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1 Ambito e objetivos do estudo

11

Intervenientes

O presente Relatério foi desenvolvido no ambito da Prestacao de Servigos “Estabelecimento do Plano
de Monitoriza¢do Hidrogeoldgica da area de exploragdo de Caulinos de Castelo Ventoso (Alcacer do

sal)”.

No desenvolvimento deste relatério participaram e deram contributos os seguintes

intervenientes:

>
>

1.2

Professora Dr.2 Eng.2 Sofia Barbosa (FCT-NOVA);

Mariana Pinto, licenciada em Eng.2 Geolégica (FCT-NOVA) e aluna do Mestrado em Eng.2
Geoldégica (FCT-NOVA) que contribuiu com a pesquisa bibliografica, e em parte, com o
Enguadramento Hidrogeolégico e Geoldgico Regional apresentado;

Dr. Eng.2 Gilberto Charifo (GoldFlivium) que em muito apoiou o presente estudo prestando
conhecimentos histdricos de detalhe do local, disponibilizando informacdes e relatérios de
trabalho e acompanhando no local o desenvolvimento de trabalhos de campo, todos
essenciais e necessarios para o correto desenvolvimento deste estudo.

Informacdo considerada

De entre a diversa informacdo consultada que pode ser verificada nas referéncias bibliograficas,
destacam-se aqui pela sua relevancia e contributos os seguintes trabalhos e relatérios:

>

Antunes, M. T. (1983) - Noticia Explicativa da Carta Geoldgica da folha 39-C (Alcacer do Sal),
Servicos Geoldgicos de Portugal, Lisboa;

IGM (2003) - Sondagens em Castelo Ventoso. Relatério de trabalho para Sifucel;

IGM (2003) - Interpretagdo dos resultados das sondagens do areeiro da Sifucel - Alcacer do Sal
(Casal Ventoso);

GoldFluvium (2013) - Relatério Final das Sondagens. Mina de Casal Ventoso — Alcacer do Sal;
CVRM (2003) - Relatério Sintese do Estudo de Impacte Ambiental do Projeto da Pedreira de
Areia de Casal Ventoso;

ARROWA4D (2021) - Relatério Técnico da Prestagdo de servigo “Prospecdo geofisica com ERT
no Castelo Ventoso (Alcacer do Sal)”;

Renato Azenha (2021) - Relatério final dos trabalhos de aferi¢cdo de niveis e ensaio de caudal
em 4 piezometros e furo existente na mina de Castelo Ventoso (Alcacer do Sal).



2 Enquadramento hidrogeoldgico regional e local

A drea de estudo encontra-se na unidade hidrogeolégica da Bacia do Tejo-Sado, da Margem Esquerda,
na qual a Bacia do Sado se insere (Figura 2-1). Esta unidade é formada, essencialmente, por um sistema
aquifero multicamada [1]. Segundo os autores de [2] este sistema aquifero é caracterizado por
alternancia de sequéncias sedimentares com comportamento hidrogeolégico diferente e com
variabilidade espacial de facies continentais e marinhas, permitindo assim a criacdo de sistemas
aquiferos livres, semi-cativos e confinados, resultantes da existéncia de aquicludos e aquitardos. Estas
estruturas desempenham um papel fundamental, respetivamente, na limitacdo geométrica das
unidades aquiferas e na drenagem dos canais que constituem os aquiferos [1].

No concelho de Alcacer do Sal, a produtividade média é da ordem dos 15 I/s, proveniente das
carateristicas do aquifero anteriormente mencionadas.

Com base na informacao presente na Noticia Explicativa da Folha 39-C [3], a Bacia do Sado é formada
por 3 unidades com potencial hidrogeolégico que sdo os depdsitos dunares, a Formacado da Marateca
e a Formacdo de Alcacer do Sal.

e Depdsitos moderno (dunas) — conferem uma boa permeabilidade e bom caudal em toda a
sua extensdo, sendo esta maior entre contactos com niveis de diferente permeabilidade,
como se verifica nos contactos com a Formagdo de Marateca. Esta apresenta, muitas vezes,
camada arenosa de alteracdo com boa permeabilidade, pelo que a maior parte do
escoamento processa-se subterraneamente;

e Formagdao de Marateca - tem condi¢cdes hidroldgicas favordveis, embora variem com a
litologia e a espessura. Trata-se de um sistema composto semi-confinado que apresenta, em
certas zonas, superficies piezométricas acima do solo, justificando o artesianismo repuxante
observado em alguns furos de captacdo (por exemplo, proximo de Alcacer do Sal, em Telhada
e em Borbulegdo);

e Formagdo de Alcacer do Sal - apresenta condi¢des favoraveis a obtencdo de bons caudais,
embora, as vezes, as condicdes hidroldgicas sejam menos favoraveis.

