos (entre 2006/01/01 e 2023/09/30). Analisando novamente as séries
acumuladas, verificou-se que os trés modelos utilizados, e a média dos modelos (ENSEM nas figuras),
se afastaram dos dados observados num periodo intermédio, acabando o modelo EARTH por ser
aquele que no final do periodo tinha um valor acumulado menos afastado dos dados observados
(Figura 10.3).
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Validacao, com correcao de viés (2006-2023)
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Figura 10.3 - Validacdo dos modelos de precipitagao diaria, utilizando as séries produzidas para o cenario RCP8.5
com corregao de viés

Optou-se assim por utilizar o modelo EARTH para gerar a série de precipitacdo didria em cenario de

alteracgao climatica. Note-se que a utilizagdo da média dos trés modelos (ENSEM) gera precipitagbes

suavizadas e mais distribuidas no tempo, eliminando picos de precipitagédo, criando muitos mais dias

com precipitagdo e aumentando os valores mais baixos de precipitagédo, tornando-a desaconselhada.

A Figura 10.4 mostra a fungéo distribuicdo de probabilidade (fdp) da série de precipitagdo obtida pelo
modelo EARTH corrigida do viés para o cenario RCP8.5. A mesma figura representa quatro fdp

relativas a:

e Valores medidos do periodo histérico, entre 1983/10/01 e 2005/12/31, a preto, com a
designacéo Ordenado_medidoMtCaparica.

e Valores obtidos pelo modelo EARTH no mesmo periodo, a cor de laranja, com a designagao
Ordenado_EARTH_ historico.

e Valores obtidos pelo modelo EARTH para o cenario RCP8.5, no periodo de 2006/01/01 a
2100/12/31, representados a verde, com a designagdo Ordenado_RCP85 EARTH.

e Valores corrigidos do modelo anterior, utilizando a fung&o de transformagéo desenvolvida com

base nas duas primeiras fdp, a azul, com a designa¢cdo Ordenado RCP85 EARTH_corr.

Os valores diarios que deram origem a ultima fdp s&o os da série de precipitacdo selecionada para
caracterizar o cenario de alteragdes climaticas RCP8.5 utilizada para os calculos subsequentes de

recarga e necessidades de agua.
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Figura 10.4 - Fungées distribuicdo de probabilidade (fdp): dos dados histéricos medidos de precipitagdo diaria, dos
resultados histéricos do modelo EARTH, dos resultados obtidos pelo modelo EARTH para o cenario RCP8.5 e dos
mesmos resultados corrigidos do viés. As primeiras duas fdp foram utilizadas na defini¢édo da funcao de
transferéncia para correcao de viés dos resultados
A Figura 10.5 apresenta os valores diarios estimados por este método, representando também os
valores ja apresentados na Figura 6.1, para o periodo com observagdes. De igual modo, a Figura 10.6
apresenta os valores anuais por ano hidrolégico, representando também os valores observados ja

apresentados anteriormente na Figura 6.2.

Na Figura 10.6 & possivel notar a variabilidade anual dos valores de precipitagdo, assim como as
precipitacbes médias para varios periodos considerados na analise das precipitacbes. Para o cenario
de alteracbes climaticas consideram-se trés periodos de 25 anos, de 2025/10/01 a 2050/09/30, de
2050/10/01 a 2075/09/30 e de 2075/10/01 a 2100/09/30. As varias médias obtidas para os diferentes
periodos considerados s&o apresentadas no Quadro 10.1. Considerando a totalidade da série das
projegOes, a partir de outubro de 2025, a precipitagdo média € 21 mm/ano mais baixa que a calculada
para a série histoérica de 40 anos. Contudo, o primeiro periodo de 25 anos de proje¢des tem uma média
superior em 33 mm/ano a da série historica, e s6 os dois periodos seguintes apresentam médias mais

baixas, inferiores em 52 e 45 mm/ano, respetivamente, em relagédo a série histérica.
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Figura 10.5 - Precipitagao diaria estimada na estagao meteoroldgica 22B/01C-Monte da Caparica, com valores
observados até 2023/09/30 e valores projetados pelo modelo EARTH para o cenario RCP8.5, com corregéo de viés,
para o periodo apds 2023/10/01
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Figura 10.6 — Precipitagao anual estimada na estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica, com valores
observados até 2023/09/30 e valores projetados pelo modelo EARTH para o cenario RCP8.5, com correcao de viés,
para o periodo apds 2023/10/01, representando-se os valores médios de varios periodos

Quadro 10.1 — Médias observadas em diferentes periodos da série de precipitagéo

Valores medidos Valores projetados
Série 1983/10/01- 2025/10/01- 2050/10/01- 2075/10/01- 2025/10/01-
2023/09/30 2050/09/30 2075/09/30 2100/09/30 2100/09/30
Média (mm/ano) 644 677 592 599 623
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10.2.3 Série de evapotranspiracédo de referéncia

Procedimento analogo ao da série de precipitagdo foi feito para a série de evapotranspiracdo de
referéncia, mas neste caso utilizando valores mensais. Por este facto, e apesar de se poder também
usar as fungdes de distribuicdo de probabilidade, ja foi possivel usar os valores das séries para se fazer

a analise.

A Figura 10.7 mostra os resultados obtidos para o periodo de calibragdo (dados histéricos) onde se
representam os trés modelos regionais para as condi¢des do passado. Nota-se um grande afastamento
dos resultados produzidos com o modelo EARTH. Com base na relagéo entre os dados do modelo e
os resultados de evapotranspiragdo de referéncia calculados com base nas observagdes
estabeleceram-se as fungdes de transferéncia para realizar a corregao de viés, cujos resultados da

aplicagao destas fungdes sédo apresentados na Figura 10.8.

Calibragao, sem corregdode viés (1983-2005)
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Figura 10.7 — Valores de evapotranspira¢ao de referéncia observados e resultantes dos modelos para o periodo
historico

Calibragao, com correcaode viés (1983-2005)
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Figura 10.8 — Valores de evapotranspiragao de referéncia observados e resultantes dos modelos para o periodo
histérico com corregao de viés
O periodo de validagéo permitiu aferir o modelo do cenario RCP8.5 que melhor se ajustava aos dados
histdricos, apresentando-se o resultado deste exercicio na Figura 10.9 para a distribuicdo dos valores

mensais e na Figura 10.10 para a comparagao das func¢des distribuicdo de probabilidade.

Com base nos dados do periodo de validagdo selecionou-se o modelo MPI para caracterizar a
evapotranspiragdo de referéncia mensal no cenario RCP8.5 de alteragbes climaticas, por ter
apresentado menor desvio quadratico médio, média mais proxima e coeficiente de eficiéncia

Nash-Sutcliffe (NSE) mais elevado em relagdo aos valores calculados com base nas observagdes.
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Apesar do melhor desempenho do modelo MPI, em muitos meses este modelo sobrestimou os valores

da evapotranspiragao de referéncia do periodo de validagao.

Validagao, com correcao de viés (2006-2023)
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Figura 10.9 — Validacao dos valores de evapotranspiracdo de referéncia mensais, utilizando as séries produzidas
para o cenario RCP8.5 com corregéo de viés
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Figura 10.10 — Fungdes distribui¢éo de probabilidade (fdp) da série de dados histéricos calculados de
evapotranspiragao de referéncia mensais, e das séries produzidas pelos diversos modelos com corregao de viés
para o cenario RCP8.5
A Figura 10.11 mostra a funcgéo distribuicdo de probabilidade (fdp) da série de evapotranspiragdo de
referéncia obtida pelo modelo MPI corrigida do viés para o cenario RCP8.5. A mesma figura representa

quatro fdp relativas a:

e Valores calculados com base nas observagbes do periodo histérico, entre 1983/10/01 e
2005/12/31, a preto, com a designagéao “ETo Mensal (mm/més) observado”.

e Valores obtidos pelo modelo MPI no mesmo periodo, a cor de laranja, com a designagao “ETo
Mensal (mm/més) MPI histérico”.

e Valores obtidos pelo modelo MPI para o cenario RCP8.5, no periodo de 2006/01/01 a
2100/12/31, representados a verde, com a designagédo “ETo Mensal (mm/més) MPI RCP85”.
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e Valores corrigidos do modelo anterior, utilizando a fung&o de transformacéo desenvolvida com
base nas duas primeiras fdp, a azul, com a designacédo “ETo Mensal (mm/més) MPI RCP85
corrigido”.

Os valores mensais que deram origem a Ultima fdp s&o os da série de evapotranspiragao de referéncia
selecionada para caracterizar o cenario de alteragdes climaticas RCP8.5 utilizada para os calculos

subsequentes de recarga e necessidades de agua.

= ETo Mensal (mm/més) MPI RCP85 ——ETo Mensal (mm/més) MPI RCP85 corrigido
—ETo Mensal (mm/més) observado ——ET0 Mensal (mm/més) MPI histdrico

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3

0.2

Funcao distribuicao de probabilidade

0.1

0 50 100 150 200 250
Evapotranspiracao de referéncia mensal (mm/més)

Figura 10.11 — Fungdes distribui¢éo de probabilidade (fdp): dos dados histdricos de evapotranspiragao de
referéncia calculados a partir das observagoes, dos resultados histéricos do modelo MPI, dos resultados obtidos
pelo modelo MPI para o cenario RCP8.5 e dos mesmos resultados corrigidos do viés. As primeiras duas fdp foram

utilizadas na definigao da funcao de transferéncia para corregao de viés dos resultados
A Figura 10.12 apresenta os valores mensais estimados por este método, representando também os
valores ja apresentados na Figura 6.3, para o periodo com observagodes. De igual modo, a Figura 10.13
apresenta os valores anuais por ano hidrolégico, representando também os valores observados ja

apresentados anteriormente na Figura 6.4.

Como se pode verificar na Figura 10.13 nota-se um aumento gradual da evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) ao longo do tempo. A mesma figura representa os valores médios para diferentes
periodos. Nota-se uma descontinuidade entre os valores observados (série histérica) e os valores
projetados, embora os primeiros valores projetados ndo sejam menores do que os valores observados
até ao ano hidrolégico 1999/2000. As médias obtidas para o cenario de alteragdes climaticas nos
diferentes periodos considerados sao apresentadas no Quadro 10.2. Considerando a totalidade da
série das projegOes, a partir de outubro de 2025, a ETo média é 145 mm/ano mais elevada que a
calculada para a série histérica de 40 anos. No primeiro periodo de 25 anos de proje¢cdes tem uma

média 108 mm/ano superior a da série histérica, no segundo periodo sobe mais 40 mm/ano e no
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terceiro periodo sobe mais 29 mm/ano, o que se reflete num valor final projetado para o terceiro periodo

superior em 177 mm/ano ao valor de ETo do periodo de observagdes.
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Figura 10.12 - Evapotranspiragao de referéncia estimada na estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica,
com valores observados até 2023/09/30 e valores projetados pelo modelo MPI para o cenario RCP8.5, com corregéao
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Figura 10.13 — Evapotranspiragao de referéncia anual estimada na estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da
Caparica, com valores observados até 2023/09/30 e valores projetados pelo modelo MPI para o cenario RCP8.5, com
correcao de viés, para o periodo ap6s 2023/10/01, representando-se os valores médios de varios periodos
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Quadro 10.2 - Médias observadas em diferentes periodos da série de evapotranspiracao de referéncia

Valores observados Valores projetados
Série 1983/10/01- 2025/10/01- 2050/10/01- 2075/10/01- 2025/10/01-
2023/09/30 2050/09/30 2075/09/30 2100/09/30 2100/09/30
Média (mm/ano) 1012 1120 1160 1189 1157

10.2.4 Estimativa da recarga em cenario de alteragdes climaticas

10.2.4.1 Introducéo

Com base nas séries de precipitagdo diaria e de evapotranspiragao de referéncia mensal e assumindo
solos e ocupagéao do solo semelhantes as existentes atualmente utiliza-se 0 mesmo procedimento da
secgao 6 | para o calculo da recarga. Os parametros caracteristicos dos solos e da ocupacgao dos solos,
necessarios a corrida do modelo, sdo os apresentados no Quadro 6.4 e no Quadro 6.7.

Uma vez que as condigbes mais restritivas para a recarga do aquifero e para as disponibilidades de
agua sao as que ocorrem para valores mais baixos de precipitagdo e mais elevados de
evapotranspiracao, a corrida do modelo BALSEQ_MOD é feita utilizando o ultimo periodo de 25 anos
das séries calculadas, ou seja, o periodo de 2075/10/01 a 2100/09/30. Nas secg¢bes seguintes

apresentam-se os resultados da corrida do modelo.

10.2.4.2 Bacia hidrogréfica

Balango hidrico anual

A Figura 10.14 apresenta a distribuicdo da recarga anual média estimada no cenario de alteragdes
climaticas RCP8.5, para o periodo 2075/10/01 a 2100/09/30, na area da bacia hidrografica das ribeiras
da Costa no concelho de Almada, considerando a ocupagao do solo utilizada na sec¢éo 6.3, ou seja
que a area com codigo Corine Land Cover = 242 (Sistemas culturais e parcelares complexos) era
constituida por couve 50% + milho 50%, para representar os tipos de cultura de inverno e de verao (cf.
Quadro 6.6).

Os resultados anuais médios por processo, modelado no balango hidrico, sdo os apresentados no
Quadro 10.3.
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Figura 10.14 - Distribui¢do da recarga anual média estimada no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o
periodo 2075/10/01 a 2100/09/30, na area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada
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Quadro 10.3 - Valores anuais médios resultantes do balango hidrico do periodo de 2075/10/01 a 2100/09/30 na area
da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada

Bacia hidrografica Quantidade

(area =2 039,5 ha) (mm/ano) (x1000 m¥/ano)
Precipitacdo anual média 599 12224
Escoamento direto anual médio 139 2825
Evapotranspiragdo potencial anual média 1148 23 411
Evapotranspiragdo anual média 286 5832
Recarga anual média 175 3 566

Para a totalidade da bacia hidrografica modelada, os valores por ano hidrolégico obtidos de
precipitacao, escoamento direto, evapotranspiragéo e recarga sao os representados na Figura 10.15 e

no Quadro 10.4. Este Ultimo apresenta também os valores da evapotranspiracdo potencial.

Altura de agua (mm/an
~
o
=)

2075-2076
2076-2077
2077-2078
2078-2079
2079-2080
2080-2081
2081-2082
2082-2083
2083-2084
2084-2085
2085-2086
2086-2087
2087-2088
2088-2089
2089-2090
2090-2091
2091-2092
2092-2093
2093-2094
2094-2095
2095-2096
2096-2097
2097-2098
2098-2099
2099-2100

———PRECIPITAGAO ——RECARGA ——ESCOAMENTODIRETO ——ETR

Figura 10.15 — Precipitacao, escoamento direto, evapotranspiragdo (ETR) e recarga anual estimados para a
totalidade da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada para o cenario de alteragdes
climaticas
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Quadro 10.4 — Resultados anuais do balango hidrico da area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no
concelho de Almada (mm/ano) para o cenario de alteragoes climaticas

y Anp . Precipitagdo Escqamento Evapotrans;_)iragéo Evapotranspiragao Recarga
idrolégico direto potencial real
2075-2076 788 181 1168 352 252
2076-2077 504 120 1118 268 117
2077-2078 312 67 1149 201 46
2078-2079 587 138 1171 278 169
2079-2080 685 156 1131 290 240
2080-2081 857 205 1139 313 340
2081-2082 282 60 1143 187 35
2082-2083 499 109 1088 292 86
2083-2084 725 169 1126 291 277
2084-2085 569 129 1152 246 193
2085-2086 214 45 1098 159 11
2086-2087 724 164 1081 389 163
2087-2088 729 164 1095 378 192
2088-2089 921 234 1106 376 305
2089-2090 286 61 1147 208 26
2090-2091 525 116 1172 282 124
2091-2092 1406 352 1204 354 700
2092-2093 457 106 1153 236 109
2093-2094 335 72 1165 204 66
2094-2095 551 120 1149 302 131
2095-2096 728 171 1209 344 211
2096-2097 467 111 1217 263 93
2097-2098 506 109 1204 323 72
2098-2099 675 158 1127 330 185
2099-2100 653 147 1185 283 229
Média 599 139 1148 286 175

Balango hidrico médio mensal

Apresenta-se na Figura 10.16 os valores mensais médios estimados para o periodo de 25 anos entre
1975/10/01 e 2100/09/30. Os mesmos valores médios sdo apresentados no Quadro 10.5, expressos
em altura de agua, € no Quadro 10.6, expressos em volumes. O Quadro 10.7 apresenta os valores
mensais de recarga obtidos. Os meses de janeiro e dezembro sdo, em média, aqueles que registam

valores mais altos de recarga, seguindo-se os meses de fevereiro e novembro.
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Quadro 10.5 - Valores mensais médios do balango hidrico estimado, para o periodo 2075/10/01-2100/09/30

(mm/més), na area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Aimada

outu- novem- dezem- . . feve . . . . setem- Média
Processo b janeiro mar¢co abrii  maio junho julho agosto
ro bro bro bro mensal
Precipitagao 49 102 110 109 80 54 39 25 6 1 11 13 50
Escoam. direto 11 24 26 25 19 12 8 5 1 0 3 3 12
ETP 82 44 3 37 47 79 97 124 158 179 153 119 96
ETR 19 27 24 3 37 50 41 31 11 2 4 10 24
Recarga 8 28 42 47 30 11 4 2 0 0 2 1 15
Humidade do solo
no ultimo dia do 12 33 51 57 51 30 16 6 1 0 3 2 22

més (mm)

Quadro 10.6 - Valores mensais médios do balango hidrico estimado, para o periodo 2075/10/01-2100/09/30
(x1000 m3/més), na area da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada

outu- novem- dezem- . . feve- . . . . setem- Média
Processo b janeiro . mar¢co abrii  maio junho julho agosto
ro bro bro reiro bro mensal
Precipitagao 1000 2086 2234 2221 1641 1097 799 505 115 27 226 274 1019
Escoam. direto 233 492 525 513 387 243 173 111 24 6 57 62 235
ETP 1674 890 624 750 957 1604 1980 2524 3216 3649 3113 2430 1951
ETR 386 550 488 639 760 1018 829 628 225 41 72 197 486
Recarga 155 580 859 959 616 216 77 36 1 0 41 27 297
Humidade do solo
no ultimo dia do 236 668 1043 1157 1032 620 332 127 24 5 53 34 444

més (m3)

Quadro 10.7 - Recarga mensal estimada para o periodo 2075/10/01-2100/09/30 na &rea da bacia hidrografica das
ribeiras da Costa no concelho de Alimada (mm/més)

_Ano o tubro NOVem- dezem- janeiro feve- margo abril  maio junho julho agosto setem-  Total
hidrolégico bro bro reiro bro  anual
2075-2076 24 39,3 94,8 18,0 30,2 66,0 0,1 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 252
2076-2077 6,5 0,0 0,0 15,3 67,8 0,0 38 23,6 0,0 0,0 0,0 0,0 117
2077-2078 75 19,2 0,0 19,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 46
2078-2079 0,0 18,3 86,8 0,1 31,3 2,7 299 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 169
2079-2080 31,7 75,1 24,1 73,1 33,5 04 0,1 23 0,0 0,0 0,0 0,0 240
2080-2081 24 224 1487 509 1124 0,1 25 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 340
2081-2082 6,3 1,9 0,0 0,0 26,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35
2082-2083 0,0 10,3 27,6 33,6 0.1 12 73 0,6 0,0 0,0 0,0 53 86
2083-2084 6,5 37,6 40,8 181,2 9,2 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 277
2084-2085 1,0 0,0 529 1277 0,1 0,1 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 193
2085-2086 0,0 1,8 0,0 6,1 1,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11
2086-2087 59,7 74 30,1 23,6 12,3 21,8 0,7 32 0,0 0,0 0,0 47 163
2087-2088 0,0 85,6 38,7 1.1 33,0 28,1 53 04 0,2 0,0 0,0 0,0 192
2088-2089 0,0 194,4 89 50,0 0,9 11,0 0,1 0,1 0,0 0,0 31,2 8,1 305
2089-2090 0,9 10,9 7.7 1.6 0,0 0,0 3,7 11 0,0 0,0 0,0 0,0 26
2090-2091 0,6 33 274 80,0 7.7 0,8 0,0 41 0,0 0,0 0,0 0,0 124
2091-2092 6,0 7,3 2006 1959 2258 629 0,5 04 0,0 0,0 0,0 0,0 700
2092-2093 0,0 64,2 20,8 8,4 0,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8 109
2093-2094 0,0 0,0 34,3 28,6 2,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66
2094-2095 10,5 21,1 79,5 16,6 0,1 19 0,5 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 131
2095-2096 398 26,1 34,6 71,8 6,3 32,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21
2096-2097 0,0 3,6 0,8 60,0 12,8 0,9 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 93
2097-2098 58 9,3 23,5 1,8 0,8 21,5 34 55 0,0 0,0 0,0 0,0 72
2098-2099 0,0 0,0 274 371 91,9 0,6 8,1 0,0 0,0 0,0 19,5 0,0 185
2099-2100 1,8 52,0 42,6 73,0 48,7 9,7 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 229

Média 7,6 28,4 421 47,0 30,2 10,6 3,8 1,8 0,1 0,0 2,0 1,3 175
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10.2.4.3 Terras da Costa

Balango hidrico anual

A Figura 10.17 apresenta a distribuicdo da recarga anual média estimada no cenario de alteragbes
climaticas RCP8.5, para o periodo 2075/10/01 a 2100/09/30, na area das Terras da Costa,
considerando a ocupagéo do solo utilizada na secgdo 6.3, ou seja que a area com codigo Corine Land
Cover = 242 (Sistemas culturais e parcelares complexos) era constituida por couve 50% + milho 50%,

para representar os tipos de cultura de inverno e de verao (cf. Quadro 6.6).

Os resultados anuais médios por processo modelado no balango hidrico sdo os apresentados no
Quadro 10.8.
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Figura 10.17 - Distribui¢do da recarga anual média estimada no cenario de alteragées climaticas RCP8.5, para o
periodo 2075/10/01 a 2100/09/30, na area das Terras da Costa
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Quadro 10.8 - Valores anuais médios resultantes do balango hidrico estimados no cenario de alteragdes climaticas
RCP8.5, para o periodo de 2075/10/01 a 2100/09/30, na area das Terras da Costa

Terras da Costa Quantidade

(area = 211,6 ha) (mm/ano) (x1000 m#¥/ano)
Precipitagdo anual média 599 1268
Escoamento direto anual médio 45 96
Evapotranspiragdo potencial anual média 1338 2832
Evapotranspiragdo anual média 319 676
Recarga anual média 234 496

Para a totalidade da area das Terras da Costa, os valores por ano hidrolégico obtidos de precipitagéao,
escoamento direto, evapotranspiragdo e recarga sédo os representados na Figura 10.18 e no Quadro

10.9. Este ultimo apresenta também os valores da evapotranspiragao potencial.

1500
1400
1300
1200

)

-
=
[=]
o

1000
900
800
700
600
500 \ '
400 \ 2\
300
200
100

Altura de agua (mm/ano

4"
AL
3

~ ~ K ®© © o o W @ W o W O O O a o O & O o
e o o o o o o o < o o o o o o <o o oo o o o o o o w
§ 8§ § § & § & § §& & & §& & § & § & §d§ & F 9 g o
B © M 0 6O o = o ™ = H 0w NN 0 O Q =wH o ™M = H W N 0 O
~ ~ I N I 0 @ @ @ 0 0 @ 0 W 9O O © o © o © O o O <O
e o o o o < o o o o o oo o o o < OO o oo o o o o o o
N &N N AN NN NN NN AN NN AN NN NN NN NN NN NN

——PRECIPITAGAO ——RECARGA ——ESCOAMENTODIRETO ——ETR

Figura 10.18 — Precipitacdo, escoamento direto, evapotranspira¢do (ETR) e recarga anual estimados no cenario de
alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo de 2075/10/01 a 2100/09/30, para as Terras da Costa
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Quadro 10.9 - Resultados anuais do balango hidrico estimado no cenério de alteragdes climaticas RCP8.5, para o

periodo de 2075/10/01 a 2100/09/30, na area das Terras da Costa (mm/ano)

y Anp . Precipitagdo Escqamento Evapotransr_:iragéo Evapotranspiragao Recarga
idrolégico direto potencial real
2075-2076 788 57 1360 391 315
2076-2077 504 44 1300 299 161
2077-2078 312 17 1341 244 71
2078-2079 587 45 1361 285 236
2079-2080 685 47 1320 322 325
2080-2081 857 73 1328 351 436
2081-2082 282 16 1330 238 37
2082-2083 499 29 1268 340 104
2083-2084 725 55 1313 322 368
2084-2085 569 38 1345 267 257
2085-2086 214 1 1283 212 3
2086-2087 724 54 1262 424 219
2087-2088 729 50 1274 401 282
2088-2089 921 102 1290 378 411
2089-2090 286 16 1337 273 48
2090-2091 525 31 1365 322 160
2091-2092 1406 139 1405 385 874
2092-2093 457 34 1342 263 144
2093-2094 335 19 1358 247 106
2094-2095 551 31 1340 340 176
2095-2096 728 58 1408 355 299
2096-2097 467 42 1417 299 130
2097-2098 506 28 1406 367 109
2098-2099 675 55 1313 349 246
2099-2100 653 41 1387 310 337
Média 599 45 1338 319 234

Balango hidrico médio mensal

Os resultados do modelo, de incremento diario, podem ser observados com mais pormenor, agregados

por més. Apresenta-se na Figura 10.19 os valores mensais médios dos 25 anos modelados. Os

mesmos valores médios sdo apresentados no Quadro 10.10, expressos em altura de agua, e no Quadro

10.11, expressos em volumes. O Quadro 10.12 apresenta os valores mensais de recarga obtidos. Os

meses de janeiro e dezembro sdo, em média, aqueles que registam valores mais altos de recarga,

seguindo-se os meses de fevereiro e novembro.
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Figura 10.19 - Precipitacdo, escoamento direto, recarga, evapotranspiragdo potencial (ETP) e evapotranspiragao
real (ETR), todos mensais médios estimados (para o periodo 2075/10/01-2100/09/30), e média da quantidade de agua
armazenada no solo disponivel para evapotranspira¢ao no ultimo dia do més, na area das Terras da Costa
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Quadro 10.10 - Valores mensais médios do balango hidrico estimado, para o periodo 2075/10/01-2100/09/30

(mm/més), na area das Terras da Costa

outu- novem- dezem- . . feve . . . . setem- Média
Processo b janeiro mar¢co abrii  maio junho julho agosto
ro bro bro bro mensal

Precipitagao 49 102 110 109 80 54 39 25 6 1 11 13 50
Escoam. direto 4 9 9 8 6 3 2 2 0 0 1 1 4
ETP 97 52 36 44 56 93 107 146 188 213 165 141 112
ETR 22 32 29 38 43 45 28 43 25 2 4 9 27
Recarga 9 41 59 61 39 13 7 3 0 0 3 1 20
Humidade do solo
no ultimo dia do 5 13 3 34 25 5 4 8 1 0 1 0 10

més (mm)

Quadro 10.11 - Valores mensais médios do balango hidrico estimado, para o periodo 2075/10/01-2100/09/30
(x1000 m3/més), na area das Terras da Costa

Processo outu- - novem- dezem- janeiro margo abril maio junho julho agosto setem-  Média
bro bro bro bro mensal

Precipitagao 104 216 232 230 170 114 83 52 12 3 23 28 106
Escoam. direto 9 18 19 17 14 7 5 3 1 0 3 2 8
ETP 205 110 77 93 118 198 226 308 397 450 350 299 236
ETR 46 68 62 81 90 94 60 91 53 8 19 56
Recarga 19 87 124 129 81 28 14 6 0 0 5 3 41
Humidade do solo
no ultimo dia do 10 27 65 71 53 11 8 16 2 0 2 1 22

més (m3)

Quadro 10.12 - Recarga mensal estimada para o periodo 2075/10/01-2100/09/30 na area das Terras da Costa

(mm/més)

_Ano o tubro NOVem- dezem- janeiro feve- margo abril  maio junho julho agosto setem-  Total
hidrolégico bro bro reiro bro  anual
2075-2076 0,3 438 1249 218 391 81,8 0,0 0,0 30 0,0 0,0 0,0 315
2076-2077 99 0,0 0,0 109 997 0,0 6,0 349 0,0 0,0 0,0 0,0 161
2077-2078 112 27,8 0,0 32,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 71
2078-2079 0,0 114 1238 00 40,6 42 55,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 236
2079-2080 464 1066 319 954 431 0,2 0,0 1.2 0,0 0,0 0,0 0,0 325
2080-2081 0,7 273 2045 633 1371 0,0 32 03 0,0 0,0 0,0 0,0 436
2081-2082 2.1 2,0 0,0 0,0 32,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37
2082-2083 0,0 25 403 425 0,0 0,6 12,7 04 0,0 0,0 0,0 4,9 104
2083-2084 88 61,2 548 2315 98 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 368
2084-2085 0,1 0,0 681 1690 0,0 0,0 19,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 257
2085-2086 0,0 038 0,0 08 0,3 0,0 09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3
2086-2087 70,2 175 479 3041 138 246 1,0 74 0,0 0,0 0,0 6,6 219
2087-2088 0,0 1283 54,6 14 457 314 128 03 1,2 0,0 0,0 0,0 282
2088-2089 0,0 2588 122 652 0,7 16,1 0,1 0,2 0,0 0,0 42,9 147 4N
2089-2090 1,0 259 12,7 2,0 0,0 0,0 57 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48
2090-2091 0,1 1,2 305 1087 120 1,5 0,0 57 0,0 0,0 0,0 0,0 160
2091-2092 49 9,1 2654 2430 2753 761 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 874
2092-2093 0,0 955 280 12,3 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 77 144
2093-2094 0,0 0,0 60,1 41,0 3.3 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 106
2094-2095 3,0 325 171203 0,0 2,0 08 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 176
2095-2096 50,1 54,5 513 96,6 8,8 37,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 299
2096-2097 0,0 4,2 02 81,9 16,7 08 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130
2097-2098 76 12,6 385 23 1,3 29,8 57 11,5 0,0 0,0 0,0 0,0 109
2098-2099 0,0 0,0 368 537 1195 03 141 0,0 0,0 0,0 212 0,0 246
2099-2100 25 99,9 606 979 626 12,6 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 337

Média 8,8 40,9 586 610 385 13,1 6,6 2,6 0,2 0,0 2,6 1,4 234
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10.3 Caracterizagao das necessidades de agua

10.3.1 Introducéo

Para um conjunto especifico de culturas apresenta-se o calculo das necessidades de agua, utilizando
quer as séries meteorolégicas do passado, quer séries meteoroldgicas projetadas para o futuro,
refletindo cenarios de alteragées climaticas. Os procedimentos sdo os mesmos que os utilizados nas
secgles 6.3, para o passado, e 10.2.4, para o cenario futuro. Note-se que se estas culturas tivessem
sido utilizadas no passado, as necessidades calculadas constituiriam uma estimativa das extragdes de

aguas subterrdneas do passado.
Consideraram-se as seguintes culturas-tipo:

e culturas de outono/inverno: couve portuguesa e couve-brocolo
e culturas de primavera/verao: batata; batata-doce; milho

e cultura anual: salsa

O Quadro 10.13 mostra os parametros caracterizadores de cada cultura-tipo, de acordo com Allen et

al. (1998) e Oliveira (2004, 2006), para as culturas sazonais.

Os parametros relativos a salsa (cultura anual) foram adaptados de Pereira et al. (2024), assumindo
uma condig¢ao tedrica de que a salsa se desenvolve durante o ano inteiro (sabendo-se que tem varios
ciclos anuais de corte e cultura). Os resultados para a salsa servem como valores maximalistas
indicativos para este tipo de cultura. Os coeficientes culturais padréo indicativos, assim como outros
parametros necessarios para o calculo da evapotranspiracao real, referidos por Pereira et al. (2024),
com base na analise dos trabalhos de outros autores, mas ainda sujeitos a estudos mais completos,
s&o os seguintes: Kc ini = 0,60, Kc med = 1,00, Kc fim = 0,90, h_cult = 0,30-0,45, rp_1 = 300-500, sld
= 0,30 e fraccao = 0,80. Os parametros tém o mesmo significado que o apresentado no Quadro 6.7.
No caso dos coeficientes culturais (Kc), ha uma diferenga em relagdo ao quadro, pois este apresenta
os coeficientes culturais basais (Kcb). Adotando o procedimento de Allen et al. (1998), considera-se
que Kcb = Kc — 0,05. Nao ha qualquer indicagao relativamente aos periodos de desenvolvimento da
salsa em Pereira et al. (2024). Para a corrida do modelo de balango hidrico sequencial diario
BALSEQ_MOD, que apenas admite um ciclo vegetativo por ano hidroldgico, considerou-se entao a
situacao tedrica referida no inicio deste paragrafo, com os parametros expostos no Quadro 10.13.
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Quadro 10.13 - Parametros caracterizadores de cada cultura

p

8 ©
T 9 b o] o g
e s 3 B - 4 4 e 2 = 7 g 2 E 8 3
a o x = S
8 S

Couve
1 0 1 40 60 50 15 0,5 0,95 0,85 1,0 800 150 0,45 0,15 0,95 10 0,1 0

portuguesa

Cquve- 1 0 1 35 45 40 15 0,5 0,95 0,85 0,3 500 150 0,45 0,15 0,95 1,0 0,1
brécolo

Batata 1 0 183 30 35 50 30 0,15 1,10 0,65 0,6 500 150 035 0,15 1,10 10 01

0
_ Batata 0
Batata-doce 1 0 183 20 30 60 40 015 1,10 0,55 0,4 1250 150 0,65 0,15 1,10 10 01 O
0

Milho 1 0 183 30 40 50 30 0115 1,45 0,15 2,0 1200 150 0,55 0,15 1,145 1,0 0,1

Salsa T+ o0 1t 1 1 361 2 09 09 09 04 400 150 0,30 0,15 0,95 1,0 1,0 1,0

Para a frag&o do solo descoberto é sempre rp_1 (3) = 150 e sld_ (3) = 0,42.

Significado das colunas: Permeavel= cddigo para a infiltragdo superficial: (0) é nula, (1) calculada pelo modelo,
Calcula_Kcb_esp=cddigo para calcular (1) ou ndo (0) o coeficiente cultural basal esparso, Dia_ini=dia de inicio de
desenvolvimento da cultura, L= comprimento (d): L_ini= da fase inicial, L_des= da fase de desenvolvimento, L_med= da meia
estacdo, L_fim= da fase final, Kcb=coeficiente cultural basal: Kcb_ini=da fase inicial, Kcb_med=da meia estagéo, Kcb_fim=
da fase final, h_cult=altura da cultura na fase de meia estagdo (m), rp_1=profundidade maxima das raizes das plantas (mm),
rp_0=profundidade minima das raizes das plantas (mm), sld=limite de deple¢éo da &gua do solo a 100%, Kc_min=coeficiente
cultural minimo, Kcb_tot= coeficiente cultural basal total, fraccao=fragdo maxima de terreno ocupada pela cultura,
fraccao_0=fracdo minima de terreno ocupada pela cultura no periodo inicial.

Para a caracterizagdo das necessidades de agua foi considerada a area do Agroparque das Terras da
Costa, que é ligeiramente modificada relativamente a utilizada nos célculos anteriores (com a
designacgédo de (area agricola das) Terras da Costa), apresentando-se na Figura 10.20 o seu contorno
e os solos presentes. A area do Agroparque, ja descontada das sebes e dos caminhos, tem uma
extensdo de 1,62 km? (1619881 m?). Os parametros dos solos presentes sdo os mesmos que 0s
utilizados no Quadro 6.4, reproduzindo-se as suas propriedades, necessarias a corrida do modelo
BALSEQ_MOD, no Quadro 10.14.
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Figura 10.20 — Associagoes de solos utilizadas no calculo da recarga da area do Agroparque
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Quadro 10.14 - Caracterizacio dos parametros dependentes dos solos para a corrida do modelo de balango hidrico
na area do Agroparque

SROA fc wp fi Ks_mm_d solo_sup
Arct 0,05 0,02 0,15 0,1 5
Art 0,05 0,02 0,15 0,1 5
Et 0,30 0,16 0,48 354,3 2
Pcs 0,30 0,06 0,45 433 6
Rg 0,09 0,04 0,44 5040 1
Rgc 0,15 0,07 0,44 5040 1
She 0,31 0,16 0,50 316,8 11
Shlc 0,13 0,05 0,41 548,8

fc = porosidade eficaz, wp = ponto de emurchecimento permanente, fi = porosidade, Ks = condutividade hidraulica vertical e solo_sup =
c6digo do material do horizonte superior do solo (1-arenoso, 2-arenoso franco, 5-argiloso, 6-franco, 11-franco limoso).
Origem: Oliveira (2004).
Nas subsecc¢bes seguintes apresentam-se as necessidades de agua para cada cultura, considerando
que toda a extensdo da area do Agroparque é plantada com a mesma cultura. Sdo também
apresentados os valores de evapotranspiragdes potencial e real que estiveram na base do calculo das
necessidades. Contudo, os valores de evapotranspiracdo e das necessidades ndo sao comparaveis
diretamente, pois enquanto as necessidades se expressam em termos da area total do Agroparque, os
valores das evapotranspiragdes referem-se apenas a area onde ocorre a cultura, e esta, durante a fase
inicial e de crescimento ocupa uma area muito inferior a area total do Agroparque (tempos dados por
L_ini, durante o qual a fragdo do terreno ocupada pela cultura é dada por fraccao_0, e L_des, durante
o qual a fracdo de terreno ocupada pela cultura varia proporcionalmente ao tempo entre fraccao 0 e

fraccao; estas variaveis sao caracterizadas no Quadro 10.13).

Assumindo que as necessidades sdo completamente colmatadas com a extragédo de agua subterranea,
e uma eficiéncia de rega de 100 %, i.e., toda a agua de rega é utilizada pela planta, ndo ocorrendo
perdas, estas necessidades sdo uma estimativa das extragdes de aguas subterraneas. Nas mesmas
subsecgdes sao comparadas as extragdes com os valores de recarga que ocorrem na mesma area do
Agroparque, verificando-se qual a percentagem das necessidades que pode ser satisfeita com a
recarga ai ocorrida. De recordar que a area do sistema aquifero onde se situa a area do Agroparque é
muito mais extensa, podendo os valores ser confrontados com os valores globais de recarga, como
ordem de grandeza, pois a cultura considerada foi diferente da atual, que ocorrem na area da bacia
hidrografica das ribeiras da Costa (area de 20,34 km?) apresentados na secgdo 8 | deste relatorio, ou
seja, 3883 damd/ano, no caso da série temporal passada, e os apresentados na secgdo 10.2.4.2, ou

seja, 3566 dam3/ano, no caso da série temporal futura.

10.3.2 Série temporal de 1983/10/01 a 2023/09/30

10.3.2.1 Couve portuguesa

As necessidades anuais médias calculadas para a couve portuguesa foram de 13 mm/ano, sendo o
valor minimo de 2 mm/ano e o valor maximo de 46 mm/ano. A evapotranspiragdo potencial média anual
foi calculada em 262 mm/ano e a evapotranspiragao real média em 186 mm/ano. A recarga anual média

foi calculada em 331 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse couve portuguesa, a recarga que
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ocorre na mesma area de produgao seria sobejamente suficiente para satisfazer as necessidades.
Durante os periodos iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 100 dias do ano
hidrolégico (ver Quadro 6.7), as evapotranspiragées reportam-se a fragdes de terreno diferentes das

das necessidades e da recarga, reportando-se estas ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.21 mostra a distribuicdo dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.22
mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.15 mostra a
evolugcdo mensal das necessidades de agua. Sendo a couve portuguesa uma cultura de outono-

inverno, a partir de abril os valores das necessidades e das evapotranspiragdes s&o nulos.