Da pouca informacdo de detalhe disponivel sobre a regido, relevam-se os dados encontrados sobre a
Auditoria realizada em 2008 pela TARH [4], relativamente a trabalhos de captagdo de agua na Herdade
da Comporta [5], que se localiza a NW da area de estudo e a informagao presente na Noticia Explicativa
da Folha 39-C. Por este motivo, e apesar de ser possivel realizar algumas extrapola¢ées, a informacgao
agora apresentada deve ser considerada de modo conservativo. Assim, e como consta nos relatérios
[4] e [5], localmente as 3 unidades hidrogeoldgicas referenciadas no enquadramento hidrogeoldgico
regional contribuem para a existéncia de dois subsistemas aquiferos, separados por um aquitardo mal
definido no espaco e que se passam a descrever:

e Um subsistema aquifero superficial, ndo-confinado, com espessura de 50 metros e espessura
saturada da ordem de 20 metros, captando nas dunas do Holocénico e em alguns locais a
parte superior Formac¢do Miocénica da Marateca. Neste subsistema as captagdes podem ter,
em média, um caudal de exploracdo de 20 |/s. As transmissividades medianas sdo de 377 m?/d;

e Um subsistema semi-confinado com espessuras de 150 metros nas formagdes miocénicas da
Formacdo de Alcacer do Sal. As captacées tém um caudal de exploracdo médio de cerca 50 I/s
e transmissividades medianas de 267 m?/d.



E usual o aquifero profundo alimentar o aquifero superficial sendo o nivel piezométrico do subsistema
profundo ligeiramente superior ao superficial. E igualmente de referir que alguns sectores apresentam
artesianismo positivo em épocas de dguas altas.

A Tabela 2-1 sintetiza as caracteristicas das formacdes aquiferas da Herdade da Comporta e as suas
caracteristicas de vulnerabilidade [4].

Tabela 2-1 Formagdes aquiferas da Herdade da Comporta (fontes: [4] e [5])
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Da informacdo disponivel na Noticia Explicativa da Folha 39-C, a Formac¢do de Marateca apresenta
caudais que variam entre 7,5 e 10 I/s, com nivel estatico de 20 a 23 m de profundidade e
rebaixamentos de 10 a 15 m. A Formacao de Alcacer do Sal apresenta caudais que variam de 5 a 15
I/s, com nivel estatico entre 16 e 27m e rebaixamentos importantes (20 a 30m).

Localmente, e a partir da observagdo de taludes de escavacdo das zonas em explorac¢do, da consulta
dos registos de piezometros de monitorizacdo do SNHIR, da andlise das informacbes sobre de
sondagens de prospecdo e para a construcdo de piezdmetros ([6], [7] e [8].) e considerando, ainda, a
informacdo disponibilizada sobre um novo piezdmetro de monitorizacdo entretanto construido em
2021 (SD4) por método de furagdo destrutiva, contata-se que a area da concessdo atual e futura tera
incidéncia direta nos depdsitos de areias edlicas e dunares do Holocénico. Subjacentemente
ocorrem as unidades detriticas da Formacdao da Marateca, datadas do Miocénico Superior. A
espessura destas formagdes é varidvel bem como as suas variagdes locais de granulometria, grau de
alteracdo e cor. Na extremidade nordeste, ao longo do vale da Ribeira de Albergaria, afloram ainda
unidades aluvionares, igualmente datadas do Holocénico e que corresponderdo a uma unidade mais
recente.
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Figura 2-1 Concessao Mineira de Castelo Ventoso: enquadramento hidrogeoldgico regional e sistema aquifero
(fonte da informacdo: Geoportal, LNEG, https://geoportal.lneg.pt/)




3 Geologia local e unidades hidrogeoldgicas

De acordo com os trabalhos de sondagem realizados, os depdsitos de areias edlicas e dunares sdo
demarcados pela existéncia na sua parte mais superior por areias quartzosas soltas, finas a médias,
puras a muito puras que transitam em profundidade para facies granulometricamente mais
heterogéneas, em que ocorrem niveis mais grosseiros, por vezes de natureza conglomeratica, muitas
vezes intercalados por niveis mais finos de natureza siltosa. De um modo geral, observa-se na base
destes depdsitos, a existéncia de um nivel relativamente fino, de natureza argilosa mais pronunciada,
qgue é considerado como referéncia para o avango em profundidade das escavag¢es da exploragao.
Este nivel podera ocorrer em profundidades que variam localmente entre os 9 e os 15 metros de modo
aparentemente concordante com a profundidade dos depdsitos dunares.