800 - _e—Recarga ——Necessidades

——Recarga média ——Necessidades médias Couve portuguesa
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1988/1989
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1993/1994
1994/1995
1995/1996
1996/1997
1997/1998
1998/1989
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016
2016/2017
2017/2018
2018/2019
2019/2020
2020/2021
2021/2022
2022/2023

Figura 10.21 — Necessidades e recarga calculadas para a couve portuguesa no periodo entre o ano hidrolégico de
1983/84 e 2022/23
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Figura 10.22 - Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,

calculadas para a couve portuguesa no periodo entre o ano hidroldgico de 1983/84 e 2022/23 (Nota: as

evapotranspiragoes representam-se em fragoes de area diferentes das restantes variaveis durante os primeiros 100

dias do ano hidroldgico)
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Quadro 10.15 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua da couve portuguesa para o periodo entre o
ano hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (unidades: mm; para obter m3/ha multiplicar por 10)

AH. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
1983/84 111 0,1 0,3 0,0 75 147 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,6
1984/85 76 0,6 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5
1985/86 13,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,6
1986/87 9,9 3,3 1,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,9
1987/88 35 18 0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58
1988/89 72 0,8 04 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5
1989/90 6,8 28 0,0 0,0 3,2 25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,3
1990/91 47 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7
1991/92 6,5 4.1 0,0 0,0 36 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,1
1992/93 51 3,8 0,0 0,9 0,5 1.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,6
1993/94 37 1,7 04 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3
1994/95 46 1,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3
1995/96 8,7 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5
1996/97 79 23 0,0 0,0 1,7 58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,7
1997/98 52 0,1 0,0 0,0 04 72 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,9
1998/99 79 50 3,3 0,0 2,2 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,0
1999/00 55 39 0,0 0,0 30 109 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 234
2000/01 74 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7.7
2001/02 0,7 48 0,3 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7.0
2002/03 1,2 05 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19
2003/04 2.4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6
2004/05 47 24 0,0 31 197 158 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 457
2005/06 42 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47
2006/07 2.9 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47
2007/08 74 45 0,4 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,4
2008/09 6,3 33 0,0 0,0 0,1 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8
2009/10 6,7 1.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1
2010/11 44 04 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49
2011/12 8,5 0,1 0,0 00 165 141 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,2
2012/13 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47
2013/14 4,0 2,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8
2014/15 53 0,6 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 84
2015/16 1,9 0,7 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
2016/17 49 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55
2017/18 8,2 2,9 0,0 22 179 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,3
2018/19 78 0,0 0,0 0,0 1,7 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
2019/20 49 0,1 0,0 0,0 0,2 22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75
2020/21 55 09 0,0 04 71 110 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,8
2021/22 72 2.3 0,8 0,2 9,3 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,5
2022/23 46 0,1 0,0 0,0 35 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,8

Média 59 1,7 0,2 0,2 2,5 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4

10.3.2.2 Couve-brocolo

As necessidades anuais médias calculadas para a couve-brocolo foram de 10 mm/ano, sendo o valor
minimo de 2 mm/ano e o valor maximo de 28 mm/ano. A evapotranspiragdo potencial média anual foi
calculada em 209 mm/ano e a evapotranspiragéo real média em 139 mm/ano. A recarga anual média
foi calculada em 347 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse couve-brocolo, a recarga que ocorre
na mesma area de produgao seria sobejamente suficiente para satisfazer as necessidades. Durante os

periodos iniciais e de desenvolvimento da cultura em andlise, primeiros 80 dias do ano hidroldgico (ver
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Quadro 6.7), as evapotranspira¢des reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das necessidades

e da recarga, reportando-se estas ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.23 mostra a distribuicao dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.24

mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.16 mostra a

evolucdo mensal das necessidades de agua. Sendo a couve-brécolo uma cultura de outono-inverno, a

partir de meio de fevereiro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sdo nulos.
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Figura 10.23 - Necessidades e recarga calculadas para a couve-brécolo no periodo entre o ano hidrolégico de

1983/84 e 2022/23
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Figura 10.24 - Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
calculadas para a couve-brocolo no periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (Nota: as
evapotranspiragoes representam-se em fragoes de area diferentes das restantes variaveis durante os primeiros 80
dias do ano hidroldgico)
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Quadro 10.16 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua da couve-brécolo para o periodo entre o ano
hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (unidades: mm; para obter m3/ha multiplicar por 10)

AH. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
1983/84 111 0,1 0,5 0,8 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 144
1984/85 76 0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 84
1985/86 13,0 1,6 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
1986/87 9,9 37 1,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,8
1987/88 35 22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57
1988/89 72 09 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94
1989/90 6,8 3,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,2
1990/91 47 2,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9
1991/92 6,5 49 0,0 11 48 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,2
1992/93 51 4.4 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,6
1993/94 37 2.1 24 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1
1994/95 46 1.9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6
1995/96 8,7 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94
1996/97 79 25 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,5
1997/98 52 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53
1998/99 79 6,3 6,3 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,9
1999/00 55 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,6
2000/01 74 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74
2001/02 0,7 6,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1
2002/03 1,2 04 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2
2003/04 2.4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5
2004/05 47 3,0 0,2 94 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,3
2005/06 42 04 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52
2006/07 2.9 1,9 0,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57
2007/08 74 53 0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,7
2008/09 6,3 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,6
2009/10 6,7 1,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1
2010/11 44 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48
201112 8,5 0,1 0,0 0,3 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,5
2012/13 47 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48
2013/14 4,0 31 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6
2014/15 53 0,6 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6
2015/16 1,9 0,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6
2016/17 49 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57
2017/18 8,2 34 0,0 6,9 9,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,4
2018/19 78 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3
2019/20 49 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49
2020/21 55 0,8 0,0 2,7 35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,6
2021/22 72 2,2 0,5 1,2 46 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7
2022/23 46 0,1 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58

Média 59 1,9 0,4 0,8 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0

10.3.2.3 Batata

As necessidades anuais médias calculadas para a batata foram de 404 mm/ano, sendo o valor minimo
de 235 mm/ano e o valor maximo de 543 mm/ano. A evapotranspiracdo potencial média anual foi
calculada em 669 mm/ano e a evapotranspiragio real média em 138 mm/ano. A recarga anual média
foi calculada em 315 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse batata, a recarga que ocorre na mesma
area de producéo seria insuficiente para satisfazer as necessidades de agua. Durante os periodos

iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 65 dias da cultura, iniciada em abril (ver
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Quadro 6.7), as evapotranspira¢des reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das necessidades

e da recarga, reportando-se estas ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.25 mostra a distribuicao dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.26

mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.17 mostra a

evolugcdo mensal das necessidades de agua. Sendo a batata uma cultura de primavera-verao, até ao

final de margo e em setembro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sdo nulos.
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Figura 10.25 — Necessidades e recarga calculadas para a batata no periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84 e

140

2022/23

LNEC - Proc. 0605/1201/23664



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

180.0 —=ETPmédia —>«ETRmédia Batata

160.0 —e—RECmédia —e—=NECESmédia

60.0
40.0

20.0

0.0

out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set

Figura 10.26 — Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
calculadas para a batata no periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (Nota: as evapotranspiragdes
representam-se em fragdes de area diferentes das restantes varidveis durante os primeiros 65 dias de inicio e
desenvolvimento da cultura)
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Quadro 10.17 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua da batata para o periodo entre o ano
hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (unidades: mm; para obter m3ha multiplicar por 10)

AH. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
1983/84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 123 239 1125 1833 948 0,0 4271
1984/85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 84 325 1296 1826 1090 0,0 4621
1985/86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,7 639 1654 2043 984 0,0 5427
1986/87 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,0 630 1717 1916 1021 0,0 539,2
1987/88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 105 450 762 1360 1014 0,0 369,6
1988/89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66 372 1606 1994 914 0,0 4952
1989/90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 95 654 1547 2037 1041 0,0 5374
1990/91 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 129 607 1695 1912 1025 0,0 536,8
1991/92 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 135 491 904 1877 915 0,0 4322
1992/93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80 128 1194 1789 883 0,0 4075
1993/94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 123 175 1401 1678 86,2 0,0 4237
1994/95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 102 274 1121 1550 794 0,0 384,1
1995/96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 116 230 1388 1561 715 0,0 401,3
1996/97 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,3 192 751 1362 753 0,0 3171
1997/98 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 323 947 1543 811 0,0 368,6
1998/99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 118 279 1298 1540 591 0,0 3827
1999/00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 42 419 1379 1469 762 0,0 407 4
2000/01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 132 345 1302 1531 79,6 0,0 410,6
2001/02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 114 427 1254 1603 833 0,0 4232
2002/03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 603 1295 1459 798 0,0 4215
2003/04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 104 438 1379 1564 46,3 0,0 394,8
2004/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 102 405 1194 1331 758 0,0 379,0
2005/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 83 509 843 1406 776 0,0 361,6
2006/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 118 350 929 1602 836 0,0 3834
2007/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 74 140 1274 1473 722 0,0 368,6
2008/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75 435 981 1250 66,9 0,0 3411
2009/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 101 470 1111 1723 719 0,0 4124
2010/11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 122 328 1076 1539 687 0,0 3752
201112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 384 1092 1478 703 0,0 372,0
2012/13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,2 388 1192 1497 827 0,0 400,7
2013/14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68 218 479 916 668 0,0 235,0
2014/15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88 606 1073 1507 755 0,0 402,9
2015/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 6,7 272 1312 1639 818 0,0 4110
2016/17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 152 383 1304 1478 869 0,0 4187
2017/18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 398 850 1175 845 0,0 331,8
2018/19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 109 486 996 1169 6472 0,0 340,2
2019/20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 31 348 1090 1446 587 0,0 350,4
2020/21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,3 487 1145 1439 785 0,0 397,0
2021/22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,2 458 1087 1443 68,1 0,0 3771
2022/23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 146 472 1126 1584 824 0,0 415,2

Média 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 97 394 1179 1564 80,5 0,0 404,0

10.3.2.4 Batata-doce

As necessidades anuais médias calculadas para a batata-doce foram de 370 mm/ano, sendo o valor
minimo de 198 mm/ano e o valor maximo de 528 mm/ano. A evapotranspiragao potencial média anual
foi calculada em 657 mm/ano e a evapotranspiragao real média em 225 mm/ano. A recarga anual média
foi calculada em 246 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse batata-doce, a recarga que ocorre na
mesma area de producdo seria insuficiente para satisfazer as necessidades de agua. Durante os

periodos iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 50 dias da cultura, iniciada em
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abril (ver Quadro 6.7), as evapotranspiragdes reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das

necessidades e da recarga, reportando-se estas ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.27 mostra a distribuicdo dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.28

mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.18 mostra a

evolugdo mensal das necessidades de agua. Sendo a batata-doce uma cultura de primavera-verao, até

ao final de margo e em setembro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sao nulos.
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Figura 10.27 — Necessidades e recarga calculadas para a batata-doce no periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84
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Figura 10.28 — Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
calculadas para a batata-doce no periodo entre o ano hidroldgico de 1983/84 e 2022/23 (Nota: as
evapotranspiragoes representam-se em fragoes de area diferentes das restantes variaveis durante os primeiros 50
dias de inicio e desenvolvimento da cultura)
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Quadro 10.18 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua da batata-doce para o periodo entre o ano
hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (unidades: mm; para obter m3/ha multiplicar por 10)

AH. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
1983/84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 101 37 932 1759 1017 0,0 384,7
1984/85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 100 1145 1757 1180 0,0 4248
1985/86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80 434 1674 1991 1058 0,0 5237
1986/87 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80 478 1730 1867 1122 0,0 5217
1987/88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 77 160 675 1173 1099 0,0 3189
1988/89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42 197 1510 1941 954 0,0 464 4
1989/90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 78 403 1522 1985 1115 0,0 510,4
1990/91 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 108 448 1691 1863 1053 0,0 516,3
1991/92 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 128 456 926 1821 1013 0,0 4345
1992/93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74 09 766 1725 945 0,0 351,8
1993/94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5 46 870 1579 949 0,0 353,8
1994/95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 40 991 1507 88,0 0,0 350,4
1995/96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 8,4 08 987 1478 777 0,0 333,6
1996/97 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 33 335 1216 795 0,0 246,4
1997/98 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35 102 797 1468 875 0,0 3276
1998/99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,0 48 1189 1508 66,3 0,0 350,9
1999/00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 20 142 1255 1430 807 0,0 365,8
2000/01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 104 94 1146 1470 838 0,0 365,1
2001/02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94 220 1215 1558 893 0,0 398,0
2002/03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45 378 1299 1423 843 0,0 398,8
2003/04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70 222 1300 1505 548 0,0 364,5
2004/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 79 269 1245 1325 820 0,0 3739
2005/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58 306 841 1348 876 0,0 3428
2006/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87 107 823 1521 886 0,0 3425
2007/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 47 23 965 1400 776 0,0 321,3
2008/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 217 935 1193 719 0,0 311,5
2009/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74 236 1045 1654 773 0,0 378,2
2010/11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,2 76 7711 1445 754 0,0 3149
201112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48 112 944 1417 766 0,0 328,7
2012/13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 81 187 1130 1458 888 0,0 374,4
2013/14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 42 362 818 721 0,0 198,3
2014/15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72 373 1084 1468 804 0,0 380,2
2015/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 37 52 1006 1558 88,1 0,0 353,6
2016/17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 128 159 1226 1427 917 0,0 385,8
2017/18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27 186 80,7 1121 904 0,0 304,4
2018/19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85 326 1058 1165 694 0,0 3329
2019/20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 57 886 1382 656 0,0 298,7
2020/21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 91 363 1200 1409 818 0,0 388,1
2021/22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 79 366 1135 1406 731 0,0 371,6
2022/23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,9 301 1093 1532 891 0,0 393,6

Média 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74 19,5 106,3 1502 86,7 0,0 370,2

10.3.2.5 Milho

As necessidades anuais médias calculadas para o milho foram de 343 mm/ano, sendo o valor minimo
de 171 mm/ano e o valor maximo de 485 mm/ano. A evapotranspiragao potencial média anual foi
calculada em 680 mm/ano e a evapotranspiragéo real média em 224 mm/ano. A recarga anual média
foi calculada em 255 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse milho, a recarga que ocorre na mesma
area de producédo seria insuficiente para satisfazer as necessidades de agua. Durante os periodos

iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 70 dias da cultura, iniciada em abril (ver
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Quadro 6.7), as evapotranspira¢des reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das necessidades

e da recarga, reportando-se estas ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.29 mostra a distribuicao dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.30

mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.19 mostra a

evolucdo mensal das necessidades de agua. Sendo o milho uma cultura de primavera-verao, até ao

final de margo e em setembro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sdo nulos.
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Figura 10.29 — Necessidades e recarga calculadas para o milho no periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84 e
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Figura 10.30 — Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
calculadas para o milho no periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (Nota: as evapotranspiragdes
representam-se em fragdes de area diferentes das restantes variaveis durante os primeiros 70 dias de inicio e

desenvolvimento da cultura)
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Quadro 10.19 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua do milho para o periodo entre o ano
hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (unidades: mm; para obter m3/ha multiplicar por 10)

AH. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
1983/84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 121 87 771 1874 835 0,0 369,0
1984/85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82 140 945 1879 963 0,0 400,9
1985/86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,7 363 1362 2134 883 0,0 4849
1986/87 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 108 361 1389 2003 922 0,0 4784
1987/88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 103 191 494 1271 86,6 0,0 2929
1988/89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65 210 1207 2064 795 0,0 4342
1989/90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 92 373 1225 2119 946 0,0 4755
1990/91 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 129 348 1371 2006 914 0,0 476,9
1991/92 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 133 327 677 1942 830 0,0 391,0
1992/93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 52 814 1845 788 0,0 3579
1993/94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 122 72 934 1717 774 0,0 362,0
1994/95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 101 112 842 1592 717 0,0 336,3
1995/96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 115 40 974 1581 634 0,0 334,6
1996/97 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 113 80 368 1304 659 0,0 252,3
1997/98 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 121 623 1540 724 0,0 306,8
1998/99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,7 104 1010 1593 552 0,0 3374
1999/00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 40 176 1046 1518 665 0,0 3447
2000/01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 132 117 947 1559 718 0,0 347,3
2001/02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,3 195 928 1647 750 0,0 3634
2002/03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58 337 946 1481 702 0,0 352,3
2003/04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10,2 198 1043 1614 46,6 0,0 3423
2004/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 102 217 898 1332 66,1 0,0 3211
2005/06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82 259 537 1382 702 0,0 296,2
2006/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,7 153 588 1598 726 0,0 318,2
2007/08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 71 6,0 824 1477 646 0,0 308,2
2008/09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74 196 674 1244 585 0,0 2774
2009/10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 100 217 775 1746 654 0,0 349,2
2010/11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 122 141 653 1543 628 0,0 308,7
201112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62 144 758 1482 634 0,0 308,0
2012/13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 102 167 829 1506 725 0,0 3328
2013/14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 95 178 802 567 0,0 170,9
2014/15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87 331 745 1503 66,7 0,0 333,3
2015/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 6,5 83 936 1667 723 0,0 347,6
2016/17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 152 159 950 150,3 755 0,0 351,8
2017/18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48 192 524 1147 741 0,0 265,2
2018/19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 109 258 728 1167 553 0,0 281,6
2019/20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 27 118 747 1466 547 0,0 290,6
2020/21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,3 282 869 1452 683 0,0 3399
2021/22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 102 284 844 1476 60,6 0,0 331,1
2022/23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 146 241 774 1595 738 0,0 349,5

Média 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 96 19,0 844 1584 71,6 0,0 343,1

10.3.2.6 Salsa

Para o calculo das necessidades anuais médias para a salsa, como referido na sec¢ao 10.3.1, por
limitagdo do programa BALSEQ_MOD disponivel, assumiu-se que esta se desenvolve durante todo o
ano, nao sendo sujeita a cortes e apresentando um coeficiente cultural constante, como se estivesse
permanentemente em periodo de meia estagdo. Esta € uma assung¢ao puramente teédrica, que estima

as necessidades de uma forma maximalista.
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As necessidades calculadas foram de 600 mm/ano, sendo o valor minimo de 353 mm/ano e o valor

maximo de 787 mm/ano. A evapotranspiragao potencial média anual foi calculada em 928 mm/ano e a

evapotranspiragado real média em 328 mm/ano. A recarga anual média foi calculada em 334 mm/ano,

pelo que, se apenas se plantasse salsa em toda a area, a recarga que ocorre nessa mesma area de

produgao seria insuficiente para satisfazer as necessidades. Ao contrario das culturas referidas nas

outras secgdes (ver Quadro 6.7), as evapotranspiragdes reportam-se as mesmas fragdes de terreno

das necessidades e da recarga, ou seja, a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.31 mostra a distribuicdo dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.32

mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.20 mostra a

evolucdo mensal das necessidades de agua.
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Figura 10.31 — Necessidades e recarga calculadas para uma cultura teérica de salsa por tempo continuo no periodo

entre o ano hidroldgico de 1983/84 e 2022/23
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Figura 10.32 - Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
calculadas para uma cultura tedrica de salsa por tempo continuo, no periodo entre o ano hidroldgico de 1983/84 e
2022/23 (Nota: todos os processos estdo representados considerando que a cultura ocupa sempre a totalidade da

area)
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Quadro 10.20 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua de uma cultura teérica de salsa por tempo
continuo para o periodo entre o ano hidrolégico de 1983/84 e 2022/23 (unidades: mm; para obter m3ha multiplicar
por 10)

AH. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
1983/84 71,0 0,7 2,3 37 219 334 555 529 982 1585 1488 1168 763,6
1984/85 20,3 1,6 0,5 0,5 06 308 256 554 1151 1572 161,7 1150 684,2
1985/86 60,6 53 0,1 2,3 00 230 581 1082 1489 1748 1460 551 7824
1986/87 299 142 37 2,1 00 283 380 1237 1556 164,3 1430 805 7834
1987/88 0,0 3,0 0,2 0,2 03 475 505 631 664 1171 1591 119,6 6271
1988/89 214 0,8 40 1,1 23 342 119 802 1437 1718 1316 90,9 694,1
1989/90 157 57 0,0 22 155 433 418 952 1402 1749 1539 985 7871
1990/91 78 1,4 0,0 1,2 0,0 97 558 1195 1537 1626 1379 1019 7515
1991/92 86 14,0 0,7 43 164 673 57,7 1094 784 1611 1430 944 7554
1992/93 57 8,3 0,5 8,4 65 251 425 16,7 1020 1529 1290 453 5429
1993/94 2,9 3,5 9,2 24 0,7 420 704 438 1231 1440 1324 1028 677,2
1994/95 43 2,5 1,3 04 09 322 461 360 978 1325 1241 63,8 541,9
1995/96 30,8 0,3 0,0 0,0 0,4 23 482 284 1218 1342 1135 56,8 536,7
1996/97 17,7 112 0,1 01 122 309 529 461 600 1144 109,7 874 5426
1997/98 10,3 0,0 0,0 0,0 70 508 118 568 826 1324 1216 68,3 541,5
1998/99 20,3 239 20,0 01 138 230 651 349 1171 1315 971 535 600,2
1999/00 8,4 9,3 0,0 05 151 52,1 28 491 1241 1256 1167 83,6 587,1
2000/01 18,2 0,6 0,0 0,0 47 12 523 550 1146 1294 1149 65,1 555,9
2001/02 00 137 48 00 105 89 450 880 1155 1368 1236 28,5 575,2
2002/03 0,0 0,1 0,0 0,2 5,1 5,5 84 924 1191 1243 1089 627 526,8
2003/04 2,3 0,0 0,0 0,1 17 147 342 796 1238 1324 846 648 538,3
2004/05 13,8 43 1,3 136 308 361 400 821 1129 1153 1146 793 6441
2005/06 10,8 0,1 2,0 1,2 0,2 09 192 948 776 1191 1220 61,8 509,6
2006/07 1,7 2,0 1,3 2,6 00 284 589 590 844 1374 1203 67,0 563,0
2007/08 205 224 3,0 0,2 43 109 170 385 1106 1262 1101 557 5194
2008/09 12,1 8,4 0,1 0,0 35 406 380 869 913 1059 1038 754 565,9
2009/10 14,2 1,2 0,0 0,3 0,7 30 289 754 992 1462 107,8 707 5476
2010/11 79 0,0 0,0 0,2 08 10,0 449 446 913 1305 1053 518 4873
2011112 31,6 0,0 0,2 22 338 512 191 481 1006 1288 1132 776 606,5
2012/13 6,0 0,0 0,0 0,0 2,0 04 334 841 1103 1281 1222 83,0 569,4
2013/14 8,1 51 47 0,0 00 153 16,7 549 454 776 1059 188 352,5
2014/15 43 1,6 0,3 2,6 14 283 373 965 990 1298 1108 729 584,9
2015/16 3,0 1,1 25 0,0 0,1 5,0 90 394 1140 1393 1254 787 517,5
2016/17 11,7 0,3 0,2 15 24 121 686 739 1194 1258 1229 929 631,6
201718 258 112 17 126 308 0,4 49 754 824 1031 1256 942 568,2
2018/19 27,1 0,0 0,5 02 123 409 592 928 950 1012 1001 716 600,8
2019/20 8,9 0,0 0,0 0,5 51 347 45 481 952 1213 983 583 4749
2020/21 11,6 0,3 0,0 63 188 570 663 1031 1069 1231 110,7 61,1 665,2
2021/22 14,8 3,0 3,5 38 228 6,7 31,7 941 1019 1240 1030 47,1 556,4
2022/23 49 0,0 0,0 01 158 333 822 1045 1028 1354 1234 395 642,0

Média 14,9 4,5 1,7 1,9 80 255 389 70,8 1060 1338 1212 728 600,0

10.3.3 Série temporal futura de 2075/10/01 a 2100/09/30

10.3.3.1 Couve portuguesa

As necessidades anuais médias estimadas para a couve portuguesa sao de 22 mm/ano, sendo o valor
minimo de 8 mm/ano e o valor maximo de 52 mm/ano. A evapotranspiragao potencial média anual foi

estimada em 337 mm/ano e a evapotranspiragdo real média em 202 mm/ano. A recarga anual média
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foi estimada em 297 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse couve portuguesa, a recarga que ocorre
na mesma area de produgao seria sobejamente suficiente para satisfazer as necessidades. Durante os
periodos iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 100 dias do ano hidrolégico
(ver Quadro 6.7), as evapotranspiragbes reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das

necessidades e da recarga, reportando-se estas Ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.33 mostra a distribuicao dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.34
mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.21 mostra a
evolugdo mensal das necessidades de agua. Sendo a couve portuguesa uma cultura de outono-

inverno, a partir de abril os valores das necessidades e das evapotranspiragdes séo nulos.
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Figura 10.33 — Necessidades e recarga estimadas para a couve portuguesa, no cenario de alteragdes climaticas
RCP8.5, para o periodo entre o ano hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100

152 LNEC - Proc. 0605/1201/23664



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

mm/més

140

120

100

80

60

40

20

=#=ETPmeédia

—e—RECmédia

=>=ETRmédia

—e—NECESmédia

Couve portuguesa

Figura 10.34 - Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
estimadas para a couve portuguesa, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o0 ano
hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100 (Nota: as evapotranspiragdes representam-se em fragdes de area diferentes das
restantes variaveis durante os primeiros 100 dias do ano hidroldgico)

Quadro 10.21 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua estimadas para a couve portuguesa, no
cenario de alteragoes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidroldgico de 2075/76 e 2099/2100 (unidades:

mm; para obter m3/ha multiplicar por 10)

A.H. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
2075/2076 9,2 1,6 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 111
2076/2077 9,8 43 2,3 1,2 0,2 44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 221
2077/2078 104 44 2,2 0,3 0,2 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 265
2078/2079 122 28 0,3 0,9 0,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5
2079/2080 9,6 0,6 0,0 0,0 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2
2080/2081 5,5 1,7 0,0 0,0 0,0 1.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3
2081/2082 84 3,2 6,1 13,1 8,0 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 435
2082/2083 14,7 44 0,0 0,0 59 78 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 328
2083/2084 8,9 0,0 0,0 0,0 0,1 2.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2
2084/2085 11,1 46 0,8 0,0 39 12,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 324
2085/2086 134 23 2,8 0,7 1,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 268
2086/2087 8,9 1,8 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,9
2087/2088 9,2 1,0 0,0 1,3 6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,8
2088/2089 116 09 0,5 0,0 0,8 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 200
2089/2090 9,9 52 0,1 0,0 137 229 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 519
2090/2091 115 32 1,7 0,0 59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 222
2091/2092 8,9 2,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
2092/2093 140 25 1,0 0,0 0,6 115 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 295
2093/2094 126 47 1,7 0,0 0,2 77 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 269
2094/2095 9,8 2,3 0,0 0,0 10,3 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 285
2095/2096 11,2 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,6
2096/2097 12,7 46 1,3 0,6 25 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 231
2097/2098 7,9 2,8 0,0 0,1 51 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0
2098/2099 142 70 0,9 0,0 0,0 48 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 270
2099/2100 121 1,5 0,0 0,0 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 141

Média 10,7 29 0,9 0,7 2,6 44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 223
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10.3.3.2 Couve-brocolo

As necessidades anuais médias estimadas para a couve-brécolo foram de 20 mm/ano, sendo o valor
minimo de 7 mm/ano e o valor maximo de 62 mm/ano. A evapotranspiragao potencial média anual foi
estimada em 271 mm/ano e a evapotranspiragdo real média em 143 mm/ano. A recarga anual média
foi estimada em 319 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse couve-brécolo, a recarga que ocorre
na mesma area de produgao seria sobejamente suficiente para satisfazer as necessidades. Durante os
periodos iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 80 dias do ano hidroldgico (ver
Quadro 6.7), as evapotranspira¢des reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das necessidades
e da recarga, reportando-se estas Ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.35 mostra a distribuicao dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.36
mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.22 mostra a
evolucdo mensal das necessidades de agua. Sendo a couve-brécolo uma cultura de outono-inverno, a

partir de meio de fevereiro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sao nulos.
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Figura 10.35 — Necessidades e recarga estimadas para a couve-brécolo, no cenério de alteragdes climaticas
RCP8.5, para o periodo entre o ano hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100
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Figura 10.36 — Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,

estimadas para a couve-brécolo, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o0 ano

hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100 (Nota: as evapotranspiragdes representam-se em fragdes de area diferentes das
restantes variaveis durante os primeiros 80 dias do ano hidroldgico)

Quadro 10.22 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua estimadas para a couve-brdcolo, no cenario de
alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidroldgico de 2075/76 e 2099/2100 (unidades: mm; para
obter m¥ha multiplicar por 10)

A.H. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
2075/2076 9,2 1,5 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,3
2076/2077 9,8 5,6 6,1 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 284
2077/2078 104 6,1 55 43 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 266
2078/2079 122 34 0,5 43 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 215
2079/2080 9,6 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,7
2080/2081 5,5 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75
2081/2082 84 4.1 125 265 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 615
2082/2083 14,7 39 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,3
2083/2084 8,9 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0
2084/2085 11,1 52 0,2 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174
2085/2086 134 26 57 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 254
2086/2087 8,9 1,9 0,0 1,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,9
2087/2088 9,2 1,0 0,0 51 105 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 258
2088/2089 11,6 1,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4
2089/2090 9,9 6,8 0,3 0,9 55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 234
2090/2091 115 22 0,2 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9
2091/2092 8,9 3,2 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,8
2092/2093 140 25 3,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,1
2093/2094 126 59 3,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 222
2094/2095 9,8 2,2 0,0 0,3 33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7
2095/2096 11,2 1,5 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1
2096/2097 12,7 57 38 34 57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 313
2097/2098 7,9 33 0,0 0,8 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,3
2098/2099 142 94 1,6 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 253
2099/2100 121 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,9

Média 10,7 3,3 1,8 2,4 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,1
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10.3.3.3 Batata

As necessidades anuais médias estimadas para a batata foram de 522 mm/ano, sendo o valor minimo
de 445 mm/ano e o valor maximo de 582 mm/ano. A evapotranspiragdo potencial média anual foi
estimada em 793 mm/ano e a evapotranspiragdo real média em 109 mm/ano. A recarga anual média
foi estimada em 297 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse batata, a recarga que ocorre na mesma
area de producado seria insuficiente para satisfazer as necessidades de agua. Durante os periodos
iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 65 dias da cultura, iniciada em abril (ver
Quadro 6.7), as evapotranspira¢des reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das necessidades
e da recarga, reportando-se estas Ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.37 mostra a distribuicao dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.38
mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.23 mostra a
evolugcdo mensal das necessidades de agua. Sendo a batata uma cultura de primavera-verao, até ao
final de margo e em setembro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sdo nulos.
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Figura 10.37 — Necessidades e recarga estimadas para a batata, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o
periodo entre o ano hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100
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Figura 10.38 — Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
estimadas para a batata, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidrolégico de
2075/76 e 2099/2100 (Nota: as evapotranspiragoes representam-se em fragoes de area diferentes das restantes

variaveis durante os primeiros 65 dias de inicio e desenvolvimento da cultura)

Quadro 10.23 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua estimadas para a batata, no cenario de
alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidroldgico de 2075/76 e 2099/2100 (unidades: mm; para
obter m¥ha multiplicar por 10)

A.H. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
2075/2076 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 162 589 1289 2120 918 00 5082
2076/2077 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 108 312 1316 2198 993 00 4927
2077/2078 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 158 56,0 1493 2057 1014 00 5283
2078/2079 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 118 591 1436 2031 1191 00 5367
2079/2080 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 166 393 1860 1963 869 00 5256
2080/2081 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 129 401 1823 2081 981 00 5416
2081/2082 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 151 602 1489 1848 1019 00 5109
2082/2083 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,7 394 1331 1811 927 00 4571
2083/2084 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 137 598 1511 2185 843 00 5278
2084/2085 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70 623 1758 1951 1057 00 5460
2085/2086 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 133 560 1568 1911 829 00 5000
2086/2087 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 150 440 1367 1939 835 00 4731
2087/2088 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72 441 1213 1729 996 00 4451
2088/2089 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 121 513 1606 1893 664 00 4796
2089/2090 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98 453 1713 1769 981 00 5014
2090/2091 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 141 531 1687 1981 975 00 5315
2091/2092 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 132 491 1913 2156 1005 00 5699
2092/2093 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 127 493 1723 1818 1033 00 5195
2093/2094 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 119 591 1773 2085 980 00 5548
2094/2095 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 134 430 1668 1983 875 00 5090
2095/2096 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 144 579 1686 2384 962 00 5758
2096/2097 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99 563 2061 2026 1072 00 5822
2097/2098 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 143 570 1906 2212 905 00 5736
2098/2099 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 76 451 1399 2125 879 00 4929
2099/2100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 158 459 1874 2232 936 00 5660

Média 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 126 50,5 1619 2020 950 00 5220
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10.3.3.4 Batata-doce

As necessidades anuais médias estimadas para a batata-doce foram de 502 mm/ano, sendo o valor
minimo de 419 mm/ano e o valor maximo de 569 mm/ano. A evapotranspiragao potencial média anual
foi estimada em 783 mm/ano e a evapotranspiracao real média em 196 mm/ano. A recarga anual média
foi estimada em 231 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse batata-doce, a recarga que ocorre na
mesma area de producgdo seria insuficiente para satisfazer as necessidades de agua. Durante os
periodos iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 50 dias da cultura, iniciada em
abril (ver Quadro 6.7), as evapotranspiragdes reportam-se a fragcdes de terreno diferentes das das
necessidades e da recarga, reportando-se estas ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.39 mostra a distribuicdo dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.40
mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.24 mostra a
evolucdo mensal das necessidades de agua. Sendo a batata-doce uma cultura de primavera-verao, até
ao final de margo e em setembro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sao nulos.
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Figura 10.39 — Necessidades e recarga estimadas para a batata-doce, no cenario de alteragées climaticas RCP8.5,
para o periodo entre o ano hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100
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Figura 10.40 — Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
estimadas para a batata-doce, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidrolégico
de 2075/76 e 2099/2100 (Nota: as evapotranspiragdes representam-se em fragdes de area diferentes das restantes

variaveis durante os primeiros 50 dias de inicio e desenvolvimento da cultura)

Quadro 10.24 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua estimadas para a batata-doce, no cenario de
alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidroldgico de 2075/76 e 2099/2100 (unidades: mm; para

obter m¥ha multiplicar por 10)

A.H. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
2075/2076 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 135 405 1283 2059 1015 00 4900
2076/2077 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 126 812 2120 1090 0,0 4231
2077/2078 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 133 418 1543 2016 1115 00 5225
2078/2079 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 103 375 1426 1980 130,7 00 5191
2079/2080 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 141 223 1765 1916 963 00 5012
2080/2081 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 105 215 1738 2029 1077 00 5164
2081/2082 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 141 574 1561 1814 1119 0,0 5210
2082/2083 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 182 1283 1764 1026 0,0 4338
2083/2084 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 11 435 1503 2129 934 00 5113
2084/2085 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42 469 1768 1913 1162 00 5355
2085/2086 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 154 745 1629 1874 909 00 5310
2086/2087 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 134 162 1285 1888 915 00 4385
2087/2088 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42 248 1160 1663 1074 00 4187
2088/2089 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 97 277 1572 1847 623 0,0 4416
2089/2090 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74 252 1733 1732 1074 00 4865
2090/2091 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 118 286 1675 1936 1071 00 5086
2091/2092 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 106 287 1866 2110 1084 00 5455
2092/2093 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 103 314 1719 1783 1135 00 5055
2093/2094 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 105 377 1781 2039 1075 00 5377
2094/2095 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 161 1577 1936 96,1 0,0 4750
2095/2096 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 18 410 1684 2328 1067 00 5609
2096/2097 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74 388 2071 1984 1178 00 5694
2097/2098 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 132 272 1916 2173 990 00 5482
2098/2099 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 192 1317 2065 964 0,0 4602
2099/2100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 135 245 1814 2184 1028 00 5407

Média 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 106 321 1579 1971 1038 0,0 5017
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10.3.3.5 Milho

As necessidades anuais médias estimadas para o milho foram de 462 mm/ano, sendo o valor minimo
de 378 mm/ano e o valor maximo de 522 mm/ano. A evapotranspiragdo potencial média anual foi
estimada em 807 mm/ano e a evapotranspiragdo real média em 196 mm/ano. A recarga anual média
foi estimada em 238 mm/ano, pelo que, se apenas se plantasse milho, a recarga que ocorre na mesma
area de producado seria insuficiente para satisfazer as necessidades de agua. Durante os periodos
iniciais e de desenvolvimento da cultura em analise, primeiros 70 dias da cultura, iniciada em abril (ver
Quadro 6.7), as evapotranspira¢des reportam-se a fragdes de terreno diferentes das das necessidades
e da recarga, reportando-se estas Ultimas a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.41 mostra a distribuicao dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.42
mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.25 mostra a
evolucdo mensal das necessidades de agua. Sendo o milho uma cultura de primavera-verao, até ao

final de margo e em setembro os valores das necessidades e das evapotranspiragdes sdo nulos.
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Figura 10.41 — Necessidades e recarga estimadas para o milho, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o
periodo entre o ano hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100
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Figura 10.42 - Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
estimadas para o milho, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidrolégico de
2075/76 e 2099/2100 (Nota: as evapotranspiragoes representam-se em fragoes de area diferentes das restantes

variaveis durante os primeiros 70 dias de inicio e desenvolvimento da cultura)

Quadro 10.25 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua estimadas para o milho, no cenario de
alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidroldgico de 2075/76 e 2099/2100 (unidades: mm; para
obter m¥ha multiplicar por 10)

A.H. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
2075/2076 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 161 315 985 2174 815 00 4454
2076/2077 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,7 163 828 2244 890 00 4232
2077/2078 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 158 341 1222 2135 910 00 4765
2078/2079 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 117 332 1093 2095 1071 00 4708
2079/2080 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 165 188 1463 2031 774 00 4624
2080/2081 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 129 188 1437 2155 886 00 4795
2081/2082 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 151 402 1237 1913 912 00 4615
2082/2083 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 106 174 985 1858 837 00 3960
2083/2084 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 136 326 1173 2260 747 00 4645
2084/2085 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69 353 1396 2016 950 00 4785
2085/2086 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,3 491 1490 2006 751 0,0 4870
2086/2087 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 150 196 1019 1997 746 00 4108
2087/2088 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 199 901 1746 865 0,0 3780
2088/2089 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 120 261 1244 1951 605 00 4181
2089/2090 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 97 236 1402 1851 875 00 4462
2090/2091 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 141 278 1343 2050 87,3 00 4685
2091/2092 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 131 232 1552 2235 883 00 5035
2092/2093 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 127 256 1362 1875 921 0,0 4541
2093/2094 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 119 338 1435 2168 882 00 4942
2094/2095 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 133 192 1315 2053 785 00 4478
2095/2096 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 143 309 1345 2465 86,1 00 5125
2096/2097 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99 316 1725 2115 964 00 5218
2097/2098 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 143 314 1592 2298 809 00 5155
2098/2099 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 74 214 1045 2188 789 00 4311
2099/2100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 158 218 1498 2311 839 00 5024

Média 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 126 27,3 1283 2087 850 00 4620
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10.3.3.6 Salsa

Para o calculo das necessidades anuais médias para a salsa, como referido na secgdo 10.3.1, por
limitagdo do programa BALSEQ_MOD, assumiu-se que esta se desenvolve durante todo o ano, nao
sendo sujeita a cortes e apresentando um coeficiente cultural constante, como se estivesse
permanentemente em periodo de meia estagdo. Esta € uma assungao puramente tedrica, que estima

as necessidades de uma forma maximalista.

As necessidades estimadas foram de 845 mm/ano, sendo o valor minimo de 675 mm/ano e o valor
maximo de 941 mm/ano. A evapotranspiragdo potencial média anual foi estimada em 1146 mm/ano e
a evapotranspiragao real média em 300 mm/ano. A recarga anual média foi estimada em 307 mm/ano,
pelo que, se apenas se plantasse salsa em toda a area, a recarga que ocorre nessa mesma area de
produgao seria insuficiente para satisfazer as necessidades. Ao contrario das culturas referidas nas
outras secgbes (ver Quadro 6.7), as evapotranspiragbes reportam-se as mesmas fragdes de terreno
das necessidades e da recarga, ou seja, a totalidade da area do terreno.

A Figura 10.43 mostra a distribuicdo dos valores anuais de necessidades e de recarga. A Figura 10.44
mostra a evolugdo da média mensal dos varios processos em analise e o Quadro 10.26 mostra a

evolucdo mensal das necessidades de agua.

1200 —e—Recarga =e—Necessidades Salsa (continuo)

——Recarga média ——Necessidades médias
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== W\/\// VY

600

AN A2
AVARVAVIAVAVAV

mm/ano

2075/2076
2076/2077
2077/2078
2078/2079
2079/2080
2080/2081
2081/2082
2082/2083
2083/2084
2084/2085
2085/2086
2086/2087
2087/2088
2088/2089
2089/2090
2090/2091
2091/2092
2092/2093
2093/2094
2094/2095
2095/2096
2096/2097
2097/2098
2098/2099
2099/2100

Figura 10.43 — Necessidades e recarga estimadas para uma cultura tedrica de salsa por tempo continuo, no cenario
de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100
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Figura 10.44 — Evolucdo mensal das médias das necessidades, recargas, evapotranspiragdes potenciais e reais,
estimadas para uma cultura teérica de salsa por tempo continuo, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para
o periodo entre o ano hidrolégico de 2075/76 e 2099/2100 (Nota: todos os processos estdo representados
considerando que a cultura ocupa sempre a totalidade da area)

Quadro 10.26 - Valores mensais e anuais das necessidades de agua estimadas para uma cultura tedrica de salsa
por tempo continuo, no cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo entre o ano hidroldgico de 2075/76
€ 2099/2100 (unidades: mm; para obter m3/ha multiplicar por 10)

A.H. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Total
2075/2076 55,7 1,4 0,1 6,0 11 73 897 1123 116,77 1860 1515 1031 8308
2076/2077 288 257 204 106 39 521 482 76,7 1173 1921 1565 1064 8387
2077/2078 438 97 147 76 56 497 912 1047 1365 1789 1591 1232 9246
2078/2079 542 142 08 8,2 67 414 589 1010 1335 1763 1872 1141 8965
2079/2080 398 0,2 0,1 0,0 76 189 924 949 1671 171,7 1450 1068 8445
2080/2081 7,5 3,8 0,0 0,7 0,1 340 628 946 1650 180,7 1542 1166 820,1
2081/2082 22,1 6,1 233 302 134 492 810 1241 1392 1615 1610 1128 9239
2082/2083 67,6 241 0,0 0,3 196 211 385 791 1259 1580 1495 806 7644
2083/2084 233 0,0 0,0 0,2 47 339 751 1217 1402 1911 1388 1075 8364
2084/2085 481 186 47 0,0 170 576 203 1185 1622 1701 166,8 1228 906,7
2085/2086 616 154 154 79 88 531 707 988 1409 1654 1302 1090 8774
2086/2087 253 93 0,3 45 35 46 754 676 1277 1684 1312 576 6754
2087/2088 30,1 51 0,0 94 140 89 11 865 1075 1516 159,3 1163 6999
2088/2089 528 35 1,5 0,3 83 203 495 895 1486 1655 1035 80,7 7240
2089/2090 33,0 277 1,2 4.1 288 741 465 720 1579 1519 1548 1210 8730
2090/2091 471 115 1,8 04 195 103 749 932 1555 1732 1534 1156 8565
2091/2092 240 37 3,6 0,0 0,3 116 630 970 1750 1891 1545 1170 8388
2092/2093 654 188 67 1,0 73 576 675 1093 1612 1596 1634 87,3 905,1
2093/2094 545 265 106 02 64 546 680 1080 1636 1813 1543 1134 9412
2094/2095 279 92 0,0 2.1 260 300 774 640 1533 1727 1375 1208 8210
2095/2096 429 38 1,3 0,3 1,8 53 679 1172 1550 209,3 161,0 120,7 8865
2096/2097 56,9 284 131 72 86 334 318 1012 1882 1761 1685 1150 9284
2097/2098 198 127 00 3,0 165 114 718 817 1738 1929 1395 1095 8328
2098/2099 60,8 388 44 0,9 14 442 311 682 1309 1853 1314 854 7829
2099/2100 54,0 24 0,0 0,1 22 351 902 895 1696 1940 1469 1199 9040

Média 419 128 50 4,2 93 328 622 949 1485 1761 1504 107,3 8453
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10.3.4 Balancgo entre necessidades e recarga

Com base nas necessidades calculadas para as diferentes culturas nas subsecgbes anteriores e nas
recargas calculadas, na secgao 6.3 para a série passada, e na subsecg¢édo 10.2.4 para o cenario de
alteragdes climaticas RCP8.5, apresenta-se o balango hidrico entre as necessidades de agua e a
recarga. O Quadro 10.27 sintetiza a informagéo relevante apresentada nessas secgbes para esta

analise, verificando-se:

e Um aumento das necessidades de agua e uma diminuicdo da recarga entre a situagao do
passado e a situagédo do cenario de alteragdes climaticas (devido ao efeito combinado de maior

evapotranspiragéo potencial e menor precipitagéo);

Quadro 10.27 - Necessidades de agua e recarga, médias por cultura e por periodo temporal, para as areas do
Agroparque e da bacia hidrografica (B.H.) das Ribeiras da Costa

Area do Agroparque B.H. das Ribeiras da Costa (*)
(1619 881 m?) (20 395 563 m2)
Cultura Unidades Necessidades .Recarga [hEIEE Recarga
cultivada do Agroparque)
Passado Futuro Passado Futuro Passado Futuro
mm/ano 13 22 331 297
e x1000 m¥ano 21 36 536 481
portuguesa
% Recarga BH.  0,5% 1,0% - -
mm/ano 10 20 347 319
Couve- x1000 m¥ano 16 32 562 517
-brécolo
% RecargaB.H.  0,4% 0,9% - - 190 175
mm/ano 404 522 315 297 mm/ano mm/ano
Batata x1000 m3/ano 654 846 510 481
% Recarga B.H.  16,9% 23,7% - -
mm/ano 370 502 246 231
Batata-doce x1000 m*/ano 599 813 398 374 3883 3566
% Recarga BH.  154% 22,8% - — X X
mm/ano 343 462 255 238 1000 m%ano 1000 m3/ano
Milho x1000 m3/ano 556 748 413 386
% Recarga BH.  14,3% 21,0% - -
mm/ano 600 845 334 307
sl x1000 m¥ano 972 1369 541 497
(continuo)
% Recarga B.H.  25,0% 38,4% - -
Notas:

) Valores calculados considerando a cultura 50% milho + 50% couve portuguesa
“Passado”; série temporal histérica, de 1983/10/01 a 2023/09/30
“Futuro”: série temporal do cenario de alterages climaticas RCP8.5, de 2075/10/01 a 2100/09/30

“% Recarga B.H.” representa a relagao entre as necessidades de agua por cultura na area do Agroparque e a recarga da
B.H. das Ribeiras da Costa (*) (ambas expressas em m?/ano).
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e Considerando apenas a recarga ocorrendo dentro da area do Agroparque, ela é superior as
necessidades de agua para as culturas de inverno (couve portuguesa e couve-brécolo) e
inferior no caso das restantes culturas;

o Considerando toda a area da bacia hidrografica das Ribeiras da Costa, cuja agua se infiltra e
escoa para o aquifero das Terras da Costa, podendo ser mobilizada pelas captagbes de
extracdo de agua para rega das culturas, o balango hidrico aponta para um valor maximo de
necessidades de 38 % da recarga, ocorrendo esta situagédo para o cenario futuro admitindo
uma situagéo tedrica maximalista de cultura de salsa em toda a area, em tempo continuo. A
cultura seguinte com necessidades mais elevadas é a batata, com 24 % da recarga existente,
no cenario climatico futuro;

e Se se considerar as disponibilidades hidricas subterraneas como 80 % da recarga calculada
(ver capitulo 8 |) e toda a area da bacia hidrogréafica das Ribeiras da Costa, o balanco hidrico
aponta para um valor maximo de necessidades de 48 % das disponibilidades, ocorrendo esta
situacao para o cenario futuro admitindo uma situagao teérica maximalista de cultura de salsa
em toda a area, em tempo continuo. A cultura seguinte com necessidades mais elevadas é a
batata, com 30 % das disponibilidades, também no cenario climatico futuro. No cenario passado
as necessidades destas duas culturas representariam 31 % e 21 % das disponibilidades
calculadas;

e A recarga considerada na area da bacia hidrografica das Ribeiras da Costa foi calculada
considerando as culturas “50% milho + 50% couve portuguesa”, pelo que se se tivesse utilizado
as culturas para as quais se calcularam as necessidades (primeira coluna do quadro) os valores
obtidos teriam sido diferentes. Para a modelagdo numérica do escoamento (secgédo 10.4.2),
estes calculos foram feitos para a cultura da batata, tendo-se obtidos valores de recarga
superiores aos das culturas “50% milho + 50% couve portuguesa” (194 mm/ano ou 3948 x1000
m3/ano para a recarga do passado; 179 mm/ano ou 3658 x1000 m3/ano para a recarga do
futuro). Isto significa que a utilizagdo do valor obtido para a bacia hidrografica das Ribeiras da
Costa com as culturas “50% milho + 50% couve portuguesa”, no calculo da relagéo entre as
necessidades e a recarga, pode ser considerado como representativo das relagbes mais

elevadas.

O balango mencionado e a disponibilidade de agua subterranea para satisfazer as necessidades das

culturas é aferido mediante o uso do modelo numérico de escoamento (secg¢do 10.4).

10.4 Modelo numérico de escoamento

10.4.1 Caracteristicas e calibragdo do modelo

Foi desenvolvido um modelo numérico de escoamento abrangendo a quase totalidade da area das
ribeiras da Costa, no concelho de Almada. A area do modelo, bem como duas das trés condigcbes de
fronteira consideradas (pogos de extragdo e potencial constante), sdo indicadas na Figura 10.45. O
modelo, paralelo a linha de costa, tem 8800 m na diregdo NNW-SSE e 3500 m na diregao WSW-ENE.
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A rotagao da malha em relagao a direcao N é de 23,17° no sentido W. O modelo é composto por uma
camada e células quadradas com 20 m de lado, resultando em 440 linhas e 175 colunas. Ao todo, ha
43650 células ativas. A base do modelo estd a cota -20 m (conferindo uma espessura minima as
aluvides e dunas igual a espessura média destas formagdes referida na secg¢do 2.6.1).

D Bacia hidrogréfica das ribeiras da Costa
— Limite Agroparque
[ | Area do modelo
Células ativas

=== Potencial constante = 0 m
Pogos

@ Agroparque
e Aluvido e dunas 500 1000 1500 2000 m

@ Encosta

Figura 10.45 - Area do modelo numérico de escoamento subterraneo e células ativas com indicagdo do limite da
bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Almada, o limite da area do Agroparque e a localizagéo das
condigdes de fronteira de potencial constante e pogos
O modelo foi corrido em regime estacionario. A terceira condi¢cao de fronteira utilizada foi a recarga,
tendo-se considerado a distribuicdo dos valores de recarga anual média calculados no capitulo 6 | (ver
Figura 6.8). A fronteira com o mar foi considerada de potencial constante, com nivel piezométrico a

cota O m.
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A condutividade hidraulica foi atribuida apds calibragdo do modelo. Inicialmente foi assumida constante
em toda a area baixa de aluvibes e dunas, tendo-se atribuido o valor médio de 23,5 m/d de acordo com
a secgao 2.6.1, mas, apos varias iteragbes do processo de calibragao, foi reduzida para valores de
6 m/d na metade NNW do modelo e de 11 m/d na metade SSE; na restante area, de encosta, foi

considerado, apos varias corridas, o valor de 0,1 m/d.

Os valores das extragdes por pogos foram estimados com base nas necessidades médias estimadas
no capitulo 7 |, ou seja, 701 535 m3/ano, tendo-se distribuido este valor global de extragao pelos pogos
identificados. Inicialmente, as extragbes para a agricultura distribuiram-se igualmente pelos 98 pogos
identificados na zona baixa de aluvides e dunas (19,6 m3/d/pogo). Contudo, verificou-se, durante o
processo de calibragcdo, que era necessario variar os caudais dos pogos em funcdo da sua localizagao,
tendo-se também atribuido valores mais elevados as zonas de agricultura mais intensiva, verificada
durante as duas campanhas de monitorizagdo realizadas. Para os pogos situados na encosta

assumiu-se uma extracao de 0,5 m3/d/poco. A Figura 10.46 mostra a distribuicdo dos caudais.

LNEC - Proc. 0605/1201/23664 167



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPACAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

D B.H. ribeiras da Costa
—— Limite Agroparque
[ | Area do modelo
| Células ativas

Caudais dos pogos
(m3/dia)

o 0.5
5.236
10.472
15.709
20.945
31.417
62.835
104.725
125.670

0 500 1000 1500 2000 m
N N

o @ 0 @ © © @ @

Figura 10.46 — Caudais dos pocos atribuidos ao modelo de escoamento

E de esperar a existéncia de mais extragdes de aguas subterraneas na area do modelo, principalmente
fora da zona das Terras da Costa. Essas extragdes nao foram incorporadas no modelo, mas dado que
se situam fora da area agricola, espera-se que ndo sejam relevantes e que o impacte da sua nao

inclusdo nos resultados do modelo seja pequeno.

Foi utilizada a interface de modelagdo ModelMuse v.5.3.1.0 (Winston, 2024) tendo-se selecionado o
modelo de diferengas finitas MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005). A Figura 10.47 ilustra a interface,
assim como a distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica.
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Figura 10.47 - Interface do programa ModelMuse ilustrando a malha do modelo e os valores de condutividade
hidraulica atribuidos (verde = 6 m/d, vermelho = 11 m/d, azul = 0,1 m/d)
Os resultados obtidos com os pardmetros de corrida utilizados s&o apresentados na Figura 10.48. Dado
que a amplitude da escala do nivel piezométrico € muito grande representa-se o nivel piezométrico da
zona de aluvides e dunas utilizando uma escala de cores mais reduzida na Figura 10.49. Verifica-se
que, na zona com maiores extragdes, € notorio um ligeiro rebaixamento dos niveis em contraste com a

zona mais a SSE, o que se deve a elevada condutividade hidraulica destas formagdes geoldgicas.

A Figura 10.50 apresenta o balango volumétrico obtido.
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Figura 10.48 - Nivel piezométrico obtido para a situacao atual
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 1
CUMULATIVE VOLUMES L*%3 RATES FOR THIS TIME STEP L*+3/T

IN: IN:

STORAGE = 6.e0ee STORAGE = 6.e0ee

CONSTANT HEAD = 6.e0e0 CONSTANT HEAD = 6.e0ee

WELLS = 6.eeee WELLS = 6.eeee

RECHARGE = 8737.4893 RECHARGE = 8737.4893

TOTAL IN = 8737.4893 TOTAL IN = 8737.4893
ouT: ouT:

STORAGE = 6.e0e0 STORAGE = 6.e0ee

CONSTANT HEAD = 6167.8979 CONSTANT HEAD = 6167.8979

WELLS = 2569.5129 WELLS = 2569.5129

RECHARGE = 6.e0ee RECHARGE = 6.e0ee

TOTAL OUT = 8737.4111 TOTAL OUT = 8737.4111

IN - OUT = 7.8125E-82 IN - OUT = 7.8125E-82

PERCENT DISCREPANCY = 6.00 PERCENT DISCREPANCY = 8.ee

Figura 10.50 — Balango volumétrico do modelo para a situagéo atual

A Figura 10.51 mostra o ajuste entre os niveis piezométricos modelados e os observados (campanha
de maio de 2024). Nao se pode considerar o ajustamento ideal, mas, ao longo de todas as iteragdes
realizadas para a calibragao do modelo, foi percetivel que, com os valores de condutividade hidraulica
(K) utilizados, os impactes das extragdes dos pogos eram relativamente reduzidos, que as alteragdes
dos valores de K ndo impactavam significativamente nos niveis piezométricos obtidos, e que se
poderiam alterar os valores de caudais extraidos pelos pogos, e com isso conseguir um melhor

ajustamento.

Simulated

0.8 T T T T T T T T T 1
02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 18 20 22
Observed

Figura 10.51 — Representagédo do ajustamento do modelo aos dados monitorizados

Dado que ndo é seguro que ndo existam mais pog¢os a extrair 4gua noutros locais, continuar o exercicio
de tentar um melhor ajustamento alterando caudais de extragdo nos pogos utilizados, ou localmente os
valores de K, ndo se afigurou razoavel. O resultado obtido foi o que melhor se conseguiu para ajustar
0s niveis piezométricos modelados aos medidos, apds 94 iteragdes. A raiz quadrada da média dos

desvios quadraticos, que da uma indicacdo da qualidade do modelo, é de 0,34 m. A média das
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diferencas é inferior a 1 cm. A Figura 10.52 mostra a distribui¢do das diferengas. Como se pode verificar
estas encontram-se muito bem distribuidas, com valores opostos, ou seja, locais onde o modelo
sobrestima as cotas dos NP préximo de locais onde subestima. Esta situagao pode também justificar-
se pela atribuigdo errada da cota do terreno a partir do MDT utilizado, o que tem impacte direto na cota
do NP determinada para cada po¢o. Assim, um passo importante neste projeto seria validar as cotas

das bocas dos pogos onde se fizeram as medi¢gées com recurso a levantamento topografico.

Figura 10.52 - Diferengas entre os niveis piezométricos (NP) observados e modelados (quanto maior a bola, maior a
diferenca - bolas vermelhas: NP modelado acima do observado, bolas azuis: NP observado acima do modelado.
Maior diferenga absoluta: 68 cm, Menor diferenga absoluta: 2 cm)

As corridas seguintes permitirdo estudar os efeitos das alteragdes da recarga e das extragdes, assim
como estudar os efeitos das alteragdes climaticas no aquifero. Sera igualmente verificado o impacte
que diferentes solu¢des de praticas agricolas referidas no capitulo 9 | terdo na qualidade da agua

subterranea.

10.4.2 Impacte das culturas no balango hidrico

10.4.2.1 Introdugéo

A realizagdo do modelo numérico usando as varias culturas utilizadas neste estudo seria muito morosa,
pelo que se selecionou a cultura com maiores necessidades, excluindo-se a salsa, uma vez que se
considerou a sua existéncia continua durante todo o ano (ver secgdes 10.3.2.6 e 10.3.3.6) e uma

ocupacgao do solo a 100%, o que nao é de todo previsivel.
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Excluindo a salsa, a cultura com maiores necessidades de agua é a batata (cf. Quadro 10.27), com
necessidades médias de 404 mm/ano, no caso de se considerar a série temporal do passado, e de 522
mm/ano, no caso de se considerar a série temporal para o periodo outubro/2075 a setembro/2100 do

cenario de alteragdes climaticas RCP8.5.

Para se estudar o cenario mais extremo selecionou-se, para cada periodo de analise, o ano hidrolégico

em que se calcularam as maiores necessidades.

Enquanto os resultados de recarga estimados nas secgbes 6.3.1 (passado) e 10.2.4.2 (alteragdes
climaticas) utilizaram, como culturas tipo para a ocupagéo do solo Corine Land Cover 2018 com o
cédigo 242, a combinagao “50% milho + 50% couve”, assim como a modelagdo numérica apresentada
na secgdo 10.4.1, nas simulagdes que se apresentam a seguir considerou-se a recarga média obtida
utilizando, para a ocupacgéo do solo Corine Land Cover 2018 com o cddigo 242, a cultura em estudo,

ou seja a batata.

Para o estudo agora realizado, considerou-se que o volume de extragées se distribui uniformemente
pela area de ocorréncia da ocupagéao do solo Corine Land Cover 2018 com o cddigo 242, ou seja, como
se em cada célula do modelo houvesse uma captagéo de agua. Na realidade esta situagdo nao existe,
mas, dada a condutividade hidraulica e espessura das formagdes, o impacte de se considerar as

extragbes de agua assim distribuidas ndo sera muito significativo.

As corridas foram feitas em regime estacionario, pelo que os resultados apresentados refletem uma
situagdo em que, ano apdés ano, se extrai uma quantidade de agua equivalente a do ano com
necessidades maiores, 0 que na realidade seria um ano excecional. Nos restantes anos, os
rebaixamentos das cotas dos niveis piezométricos deveriam ser menores e, assim, estas situagdes

seriam mais favoraveis a uma maior disponibilidade hidrica.

10.4.2.2 Série temporal de 1983/10/01 a 2023/09/30

Dos 40 anos do periodo considerado, o ano hidrolégico de 1985/86 foi o que apresentou maiores
necessidades, com 543 mm/ano (cf. Quadro 10.17), representando, para a totalidade da area
agricultavel do Agroparque (1,620 km2), um volume a extrair de 879 x1000 m3/ano, ou, se se considerar
toda a extensdo com a ocupacgéo do solo Corine Land Cover 2018 com o cddigo 242 (“Sistemas
culturais e parcelares complexos”, 2,126 km?2), 1154 x1000 m3/ano. Esta ultima é a situagdo
considerada no modelo numérico, pelo que se estuda um cenario ainda mais extremo do que se se

considerasse apenas a area do Agroparque.

Os valores de recarga média para a totalidade da bacia hidrografica das ribeiras da Costa, calculados
utilizando a cultura da batata, foram de 194 mm/ano ou 3948 x1000 m?ano, ou seja, ligeiramente

superiores aos obtidos com a combinagao de culturas “50% milho + 50% couve”.

O resultado obtido é apresentado nas Figura 10.53 e Figura 10.54. Como se pode verificar, com as
extracdes realizadas, as cotas dos niveis piezométricos (NP) apresentam valores sempre positivos,
ndo havendo por isso o risco de intrusdo marinha. Com base nestes resultados, verifica-se que o

aquifero tem disponibilidade para satisfazer as necessidades da cultura da batata.
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Figura 10.53 — Nivel piezométrico obtido para o periodo 1983/10/01 a 2023/09/30, utilizando a cultura de batata e as
extragdes de agua estimadas para o ano de maiores necessidades de agua (no lado direito a escala de cores esta
restringida ao intervalo 0-3 m)

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP

CUMULATIVE VOLUMES

IN:

STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
RECHARGE

TOTAL IN
ouT:

STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
RECHARGE
TOTAL OUT

IN - OUT

PERCENT DISCREPANCY

L2235

8.8e88
8.0000
8.0000
8916.5264

8916.5264

8.0000
5755.5352
3168.8981

e.eeee
8916.4258

8.1006

8.ee

IN:

STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
RECHARGE

TOTAL IN
ouT:

STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
RECHARGE
TOTAL OUT

IN - oUT

PERCENT DISCREPANCY

1, STRESS PERIOD 1

.6eee
.6eea

.5264
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Figura 10.54 - Balango volumétrico do modelo para o periodo 1983/10/01 a 2023/09/30, utilizando a cultura de
batata e as extracoes de agua estimadas para o ano de maiores necessidades de agua
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10.4.2.3 Série temporal futura de 2075/10/01 a 2100/09/30

Dos 25 anos do periodo considerado, o ano hidrolégico com maiores necessidades de agua foi o de
2096/97, com 582 mm/ano (cf. Quadro 10.23), representando, para a totalidade da area agricultavel do
Agroparque (1,620 km2), um volume a extrair de 943 x1000 m3/ano, ou, se se considerar toda a
extensdo com a ocupacgéo do solo Corine Land Cover 2018 com o cddigo 242 (“Sistemas culturais e
parcelares complexos”, 2,126 km?2), 1237 x1000 m3/ano. Esta ultima é a situacdo considerada no
modelo numérico, pelo que se estuda um cenario ainda mais extremo do que se se considerasse

apenas a area do Agroparque.

Os valores de recarga média para a totalidade da bacia hidrografica das ribeiras da Costa, calculados
utilizando a cultura da batata, foram de 179 mm/ano ou 3658 x1000 m3ano, ou seja, ligeiramente

superiores aos obtidos com a combinacéo de culturas “50% milho + 50% couve”.

O resultado obtido é apresentado nas Figura 10.55 e Figura 10.56. Um aspeto importante destes
resultados é que, apesar das cotas dos niveis piezométricos (NP) apresentarem valores negativos junto
do limite NNW do Agroparque, com um valor minimo de -0,25 m, esse valor esta proximo de zero e a
isolinha da cota dos NP = 0 m circunscreve essa zona, quase completamente ainda dentro do
Agroparque, ndo havendo por isso o risco de intrusdo marinha, que existira apenas se a isolinha da
cota dos NP = 0 m atingisse a linha de costa. Isso significa que o aquifero tem disponibilidade para
satisfazer as necessidades, mesmo no cenario tedérico mais exigente (o da cultura e do ano com
maiores necessidades). A questao da ndo existéncia de intrusdo marinha também pode ser verificada
consultando o balango volumétrico apresentado na Figura 10.56; se existisse, o valor de fluxo de
entrada na condig¢ao de fronteira de potencial constante (“in” e “constant head” na figura) seria superior
ao.
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Figura 10.55 — Nivel piezométrico obtido para a situagdo do cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o periodo
2075/10/01 a 2100/09/30, utilizando a cultura de batata e as extragoes de agua estimadas para o ano de maiores
necessidades de agua (no lado direito a escala de cores esta restringida ao intervalo 0-3 m)

CUMULATIVE VOLUMES

IN:
STORAGE =
CONSTANT HEAD =
WELLS =
RECHARGE =

TOTAL IN =

ouT:
STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
RECHARGE

TOTAL OUT =

IN - OUT =

PERCENT DISCREPANCY

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP

%23

e.eeee
a.ee08
8.0000
8228.1592

8220.1592

8.0000
4832.39086
3387.9155

8.0000
8220.30866

-0.1475

-8.ee

1, STRESS PERIOD 1

RATES FOR THIS TIME STEP L**3/T

IN:

STORAGE = 0.0000

CONSTANT HEAD = 8.0000

WELLS = 0.0000

RECHARGE = 8220.1592

TOTAL IN = 8220.1592
ouT:

STORAGE = 0.0000

CONSTANT HEAD = 4832.39086

WELLS = 3387.9155

RECHARGE = 0.0000

TOTAL OUT = 8220.3066

IN - OUT = -0.1475

PERCENT DISCREPANCY = -0.00

Figura 10.56 — Balango volumétrico do modelo para a situagdo do cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, para o
periodo 2075/10/01 a 2100/09/30, utilizando a cultura de batata e as extragdes de agua estimadas para o ano de
maiores necessidades de agua
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10.4.3 Previsédo da evolucao do teor de nitratos no aquifero através de um cenario

de exploracéao

Nesta secgdo apresenta-se um cenario onde se simula a remogao de fertilizantes agricolas pela
agricultura, como referido na secgéo 9.3.4. Este cenario implica utilizar a agua do aquifero para a rega
das culturas enquanto o aquifero é alimentado por um processo de recarga natural (por infiltragdo da

agua da chuva).

Para o inicio da corrida do modelo, na area abrangida pelos pogos de monitorizagdo, que esta
associada a area de ocorréncia da ocupacgéo do solo Corine Land Cover com o cédigo 242 (“Sistemas
culturais e parcelares complexos”), considera-se que a agua do aquifero tem a concentragao de nitratos
determinada pela campanha de maio de 2024 (ver seccao 4.4.2.2, Figura 4.7). Fora desta area nao
havera pratica de rega, assumindo-se como condigao inicial um valor de concentragao de nitrato de 25
mg/L. Considera-se que a agua de recarga tem uma concentragao de nitrato de 0 mg/L. Dado que o
modelo é composto por apenas uma camada, implicitamente considera-se que, em cada célula do

modelo, a concentragdo de nitrato € constante em toda a espessura do aquifero.

Para se fazer a previsdo da evolugcdo do teor de nitratos, sobre o modelo numérico de escoamento
apresentado na seccao 10.4.2.2 (que considerou a recarga que ocorreu no periodo de 1983/10/01 a
2023/09/30, utilizando a cultura da batata, e as extragdes de agua para rega correspondentes as
necessidades do ano hidrolégico em que estas foram maiores, 1985/86, com um valor de
1154 x1000 m3/ano) correu-se um modelo de transporte de massa, MT3D-USGS (Bedekar et al., 2016),
que considera o efeito das diregdes e velocidade de escoamento subterraneo, calculadas no modelo
numérico de escoamento, e a dispersividade do meio, responsavel pelo espalhamento dos ides ao

longo do percurso subterraneo.

Os valores de dispersividade longitudinal e transversal foram considerados iguais a 10 e 1,
respetivamente. O valor de porosidade foi assumido constante em todo o aquifero, tendo-se atribuido
o valor de 25 %, um valor minimo representativo das litologias arenosas que compdem o sistema

aquifero.

O modelo de transporte foi corrido para um periodo de 50 anos, considera a situagdo em que nao ha
adi¢do de nitratos a cultura utilizada (batata), e que esta consome a totalidade do nitrato existente na
agua de rega. Assim, para a corrida do modelo de transporte, ndo ha adicdo de qualquer nitrato ao
aquifero, uma vez que, como referido atras, se considerou que na agua de recarga a concentragao era
nula. Em oposicdo, o nitrato é removido do aquifero pela extracdo de agua por pogos e furos, que é

depois utilizada na rega, e pelo escoamento natural em diregdo ao mar.

No processo de escoamento para o0 mar, a agua subterrdnea da zona do Agroparque vai-se misturando
e diluindo com a agua subterranea existente a jusante deste, diminuindo assim a sua concentragéao na

area do Agroparque.

Esta evolugéo ao longo do tempo pode ser observada na Figura 10.57. O valor maximo representado
€ de 1250 mg/L, o valor minimo é de 0 mg/L. Na primeira figura (tempo inicial) o valor minimo dentro

da area de estudo é de 25 mg/L.
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Figura 10.57 - Evolugao do teor de nitratos (mg/L). Da esquerda para a direita e de cima para baixo: tempo inicial,
~1 ano, ~2 anos, 5 anos, 10 anos, 20 anos, 30 anos, 40 anos, 50 anos
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Os mapas com a distribuicao espacial mostram uma deslocagdo das zonas mais contaminadas em

diregdo ao mar, seguindo as diregdes de escoamento subterraneo, em simultdneo com a diminuigao

dos teores de nitratos. Essa diminuigdo pode ser vista na Figura 10.58 que ilustra a evolugéo, ao longo

do tempo, dos valores maximo e minimo dos teores de nitratos calculados dentro da area do modelo.
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Figura 10.58 — Evolugao dos teores de nitratos maximo e minimo na area do modelo
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11| Conclusoes e recomendagoes

11.1 Conclusoes

Neste relatério apresentam-se os resultados do conjunto de estudos desenvolvidos no dmbito deste
Projeto (1) caracterizando-se a situagéo existente nas aguas subterraneas do aquifero das Terras da
Costa, (2) identificando-se solugbdes para melhorar o estado quimico das aguas subterraneas, (3)
testando-se cenarios do uso de diferentes culturas no Agroparque através do calculo das suas
necessidades de agua, tendo em conta as condigdes meteoroldgicas do passado e as projetadas para
o futuro, (4) caracterizando-se a recarga anual das aguas subterréneas utilizando um modelo de
balango hidrico sequencial diario a nivel do solo desenvolvido no LNEC e (5) modelando-se
numericamente o escoamento subterraneo para testar o comportamento do aquifero em cenarios de
alteragdes climaticas e considerando algumas das solug¢des propostas para melhoria da qualidade da

agua.

A monitorizagdo e amostragem de campo foram realizadas num conjunto de 32 pogos (de 70
identificados) onde foram conduzidas duas campanhas de amostragem de agua, em dezembro de 2023
e maio de 2024, para a analise da sua qualidade relativamente a 55 parametros fisico-quimicos,
incluindo ibes maiores, metais, pesticidas e hidrocarbonetos. Em trés pogos foram, ainda, colocadas
sondas para medi¢ao continua do nivel piezométrico, condutividade elétrica e temperatura, durante
cerca de um més, para fazer a monitorizagdo da possivel influéncia da maré na qualidade das aguas

subterraneas e auxiliar na analise de eventuais processos de intrusao marinha.

As principais conclusées do estudo sobre as aguas subterrdneas do aquifero das Terras da Costa

sdo apresentadas seguidamente.

A qualidade quimica das aguas subterraneas foi avaliada com base nos resultados obtidos em 32
pogos, tendo sido analisada a sua evolugéo relativamente a estudos anteriores. Os resultados mostram
que as aguas sao predominantemente bicarbonatadas e sulfatadas calcicas a sddicas e apresentam
elevada mineralizagdo (valor da mediana de condutividade elétrica de 2 168 uS/cm, sendo o Limiar
2500 pS/cm) e pH neutro a basico (de 6,78 a 8,12). Em grande parte da area estudada a condutividade
elétrica e as concentragdes em Cl-, SO42 e NO3 e Na* apresentam valores muito acima das respetivas
Normas de Qualidade Ambiental (NQA). Relativamente aos resultados obtidos para os nove metais
analisados, apenas o zinco e o ferro apresentaram concentragdes acima nas respetivas NQA, em 19 e
um caso, respetivamente, tendo havido trés elementos (cadmio, chumbo e crémio, com excegao de um
valor do crémio) cuja concentragao foi inferior aos limites de quantificagcdo. Foram detetados cinco dos
15 pesticidas analisados, em 14 pogos (oito com concentragdes em pesticidas individuais acima da
NQA e trés com concentragdes em pesticidas totais acima da NQA). As concentragdes de pesticidas
nas aguas subterraneas de maio de 2024 sao frequentemente superiores quando comparadas com a
campanha de inverno. Quatro dos 17 hidrocarbonetos analisados, incluindo os HTP, surgem em

concentragbes acima das respetivas NQA em sete pontos de amostragem: HTP (2 pontos), fenantreno
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(7), floranteno (2) e naftaleno (1). Contudo, apenas num pog¢o as concentragdes estdo acima do limite

de quantificagdo em ambas as campanhas.

As concentragdes dos diversos elementos analisados e as relagdes entre eles indiciam possivel
contaminagao das aguas subterraneas pela drenagem da agua durante a rega de campos agricolas,
com concentragbes elevadas de nitratos e sulfatos resultantes dos fertilizantes, mas também pela
provavel contribuicdo de fossas séticas existentes no tecido urbano disperso pelo territério agricola,
constituido por habitagdes familiares sem rede de esgotos. O facto de haver agricultura durante todo o
ano, por vezes com quatro colheitas por ano, ndo permite individualizar a sua contribuigéo relativamente

a outras origens.

A avaliacdo da adequabilidade quimica da dgua para uso agricola mostra a predominancia de aguas
com alto a muito alto risco de salinizagédo e baixo a médio risco de alcalizagdo. Assim, a qualidade da
agua deve ser tida em consideragdo nos planos de rega e fertilizagdo por forma a evitar a salinizagao
irreversivel dos solos. Embora ndo tenha sido o objeto deste estudo analisar a qualidade da agua para
consumo humano (faltaria analisar outros parametros, e.g., os microbioldgicos), verifica-se que ha
diversos parametros analisados que estdo acima dos Valores Paramétricos definidos pelo Decreto-Lei
152/2017 sobre a Qualidade da Agua destinada ao Consumo Humano (e.g., Cl, S04, NOs e Na*),

verificando-se assim a sua inconformidade para aquele uso.

Relativamente a analise da intrusao marinha, os resultados obtidos nas sondas de medigao continua
indicam que a oscilagédo do nivel piezométrico induzida pela variagdo da maré é pouco significativa. As
amplitudes do nivel piezométrico variaram entre 0,12 m e 0,19 m durante um més de medi¢des, mas
devido a episddios de precipitagdo mais intensos. A baixa influéncia da maré no nivel piezométrico
também é confirmada pela fraca variagdo da CE nos pogos em fungdo da maré. Por outro lado, os

indices iénicos confirmam que se trata de aguas doces com origem continental.

A quantificagdo da recarga anual das aguas subterraneas por balanco hidrico sequencial diario a nivel
do solo foi feita considerando duas areas distintas: (1) uma area mais alargada, que abrange a area de
20,39 km? da bacia hidrografica das ribeiras da Costa no concelho de Aimada, com o objetivo de estudar
toda a agua que pode drenar para a area em estudo, tendo em vista o desenvolvimento do modelo
numeérico de escoamento subterraneo, e (2) uma area restrita de estudo, com 2,12 km?, das Terras da
Costa. Utilizando uma série de precipitagao diaria de 40 anos, de 1 de outubro de 1983 a 30 de
setembro de 2023, da estagdo meteorolégica de Charneca da Caparica, a precipitagdo média foi de
644 mm/ano (13 144 dam?3/ano na area mais alargada e 1 364 dam?3ano na area restrita) e a recarga
anual média foi estimada, na area alargada, em 190 mm/ano (3 883 dam3/ano) e, na area das Terras

da Costa, em 262 mm/ano (555 dam?/ano).

O estudo das alteragbes climaticas nos recursos hidricos projeta uma precipitagdo média
21 mm/ano mais baixa no periodo de outubro/2025 a setembro/2100, em comparagédo com a da série
passada (outubro/1983 a setembro/2023). Compartimentando em trés periodos de 25 anos, de
outubro/2025 a setembro/2050, de outubro/2050 a setembro/2075 e de outubro/2075 a setembro/2100,
no primeiro periodo ha um aumento de 33 mm/ano da precipitacdo média em relacao a série passada,

no segundo periodo uma diminuicdo de 52 mm/ano e, no Ultimo periodo, uma diminuicdo de

182 LNEC - Proc. 0605/1201/23664



ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE DA OCUPAGAO DO SOLO NAS TERRAS DA COSTA, NA VERTENTE AGUAS SUBTERRANEAS.
PROPOSTA DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Relatério Final

45 mm/ano. Relativamente a evapotranspiragao de referéncia prevé-se que ela aumente em média,
para a totalidade do periodo, 145 mm/ano em relagao a série passada. No primeiro periodo de 25 anos
de projegdes tem uma média 108 mm/ano superior, no segundo 148 mm/ano e, no ultimo periodo, 177

mm/ano.

Foi estudado o impacte das alteragées climaticas no cenario RCP8.5 na recarga de aguas
subterraneas, tendo-se selecionado o periodo mais restritivo em termos de disponibilidades de agua,
ou seja, o periodo de 25 anos de outubro/2075 a setembro/2100. Consideraram-se as mesmas duas
areas referidas atras e aplicou-se a mesma metodologia. A precipitagdo anual média projetada é de
599 mm/ano (12 224 dam3/ano na area mais alargada e 1 268 dam?®/ano na area restrita) e a recarga
anual média é estimada, na area alargada, em 175 mm/ano (3 566 dam?/ano) e, na area das Terras da

Costa, em 234 mm/ano (496 dam?%/ano).

O calculo das necessidades de agua considerou seis culturas-tipo: duas de outono/inverno (couve
portuguesa e couve-brécolo), trés de primavera-verdo (batata, batata-doce e milho), e uma anual
(salsa). Este calculo foi realizado para a area mais restrita agricultavel do Agroparque, com 1,620 km?2),
para as séries meteorolégicas do passado (outubro/1983 a setembro/2023) e as projetadas para o
periodo de 25 anos de outubro/2075 a setembro/2100. As necessidades calculadas s&o sintetizadas
no Quadro 11.1, assim como a relagédo entre as necessidades de agua e a recarga que ocorre na bacia
hidrografica das ribeiras da Costa. Considera-se a area da bacia hidrografica pois toda a agua que nela
se infiltra, e escoa para o aquifero das Terras da Costa, pode ser mobilizada pelas captacdes de

extracdo de agua para rega das culturas.

Quadro 11.1 — Necessidades médias de agua calculadas em fungao do tipo de cultura, para a situagéo do passado e
para o cenario de alteragdes climaticas RCP8.5, e relagao entre as necessidades de agua e a recarga anual média

na bacia
Necessidades da area do Agroparque Relagéo entre as necessidades da
e Hidogréfica das rbenas d Costa
Cultura (mm/ano) (x1000 m¥/ano) g 120 395 563 m)
Passado Futuro Passado Futuro Passado Futuro
Couve portuguesa 13 22 21 36 0,5% 1,0%
Couve-brécolo 10 20 16 32 0,4% 0,9%
Batata 404 522 654 846 16,9% 23,7%
Batata-doce 370 502 599 813 15,4% 22,8%
Milho 343 462 556 748 14,3% 21,0%
Salsa (continuo) 600 845 972 1369 25,0% 38,4%

Verifica-se: (1) um aumento das necessidades de agua e uma diminuigdo da recarga entre a situagédo
do passado e a situagdo do cenario de alteragdes climaticas (devido ao efeito combinado de maior
evapotranspiragado potencial e menor precipitagédo); (2) o balango hidrico aponta para um valor maximo
de necessidades de 38 % da recarga, ocorrendo esta situacdo para o cenario futuro admitindo uma

situacgao tedrica maximalista de cultura de salsa em toda a area, em tempo continuo; a cultura seguinte
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com necessidades mais elevadas é a batata, com 24 % da recarga existente, no cenario futuro; (3)
considerando as disponibilidades hidricas subterraneas como 80 % da recarga calculada (ver capitulo
8 |), o balango hidrico aponta para um valor maximo de necessidades de 48 % das disponibilidades,
ocorrendo esta situagédo para o cenario futuro admitindo uma situagéo tedérica maximalista de cultura
de salsa em toda a area, em tempo continuo; a cultura seguinte com necessidades mais elevadas ¢é a
batata, com 30 % das disponibilidades, também no cenario futuro; no cenario passado as necessidades

destas duas culturas representariam 31 % e 21 % das disponibilidades calculadas.

A situacdo da capacidade do aquifero das Terras da Costa para satisfazer as necessidades de
agua foi estudada também mediante a elaboragdo de um modelo numérico de escoamento. Este foi
desenvolvido tendo em atengao a situagdo do passado e também o cenario de alteragdes climaticas
RCP8.5. Este modelo, desenvolvido em regime estacionario, utilizou as necessidades da cultura da
batata, aquela que é mais exigente em termos de necessidades de agua, e selecionou-se, dentro de
cada periodo, o ano hidrolégico com maiores necessidades de agua para caracterizar as extragoes.
Excluiu-se desta analise a cultura da salsa, uma vez que nao se preconiza que ela se estenda por uma
grande area do Agroparque. Os resultados permitem concluir que, com as extragdes realizadas, nao
ha risco de intrusdo marinha. No caso do cenario passado, as cotas dos niveis piezométricos (NP)
apresentam valores sempre positivos. No caso do cenario futuro, as cotas dos NP apresentam valores
negativos junto do limite NNW do Agroparque, com um valor minimo de -0,25 m; esse valor esta
préximo de zero e a isolinha da cota dos NP = 0 m circunscreve essa zona, quase completamente ainda
dentro do Agroparque. Estes resultados significam que o aquifero tem disponibilidade para satisfazer
as necessidades, mesmo no cenario mais exigente (que é o da cultura e do ano com maiores

necessidades).

11.2 Recomendagoes

As principais recomendagdes sobre as aguas subterrAneas do aquifero das Terras da Costa sédo

apresentadas seguidamente.

Em termos da sustentabilidade da qualidade quimica das aguas subterraneas — i.e., garantir que a
qualidade da agua do aquifero respeita as Normas de Qualidade Ambiental (cf. Seccdo 4.3.1)
verifica-se, com base nos resultados das duas campanhas de monitorizagao realizadas, que extensas
areas apresentam ma qualidade da agua subterranea. Os principais contaminantes identificados sao
os mesmos utilizados na fertilizagdo e, provavelmente, também resultam do funcionamento de fossas
sépticas em areas urbanas dispersas dentro do territorio agricola. Nesse contexto, devem ser adotadas
medidas que permitam, por um lado, impedir a entrada de novos contaminantes e, por outro, melhorar

a qualidade da agua atualmente existente.

Para prevenir a contaminagéo na origem, além das agdes ja implementadas ou em curso nas areas
urbanizadas, € essencial adotar medidas para reduzir ou eliminar a contaminagao gerada pelas praticas
agricolas. Teme-se que a manuteng¢ao das atuais praticas, onde se regista a lixiviagao de excedentes
de fertilizantes agricolas para os solos e aguas subterrdneas, venha a comprometer o futuro desta

atividade como consequéncia da salinizagao e da alcalizagao do solo.
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Do conjunto de agdes visando o controlo da contaminag¢édo na fonte (cf. Seccédo 9.2), destaca-se a
importancia de agcoes de formagdo para o uso adequado de fertilizantes e de pesticidas.
Relativamente as solugbes para melhorar a qualidade das aguas subterraneas, salienta-se como
principal a utilizagdo das aguas subterraneas (ja muito ricas em nutrientes) para rega, sem utilizagao
de outra fonte de fertilizacdo, permitindo que as culturas absorvam os nutrientes em excesso,
reduzindo gradualmente suas concentragdoes na agua. Este procedimento, associado a recarga
natural pela infiltragao da agua da chuva, vai permitir, a longo/médio prazo, a melhoria da qualidade
das aguas subterraneas. Os mapas de distribuicdo espacial da concentragdo de nitratos evidenciam
essa dinamica, mostrando tanto a progressiva migragdo das areas mais contaminadas em direcdo ao

mar, conforme os fluxos subterraneos, como a redugdo dos niveis de nitratos no cenario modelado.

Em termos da sustentabilidade quantitativa das aguas subterrdneas, os resultados obtidos pelo
estudo mostram que ha disponibilidades de agua subterranea para satisfazer as necessidades de
agua previstas para o Agroparque, mesmo no cenario de alteragcdes climaticas mais restritivo adotado,

pelo que nao sao indicadas recomendagoes.

Por fim, recomenda-se que seja instalada uma rede de monitorizagao com um conjunto de cerca de
seis piezémetros, localizados ao longo da area de estudo, para avaliar a evolugao da quantidade e da
qualidade da agua na area. Os piezometros deverao ser perfurados até cerca de 5 m abaixo do nivel
piezométrico, de forma a néo ficarem secos no verdo. Deverdo ser instaladas sondas de registo
continuo dos niveis piezométricos e da condutividade elétrica da agua, ou feitas campanhas de
medi¢do mensais ou semanais, e efetuadas duas campanhas anualmente para recolher amostras de
agua para andlise quimica. Devem ser recolhidas amostras representativas (apoés bombear o
equivalente a cerca de trés vezes o volume saturado no piezémetro, ou até estabilizar os parametros
pH, e condutividade elétrica). Recomenda-se que sejam feitas anélises de, pelo menos, nitratos (NOz’),
fosfatos (PO4%*) e dos ides maiores - cloreto (CI), bicarbonato (HCOs'), sulfato (SO4?%), sdédio (Na*),
calcio (Ca?*), potassio (K*), magnésio (Mg?*), além de um grupo de pesticidas (p.e., o analisado neste
estudo, caso ndo se verifiquem alteragdes nas aplicagdes de pesticidas, decorrentes de uma eventual

alteragao da ocupacgédo do solo).
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ANEXO |
Sintese da prospecao geofisica
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Este anexo é uma sintese do trabalho desenvolvido por Ferreira (2012). A prospec¢éo geofisica das
resistividades elétricas foi feita na area assinalada na Figura A. 1 utilizando o Transient Electromagnetic
Method (TEM), tendo atingido os 25 a 30 m de profundidade. O autor realizou cinco perfis orientados
perpendicularmente a linha de costa, todos sitos a Sul da Costa da Caparica.

e
|

Figura A. 1 - Localizagao dos perfis geofisicos (Fonte: Ferreira, 2012)

Da analise dos perfis B, C, D e E, ilustrados na Figura A. 2 a Figura A. 5, Ferreira (2012) definiu, com
base no contraste de resistividades eletromagnéticas, sete zonas (Z1, Z2, Z3, Z4, 75, Z6 e Z7). A
interpretacdo dos logs de sondagens de captagées na zona de estudo, realizada por este autor,
identifica a ocorréncia de uma formacdo de areias com 20 metros de espessura, sobrejacente a
formacgdes carbonatadas do Miocénico. Considerando as indicagdes dos perfis geofisicos, os logs de
sondagens e os valores de resistividades da agua subterranea (0,5 — 300 ohm.m) e da agua do mar
0,2 ohm.m, Ferreira (2012) definiu as seguintes caracteristicas para as sete zonas:
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= Zonas Z1 (resistividade de 20 a 50 ohm.m; representada por tons verdes na Figura A. 2 e

Figura A. 3) — podem ser zonas de agua muito mineralizada, que poderao dever-se a presenca

de aguas contaminadas por nitratos e por sulfatos.

= Zonas Z2 (resistividades elevadas: 200 a 1000 ohm.m; representadas a tons amarelo-torrado

e vermelho na Figura A. 2 a Figura A. 5) — podem representar acumulagdes de areias secas

de duna e de praia. As espessuras entre 12 e 18 m coincidem com a informagéo dos logs

geoldgicos da ARH Tejo.

= Zonas Z3 (resistividades de 0,1 a 0,5 ohm.m; representadas em tons azuis escuros na Figura

A. 2, Figura A. 3 e Figura A. 5) — sugerem a presencga de argilas, que poderao corresponder as

argilas e margas do Miocénico, o que também ¢é indiciado pelos logs geoldgicos.

= Zonas Z4 (resistividades de 0,5 a 4 ohm.m; representada por tons de azul mais claro na Figura

A. 2 a Figura A. 5) — sugerem a ocorréncia de agua pouco mineralizada nas formagdes de

argilas e margas e, dada a localizagdo e geometria destas zonas, podem representar a

ascensao vertical de aguas através de zonas de fratura a funcionar como zonas de descarga

de um aquifero confinado a semiconfinado cujo nivel piezométrico estara acima da base das

areias. O facto destas zonas, verticais, mudarem de posicao perfil para perfil, definindo um

alinhamento NW-SE (Figura A. 5) paralelo a arriba Fossil da Costa da Caparica mais reforga

esta suposi¢do. No perfil C (Figura A. 3) parecem existir duas zonas de ascensdo de agua

doce, ocorrendo a mais intensa na area da sondagem C06 (Figura A. 3).

= Zona Z5 (resistividades de 100 a 300 ohm.m; representadas por tons amarelos e amarelo-

torrados) — ocorre apenas no perfil E (Figura A. 5), podendo indicar uma zona de recarga das

areias por agua pouco mineralizada e que, dado o seu alinhamento vertical com uma zona Z4,

possa dever-se a ascensdo de agua na zona de fratura representada por esta zona Z4.

= Zona Z6 (resistividades entre 0,5 e 1,0 ohm.m, representada em tons de azul) — ocorre apenas

no perfil E (Figura A. 5) na zona da praia do Pescador, sugere a ocorréncia de intrusédo marinha,

que assim sendo ocorrera na base das areias e topo da formacdo de argilas e margas

miocénicas.

= Zona Z7 (resistividades entre 3 e 4 ohm.m e de 200 a 300 ohm.m; representada a tons de azul

claro e de laranja) — ocorre apenas no perfil E (Figura A. 5) podendo dever-se a recarga através

da arriba féssil.

Q0o

pRala]
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Figura A. 2 — Perfil geofisico B (Fonte: Ferreira, 2012)
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Figura A. 3 - Perfil geofisico C (Fonte: Ferreira, 2012)
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Figura A. 4 - Perfil geofisico D (Fonte: Ferreira, 2012)
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Figura A. 5 — Perfil geofisico E (Fonte: Ferreira, 2012)
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RO Telo

Figura A. 6 — Alinhamento definido pelas sondagens geofisicas (pontos a vermelho) que podera controlar a
ascensao de aguas subterraneas através de fraturas (Fonte: Ferreira, 2012)
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ANEXO Il
Resultados das analises quimicas das 59 amostras de aguas
subterraneas
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Pogo P133 P134 P147 P148 P167 P171 P176 P178 P185 P188 P199 P202 P300 P301
Parametro Data dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24
Temperatura °C 19.50 19.60 17.20 19.40 16.80 18.60 17.80 18.40 16.00 19.70 18.00 20.10 18.70 21.30 19.50 18.90 18.20 17.10 16.10 19.20 16.10 18.30 16.50 17.40 19.50 18.50 18.80 18.60
CE uS/cm 2269 2280 1518 1781 939 1191 844 763 1871 3029 2166 1911 4519 5247 2903 2980 3288 2952 901 898 563 613 1081 1345 5034 4768 6368 6142
pH - 7.23 7.47 7.34 7.18 8.12 7.15 8.11 7.76 8.05 7.32 7.50 7.68 7.08 6.85 7.10 6.97 7.94 7.69 7.51 7.45 7.71 7.80 7.37 7.40 6.94 6.78 6.98 6.80
Eh mV 92.4 126.8 99.1 124.8 97.7 126.3 85.0 116.5 91.7 140.8 89.4 116.1 80.5 147.2 81.1 129.8 77.9 99.4 82.4 139.7 75.1 123.4 79.1 20.2 93.3 136.3 98.9 133.3
DO mg/L  4.89 6.08 3.29 4.63 4.94 2.07 5.56 5.48 9.41 - 4.29 3.95 2.10 2.55 1.61 2.61 5.03 2.98 2.09 4.66 5.00 5.51 1.96 6.81 3.12 2.44 3.73 4.66
16es maiores
K* mg/L 195 19.8 18.8 20.9 22.1 20.0 10.3 9.7 19.7 36.8 41.6 36.1 30.6 28.1 16.6 16.0 18.1 15.7 8.6 8.4 4.9 5.8 13.0 15.8 6.3 7.1 24.7 28.3
Ca® mg/L  282.0 296.0 197.0 219.0 128.0 163.0 100.0 96.3 230.0 603.0 277.0 237.0 621.0 731.0 356.0 466.0 437.0 424.0 120.0 126.0 100.0 111.0 148.0 197.0 672.0 675.0 706.0 757.0
MgZ+ mg/L 45.7 44.8 30.5 34.1 15.3 19.4 16.4 13.3 37.0 80.3 38.5 31.6 88.0 99.1 544 60.4 68.0 63.8 12.0 12.4 8.1 8.3 16.8 20.7 117.0 123.0 152.0 169.0
Na* mg/L 1740 1740 1230 130.0 65.1 83.4 70.7 54.4 150.0 3530 154.0 133.0 3740 410.0 208.0 2180 288.0 261.0 53.6 56.6 20.1 23.2 79.5 100.0 509.0 497.0 632.0 642.0
cr mg/L 329.0 322.0 2240 256.0 96.4 120.0 106.0 87.6 1980 5750 258.0 187.0 695.0 732.0 3970 360.0 552.0 436.0 101.0 93.2 34.0 39.6 130.0 163.0 7840 785.0 1190.0 1120.0
HCO4 mg/L  318.0 321.0 355.0 350.0 330.0 382.0 284.0 253.0 157.0 363.0 311.0 299.0 329.0 330.0 411.0 383.0 418.0 475.0 311.0 300.0 319.0 314.0 339.0 376.0 413.0 428.0 386.0 376.0
SO42' mg/L  485.0 454.0 245.0 284.0 87.8 100.0 68.5 54.8 430.0 1020.0 513.0 413.0 1140.0 1240.0 609.0 680.0 752.0 689.0 66.7 60.3 18.8 214 170.0 203.0 1280.0 1370.0 1630.0 1590.0
NO; mg/L 2180 206.0 107.0 130.0 97.4 110.0 44.8 48.0 186.0 5740 228.0 1740 727.0 796.0 391.0 4480 319.0 262.0 94.8 84.5 18.1 23.8 47.7 68.0 429.0 378.0 532.0 539.0
COy mg/L <0 <0 <0 2.30 <0 <0 <0 <0 1.15 1.63 3.65 <0 <0 <0
Metais
Cd mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cr mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.00 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.00 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cu mg/L 0.0129 0.0189 0.0066 0.0184 0.0057 0.0016 0.0064 0.0062 0.0036 0.0056 0.0149 0.0114 0.0051 0.0082 0.0021 0.0033 0.0116 0.0088 0.0413 0.0748 0.0213 0.0217 0.0019 0.0136 0.0170 0.0302 0.0024 0.0063
Fe mg/L  0.179 0.084 <0.002 0.022 0.003 0.012 0.004 0.011 0.023 <0.002 0.004 0.008 0.006 0.011 0.003 0.013 0.120 0.031 <0.002 0.016 0.006 0.010 0.096 1.120 0.015 0.017 <0.004 <0.010
Li mg/L 0.016 0.017 0.006 0.008 0.008 0.009 0009 0.007 0.011 0017 0.010 0.011 0.021 0.024 0.010 0.009 0.011 0.011 0.003 0.004 0.007 0.008 0.002 0.005 0.056 0.057 0.051 0.071
Ni mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.00 <0.002 <0.002 <0.002 0.00 0.00 <0.002 0.00 0.00 <0.002 0.00 0.00 0.00 <0.002 0.00 <0.002 <0.002 <0.002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Vv mg/L 0.0022 0.0022 0.0022 0.0026 0.0032 0.0029 0.0038 0.0038 0.0017 0.0018 0.0012 0.0017 0.0015 0.0015 0.0039 0.0041 0.0042 0.0037 0.0021 0.0020 0.0035 0.0036 0.0010 0.0012 0.0015 0.0015 0.0014 0.0016
Zn mg/L  0.045 0.060 0.029 0.053 0.013 0.002 0.021 0.008 0.041 0.040 0.095 0.064 0.015 0.054 0.002 0.003 0.028 0.027 0.040 0.125 0.086 0.069 0.158 0.494 0.060 0.036 0.007 0.067
Hidrocarbonetos Totais do Petréleo (HTP)
TPH mg/L  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucliares (HAP)
Acenafteno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenatftleno pug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Anfraceno pug/L  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(a)antraceno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(a)pireno pug/L  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(b)fluoranteno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(g,h,i)perileno pug/L <001 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(k)fluoranteno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Criseno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Dibenzo(a,h)antraceno pg/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fenantreno ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 <0.03 0.04 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.04 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 0.05 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Fluoranteno pug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Fluoreno ug/L  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Indeno(1,2,3-cd)pireno  pg/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Naftaleno pg/L  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pireno ug/L  <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Pesticidas
AMPA ug/L  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.08 0.15 0.06 0.07 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Bentazona ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.35 0.19 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Clorpirifos ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Desetilsimazina ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Desetilterbutilazina pug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Dimetenamida-P ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Diurdo pug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Glifosato ug/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Glufosinato de aménio  pg/L  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.08 <0.05 0.07  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.07 <0.05 <0.05 <0.05
Imidaclopride ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
M656PH051 ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Metalaxil pug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Metribuzina ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.15 0.20 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Simazina ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Terbutilazina ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
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Pogo P302 P303 P304 P305 P307 P308 P310 P311 P312 PA136 PA138 PA160 PA165 PA169 PA303 PA304 PA306 PA309
Parametro Data dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24 mai-24 dez-23 dez-23 mai-24 dez-23 mai-24
Temperatura °C 1860 19.60 1990 19.20 1710 20.20 19.20 23.10 16.60 1750 1870 20.80 19.10 20.20 1790 16.40 1790 1850 16.12 18.80 1880 1760 1850 18.70 1930 1730 16.20 18.90 20.02 19.70 19.90
CE uS/cm 3099 3057 4689 5202 4833 6541 2213 2509 807 785 1690 1290 5801 5940 1560 1629 1560 2066 2012 7050 7347 2326 2526 1571 1643 3340 3760 2073 2168 1374 1305
pH - 7.11 6.90 7.25 7.15 7.01 6.81 7.20 7.03 7.81 7.47 7.36 7.42 7.30 7.20 7.23 7.50 7.23 7.67 7.39 7.29 7.25 7.44 7.08 7.95 7.55 7.69 7.26 7.10 6.95 7.37 7.15
Eh mV 89.1 120.2 90.8 128.0 101.1 139.3 96.0 115.2 91.2 110.8 89.3 125.3 924 118.7 196.7 86.8 106.7 -129.9 -210.8 95.1 130.8 84.0 123.4 84.9 142.0 125.0 86.7 102.4 126.1 76.9 74.1
DO mg/L 421 3.85 4.25 5.57 6.64 6.24 2.16 4.55 4.84 5.05 2.29 5.11 5.66 5.83 2.65 2.36 2.55 1.24 3.13 5.29 5.36 2.50 1.80 2.38 6.63 5.15 1.53 3.47 4.90 1.24 2.56
16es maiores
K* mg/L  14.4 15.8 34.0 21.8 17.6 17.6 21.4 23.0 9.2 6.1 40.5 23.4 20.5 18.3 11.6 41.1 34.5 32.5 34.9 14.8 17.1 30.0 33.4 25.7 25.0 53.5 35.6 6.8 7.3 20.4 20.4
Ca* mg/L 413.0 411.0 6070 7980 5980 804.0 285.0 310.0 97.1 108.0 183.0 147.0 709.0 766.0 57.1 167.0 162.0 259.0 238.0 889.0 1050.0 2940 3540 188.0 198.0 4740 5290 266.0 291.0 198.0 194.0
MgZ+ mg/L 61.5 63.1 89.1 117.0 102.0 135.0 45.4 45.6 15.9 15.8 35.8 27.0 147.0 156.0 7.3 41.8 345 46.2 47.4 156.0 176.0 41.5 474 28.1 29.6 61.5 76.5 44.8 46.5 19.5 17.6
Na* mg/L  237.0 2410 299.0 4450 4920 5900 167.0 1740 542 545 1310 965 5080 5360 352 1640 1460 210.0 2200 631.0 7080 152.0 191.0 126.0 1350 262.0 3160 166.0 167.0 769 74.9
cr mg/L  443.0 421.0 630.0 757.0 816.0 937.0 301.0 307.0 93.9 82.6 244.0 157.0 1020.0 758.0 58.2 301.0 273.0 353.0 380.0 1150.0 1170.0 264.0 305.0 173.0 173.0 432.0 598.0 356.0 335.0 131.0 117.0
HCO4 mg/L  410.0 418.0 337.0 349.0 311.0 375.0 372.0 371.0 318.0 322.0 336.0 338.0 371.0 348.0 172.0 316.0 316.0 593.0 554.0 276.0 273.0 309.0 308.0 400.0 402.0 334.0 324.0 428.0 419.0 359.0 367.0
s0,” mg/L 8470 711.0 14200 1530.0 1190.0 16500 4440 4460 830 771 1860 112.0 1520.0 1540.0 382 348.0 300.0 381.0 350.0 1840.0 1860.0 590.0 598.0 216.0 228.0 813.0 11400 353.0 356.0 170.0 149.0
NO; mg/L  250.0 256.0 640.0 617.0 492.0 606.0 245.0 251.0 <2 <2.00 214.0 100.0 578.0 621.0 3.4 <2 <2.00 <2 <2.00 1210.0 1290.0 326.0 336.0 137.0 146.0 438.0 512.0 98.1 88.4 171.0 141.0
COy mg/L <0 <0 <0 <0 2.78 1.34 <0 <0 <0 3.55 <0 1.06 5.28 <0 <0 <0
Metais
Cd mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cr mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.00 0.00 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cu mg/L 0.0032 0.0032 0.0055 0.0050 0.0119 0.0111 0.0050 0.0027 0.0035 0.0037 0.0090 0.0231 0.0026 0.0069 0.0017 0.0014 <0.005 <0.005 <0.002 0.0040 0.0036 0.0029 0.0022 0.0190 0.0088 0.0245 0.0787 0.0044 0.0217 0.0031 0.0088
Fe mg/L <0.002 0.004 0.011 0.004 0.014 0.026 0.004 <0.002 0.097 0.040 <0.002 <0.002 0.009 0.012 0.113 0.108 0.097 0.119 0.052 0.014 0.011 0.003 0.007 0.054 0.007 0.136 0.097 0.005 0.018 <0.002 0.007
Li mg/L 0.050 0.054 0.024 0.033 0.040 0.039 0.020 0.019 0.005 0.006 0.008 0.004 0.076 0.093 0.021 0.048 0.055 0.013 0.015 0.034 0.041 0.008 0.010 0012 0011 0.023 0.018 0.038 0.036 0.003 0.003
Ni mg/L <0.002 <0.002  0.00 0.00 0.00 0.00 <0.002 <0.002 0.01 0.00 <0.002 <0.002 0.00 0.00 <0.002 <0.002 0.00 0.00 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.00 0.00 0.01 0.00 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Pb mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
vV mg/L 0.0018 0.0019 0.0037 0.0022 0.0011 0.0012 0.0023 0.0024 <0.001 <0.001 0.0023 0.0011 0.0016 0.0013 0.0013 <0.001 <0.001 0.0010 <0.001 0.0013 0.0015 0.0034 0.0036 0.0028 0.0028 0.0028 0.0013 0.0015 0.0016 0.0020 0.0017
Zn mg/L 0.010 0.012 0.006 0.004 0.058 0.051 0.020 0.016 0.020 0.007 0.015 0.064 0.027 0.053 0.010 0.046 0.028 0.033 0.022 0.009 0.008 0.027 0.015 0036 0.019 0.087 0467 0.006 0.053 0.010 0.040
Hidrocarbonetos Totais do Petréleo (HTP)
TPH mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.30 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.19 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucliares (HAP)
Acenafteno pg/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaftleno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Antraceno ug/L  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(a)antraceno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(a)pireno ug/L  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(b)fluoranteno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

(
(
(
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Benzo(g,h,i)perileno pug/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(k)fluoranteno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Criseno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Dibenzo(a,h)antaceno ug/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fenantreno ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.09 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.19 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Fluoranteno ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.05 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.07 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Fluoreno ug/L  <0.02 <0.02 <0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Indeno(1,2,3-cd)pireno  pg/L  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Naftaleno pug/L  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.12 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pireno ug/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Pesticidas

AMPA ug/L  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.07 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.60 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Bentazona ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 0.28 0.23 0.34 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.12 0.58 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Clorpirifos ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Desefilsimazina ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Desetilterbutilazina ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 0.03 0.03 0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Dimetenamida-P ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Diurdo ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Glifosato ug/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Glufosinato de aménio  pg/L  <0.05 0.11 <0.05 <0.05 <0.05 0.19 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.38 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Imidaclopride ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
M656PH051 ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Metalaxil ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Metribuzina pug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 141 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Simazina ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Terbutilazina ug/L  <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
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Preenchimento das lacunas de dados das séries de precipitacdo e das

séries meteorologicas necessarias para o calculo da evapotranspiragao
de referéncia
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A.lllA1 Precipitacao

Para a caracterizacao da série de precipitagdo diaria da area em estudo fez-se o preenchimento das
lacunas da estagao 22B/01C-Monte da Caparica utilizando os dados da estacao do Instituto Dom Luiz

(IDL), disponiveis em http://dados-met-idl.campus.ciencias.ulisboa.pt/index/, com dados até 11 de

margo de 2020, e, na auséncia de informacao desta Ultima estacdo, com dados de precipitagao
registados na estagdo 21A/11G-Cascais, também disponiveis no SNIRH, com dados a partir de 1 de
julho de 1989, e que foram utilizados para preencher as lacunas posteriores a 11 de margo de 2020.

Os registos da estagédo 22B/01C-Monte da Caparica iniciam-se em 1 de maio de 1985, apresentando
a estacgao outras lacunas de dados. Na realidade apenas existem dados diarios para 67 % do periodo
em estudo, pelo que houve que recorrer a estagdes vizinhas para o seu preenchimento. A estacao IDL,
com registos para 91 % dos dias, foi a estagdo mais préxima e aquela com a qual a estagdo de Monte
da Caparica apresentou maior coeficiente de correlagéo linear (88 %) entre os valores de precipitagdo

diaria, razéo pela qual foi a estagéo selecionada.

Uma vez que ocorrem muitos dias em que a precipitagcao é nula numa das estagdes e ndo nula na
outra, selecionaram-se os pares de valores em que a precipitagao era ndo nula nas duas estagdes para
se estabelecer uma férmula de preenchimento da série de Monte da Caparica. Utilizando estes pares
de valores, a Figura A. 7, mostra trés relagdes em cada um dos graficos, (1) a reta de regresséo linear,
apreto (y =a. x + b), (2) areta de regressao linear sem termo de interse¢cdo, ou seja que passa
obrigatoriamente pela ponto (0, 0), a azul, (y =a . x), e (3) areta que passa pelo ponto (0, 0) cujo pendor
€ a relagao entre os valores de precipitagdo acumulada nas duas estagcbes (considerando apenas os
pares de valores com precipitagdo superior a zero nas duas estagbes), a vermelho (y =
sumY / sumX . x).
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Figura A. 7 — Correlagdes entre as precipitacdes diarias da estagdo de Monte da Caparica e a do IDL (a esquerda) e
a de Cascais (a direita)
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Para o preenchimento das lacunas na estacdo de Monte da Caparica utilizou-se a relagao entre os

valores de precipitagcdo acumulada nas duas estagdes, ou seja:
Pd(Monte da Caparica) = [Soma Pdwonte da Caparica)] / [Soma Pdov)] . Pdgor)= 0,8482 . Pd(pL)
E, no caso de auséncia de dados de Pd (precipitacéo diaria), na estagéo IDL:
PdMonte da Caparica) = [Soma Pdwonte da Caparica)] / [Soma Pd(cascais)] . Pd(cascais) = 1,1234 . Pd(cascais)

Notam-se alguns periodos de incongruéncia entre os dados registados no IDL e em Monte da Caparica,
principalmente nos periodos de 17/04/2008 a 21/04/2008, 27/02/2018 a 30/04/2018, 29-9-2008 a 31-3-
2009, 15-5-2011 a 31-1-2012, 19-10-2012 a 2912015, altura em que se registaram precipitacdes
elevadas na estagao do IDL e valores muito baixos ou nulos em Monte da Caparica. Para verificar esta
situagdo, confrontaram-se os valores mensais disponiveis no site do IPMA em Setubal, Lisboa (IDL) e
Santarém, verificando-se que estas estagbes apresentam valores mensais significativos nestes
periodos, ao contrario de Monte da Caparica. Sendo assim, optou-se por se considerar os dados do
Monte da Caparica errados tendo sido estimados a partir da estagao do IDL usando a relagao acima.
Também foi detetado um periodo com precipitagdo anémala em Monte da Caparica entre 29/04/2019

e 18/06/2019, que foi alvo de estimagao da mesma forma.
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A.lll.2 Dados meteorolégicos para calculo da
evapotranspiracao de referéncia

Temperatura maxima e minima

As lacunas de dados diarios de temperatura maxima e de temperatura minima na estagao
22B/01C-Monte da Caparica, que representam 25 % das séries, foram preenchidas, em primeiro lugar,
a partir da estagdo do IDL e, na auséncia de dados nesta estagdo, a partir das esta¢gdes do SNIRH
20C/01C-Sao Julido do Tojal ou, por ultimo, 20D/01C-Vila Franca de Xira (Leziria).

As correlagbes e equacdes de regressédo lineares encontradas entre cada par de estagbes estdo
representadas na Figura A. 8. Em resumo, foram utilizadas, por ordem de existéncia de dados, as
seguintes equagoes:

e Para a temperatura maxima (Tmax):

o TmaXMonte da Caparica) = 0,9129 . Tmaxpt) + 0,9631

o TmaXMonte da Caparica) = 0,9032 . Tmax(szo.Julizo do Tojal) + 0,6686

o TmaXMonte da Caparica) = 0,9011 . Tmaxvila Franca de Xira (Leziria)) + 1,0698
e Para a temperatura minima (Tmin):

o Tminonte da Caparica) = 0,9075 . Tmingpv) + 0,4997

o Tminonte da caparica) = 0,7072 . Tmin(szo.Julizo do Tojal) + 4,633

o Tmin(Monte da Caparica) = 0,7636 . Tmin(vna Franca de Xira (Leziria)) T 4,051 6
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Figura A. 8 — Correlagdes e regressoes lineares entre a estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica e as
estacdes do IDL (em cima), 20C/01C-Séo Julido do Tojal (a0 meio) e 20D/01C-Vila Franca de Xira (Leziria) (em baixo),
utilizadas no preenchimento de lacunas de séries diarias da temperatura maxima (lado esquerdo) e da temperatura
minima (lado direito)

As Figura A. 9 e Figura A. 10 mostram, respetivamente, as séries de temperaturas maxima e minima
diarias obtidas por estes procedimentos.
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Figura A. 9 - Série de temperatura maxima diaria obtida na estacao meteorolégica de Monte da Caparica
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Figura A. 10 — Série de temperatura minima diaria obtida na estacdo meteoroldgica de Monte da Caparica
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Humidade relativa maxima e minima

A estagdo 22B/01C-Monte da Caparica apresenta maiores lacunas de dados de humidade relativa
(49 %) do que de temperatura. Embora se tenha procurado utilizar uma metodologia semelhante a da
temperatura para procurar correlagao e boas regressdes lineares com varias estagdes meteoroldgicas,
os resultados foram fracos, principalmente para a humidade relativa maxima, sendo que o maior
problema foi que, nalguns dias, as féormulas de regressdo encontradas conduziam a valores de

humidade relativa maxima inferior a humidade relativa minima.
Assim, a abordagem para o preenchimento das séries seguiu dois passos:

o Utilizar diretamente os valores de humidade relativa, maxima e minima, registados em estacdes
mais proximas para as quais havia informacao, tendo-se utilizado as seguintes estagdes pela
ordem indicada, até haver informagéo: IDL, 20C/01C-Sao Julido do Tojal, ou 20D/01C-Vila
Franca de Xira (Leziria).

e Quando nao foi possivel preencher com estes valores optou-se por utilizar uma equacgao
parabdlica (Figura A. 11), desenvolvida com os dados registados em 22B/01C--Monte da
Caparica, em fungao do dia do ano:

o Humidade relativa minima (%) = 0,0007 . D2 - 0,2532 . D + 71,669
o Humidade relativa maxima (%) = 0,0002 . D? — 0,0872. D + 95,386

onde D é o dia do ano desde 1 de janeiro. Estas equagdes, obtidas por regressao linear
parabdlica, apresentaram coeficientes de correlagdo insignificantes, ndo sendo por isso
interessantes. Ndo havendo melhor informacgéo, sdo utilizadas para preencher as lacunas

remanescentes, incluindo um longo periodo inicial, até 2001/02/06.

As Figura A. 12 e Figura A. 13 mostram, respetivamente, as séries de humidade relativa maxima e

minima diarias obtidas por estes procedimentos.

Note-se que, apesar da quase metade das séries de humidade relativa maxima e minima diarias terem
sido estimadas, o seu impacto no calculo da evapotranspiracéo, e principalmente na recarga de aguas

subterréneas, nao é significativo.
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Figura A. 11 - Equagdes parabdlicas que relacionam as humidades relativas maxima (lado esquerdo) e minima
(lado direito) registadas na estagao meteoroldgica 22B/01C-Monte da Caparica com o dia do ano
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Figura A. 12 — Série de humidade relativa méxima diaria obtida na estagdo meteorolégica de Monte da Caparica
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Figura A. 13 — Série de humidade relativa minima diaria obtida na estagdo meteorolégica de Monte da Caparica

Velocidade do vento média

A estacao 22B/01C-Monte da Caparica apresenta falhas de dados diarios em 33 % da série temporal.
Para o preenchimento das lacunas foram utilizadas regressées lineares estabelecidas com estagdes
meteoroldgicas vizinhas, cujas séries ndo mostram grande correlagéo, distinguindo-se varios periodos:

e As lacunas existentes até 1994/09/30 foram preenchidas utilizando a regressado linear
estabelecida com a estacao 20D/01C-Vila Franca de Xira (Leziria) — Figura A. 14:

WentO(Monte da Caparica, m/s) = 0,00685 . VVentO(ViIa Franca de Xira (Leziria), km/d) + 1,5793
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e As lacunas existentes apds 2000/12/15 foram preenchidas utilizando as regressoes lineares
estabelecidas com as seguintes esta¢des (usando a primeira estagdo com dados) — todos os
dados com unidades m/s — Figura A. 15:

o 21D/01UG-Alcochete: VVentowonte da caparica) = 0,62 . VVento(aicochete) + 0,518

o 20C/01C-Sao Juliao do Tojal: VVentomonte da Caparica) = 0,5445 . VVento(sao Julizo do Tojal) +
0,5519

o 22C/02UG-Vila Nogueira de Azeitdo: VVentoonte da Caparica) = 0,6 701 . VVentovila Nogueira
de Azeitao) + 0,4598

o 20D/01C-Vila Franca de Xira (Leziria): VVentomonte da Caparica) = 0,4478 . VVentovila Franca
de Xira (Leziria)) + 0,5145

e Para o periodo intermédio, e outros dias sem registos de dados de velocidade do vento em
nenhuma das estagdes consideradas, utilizou-se como velocidade média do vento, a
velocidade média calculada para esse dia do ano utilizando os valores originais ou ja

preenchidos pelos outros dois procedimentos (Figura A. 16).

A Figura A. 17 mostra a série de velocidade do vento média diaria obtida por estes procedimentos.
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Figura A. 14 — Correlagao e regressao linear entre a estagao meteoroldgica 22B/01C-Monte da Caparica e 20D/01C-
Vila Franca de Xira (Leziria) utilizada no preenchimento de lacunas da série diaria de velocidade do vento no
periodo até 1994/09/30
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Figura A. 15 - Correlagoes e regressoes lineares entre a estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica e
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Figura A. 17 — Série de velocidade do vento média diaria obtida na estacdo meteoroldgica de Monte da Caparica

Radiacao solar

Para a radiagao solar, a estagdo 22B/01C-Monte da Caparica apresenta lacunas de informagao em
49 % do periodo de estudo. As estagdes mais proximas com disponibilidade de informagao, utilizadas
para preencher as lacunas, foram as estagdes do SNIRH 20C/01C-Sao Julido do Tojal e 20D/01C-Vila
Franca de Xira (Leziria). Esta ultima apresenta valores de radiagéo solar (unidades W/m2) a partir de
2001/02/07, mas também apresenta valores de insolagdo diaria (unidades hora), a partir da qual se

pode estimar a radiagao solar, até 1992/09/30.

Para o preenchimento das lacunas foram utilizados varios procedimentos, distinguindo-se varios

periodos:

e As lacunas existentes a partir de 2001/02/07, foram preenchidas utilizando, por ordem de
existéncia de dados, as seguintes regressodes lineares — Figura A. 18:
o 20D/01C-Vila Franca de Xira (Leziria): RS*vonte da Caparica, x24) = 0,9818 . RS*vila Franca de
Xira (Leziria), x24) -100,07
o 20C/01C-Sao Julido do Tojal: RS*Monte da Caparica, x24) = 1,0156 . RS*(sz0 Juligo do Tojal, x24) —
78,926

Representando RS* (estacso, x24) 0 valor da Radiagdo solar aumentado de 24 vezes.

e Os valores de insolacao registados na estagdo de Vila Franca de Xira (Leziria) até 1992/09/30
foram transformados em radiagdo solar utilizando a formulagdo de Allen et al. (1998). Esta
radiagdo solar foi multiplicada por 24 e seguidamente utilizou-se a regressao linear apresentada
no paragrafo anterior.

e No periodo situado entre os periodos referidos nos paragrafos anteriores, e em alguns outros
dias em que as lacunas nao tivessem ainda sido preenchidas, estabeleceu-se uma relagao

entre os dados registados na estagdo de Monte da Caparica a partir de 2001/02/07 e o dia do
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ano (Figura A. 19), aplicando-se esta férmula para estimar a radiagéo solar em fungéo do dia

do ano (iniciado em 1 de janeiro):

0,0000054513.(RS*)* — 0,00388752.(RS*)® + 0,71897127.(RS*)2 — 9,891.(RS*) + 1934,8

Todos os valores de radiagao solar das séries do SNIRH com unidades W/mZ, ou calculados pelas

equacdes de regressao linear ou de grau 4 apresentadas, tiveram de ser corrigidos dividindo-os por 24.

A Figura A. 20 mostra a série de radiagao solar obtida por estes procedimentos, notando-se o periodo

intermédio, suavizado, em que se aplicou o ultimo procedimento.
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Figura A. 18 — Correlagdes e regressoes lineares entre a estagdo meteorolégica 22B/01C-Monte da Caparica e
20D/01C-Vila Franca de Xira (Leziria) (2 esquerda) e 20C/01C-Sao Julido do Tojal (a direita), utilizadas no
preenchimento de lacunas da série diaria de radiagao solar no periodo apés 2001/02/07
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Figura A. 19 — Relagao entre os dados registados na estacdo de Monte da Caparica a partir de 2001/02/07 e o dia do
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Figura A. 20 - Série de radiagéo solar obtida na estagdo meteorolégica de Monte da Caparica (W/m2)

Pressao atmosférica

Nao ha dados de pressao atmosférica na estacdo do Monte da Caparica, pelo que se utilizaram duas

fontes de dados alternativas, e um terceiro procedimento para preencher as lacunas de informacgao, da

seguinte forma:

o Até 2004/12/31 usaram-se os dados disponibilizados no sitio do IPMA, tendo-se utilizado a

pressao registadas as 9 horas da manha em Lisboa / Geofisico (ficheiro pressdaily_Lisbon-

Geofisico_igidl 1864-2006_no-grav-correction_28072020.xlsx  acessivel a  partir

https://www.ipma.pt/pt/oclima/series.longas/list.jsp).

de

e De 2005/01/01 até 2019/06/19 usaram-se os dados de pressédo diaria média disponibilizados

no sitio da Universidade de Lisboa para a estagcdo do Instituto D. Luiz (http:/dados-met-

idl.campus.ciencias.ulisboa.pt/pressure/)

e O periodo restante foi preenchido utilizando o valor médio (constante) dos registos do periodo

anterior, ou seja, 100.63 kPa.

A Figura A. 21 mostra a série de pressao atmosférica obtida por estes procedimentos.
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Figura A. 21 — Série de pressao atmosférica assumida na estagdo meteorolégica de Monte da Caparica
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