Estes depdsitos apresentam boa capacidade transmissiva podendo apresentar escoamentos bastante
rapidos quando a capacidade de carga dos terrenos e o seu grau de saturacdo estdao proximo dos
maximos sendo de referir, neste contexto, que a drea de intervencao é considerada como sendo zona
de maxima infiltracdo. Localmente estes depdsitos alimentam um sistema subjacente, semi-confinado
a confinado que aparentemente, e pelo menos na sua parte mais superficial, apresenta uma natureza
mais argilosa.

Os modelos de escoamentos subterraneos desenvolvidos e apresentados no dmbito do presente
estudo incidem sobre o comportamento em termos dos escoamentos destes depdsitos de areais
edlicas e dunares relativamente a situacdo atual em termos de exploracdo e provaveis evolucdes
futuras em resultado da futura ampliacdo da concessao mineira. De referir que na area se encontram
disponiveis 4 piezometros superficiais (S1, S2, S3 e SD4) e um furo profundo (FH) que podem ser
usados para efeitos de monitorizacdo (Tabela 3-1). Na Figura 3-1 apresenta-se a localizacdo destes
dispositivos relativamente aos sistemas hidrogeoldgicos que sdao conhecidos e monitorizados na
regido. Para este efeito, foram considerados como referéncia os furos com informacao hidrogeoldgica
disponivel no site do SNHIR e que se apresentam mais préximo da area da concessdo (furos com
referéncias 476/20, 476/21 e 458/28). Considerando-se esta informac&o e a relativa aos dispositivos
de monitorizacdo do local (Figura 3-2) estabeleceram-se as unidades locais do modelo (Figura 3-3),
tendo-se por base as unidades litoestratigraficas estabelecidas e conhecidas a escala 1:50 000 [3] e
referenciadas em furos conhecidos (Figura 3-2).

Tabela 3-1 Dispositivos de monitoriza¢ao existentes no local da exploragao.

Referéncia Coordenadas | Coordenadas Ano de Profundidade | Espessura dos

EPSG 3763 EPSG 3763 construcao de construcdo | depdsitos de

X (m) Y (m) (m) areias edlicas

e dunares (m)
S1 -33454,502 -154167,730 2002 25 17,6
S2 -33015,873 -153111,029 2002 25 19,5
S3 -33101,312 -152555,858 2002 15 12,5
SD4 (SPD) -33611,683 -152921,252 2021 30 12,0
Furo FH -33715,456 -153147,851 2002 130 8,0
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Figura 3-1 Localizacdo dos dipositivos de monitoriza¢do existentes na area da concessao mineira e dos furos
da rede SNHIR com informagao geoldgica e piezométrica usados como referéncia nas interpretagoes (fontes
da informacdo: Geoportal, LNEG, https://geoportal.lneg.pt/ e SNHIR https://snirh.apambiente.pt/).
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Figura 3-2 Correlagao entre as litologias e estratigrafias dos dipositivos de monitorizagdo existentes na area
da concessdo mineira e dos furos da rede SNHIR com informagdo geoldgica e piezométrica usados como
referéncia nas interpretagées (fonte da informagio: SNHIR https://snirh.apambiente.pt/).
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4 Modelos de escoamentos subterraneos desenvolvidos
4.1 Enquadramento e pressupostos tedricos

Os modelos sdo ferramentas que correspondem a representac¢des simplificadas de uma situagao real,
baseando-se em observac¢Oes, medidas in situ e em interpretacdes profissionais dos locais em estudo.
A aplicagdo de um modelo permite, neste sentido, sistematizar informagdes, funcionando como um
instrumento de planeamento e previsao de situacdes reais. Um modelo hidrogeoldgico é, por sua vez,
uma representacdao de um sistema hidrogeoldgico subterraneo natural, podendo incluir a natureza
geoquimica da area em estudo ([10], [11]).

O desenvolvimento de modelos de aguas subterraneas pode ter trés objetivos: (a) Previsdo, o que
corresponde a um quadro de previsdo das condicdes futuras, de acordo com determinadas ac¢des; (b)
Interpretacao, utilizada para o estudo da dindmica do sistema e para a sistematizacao de informacao;
(c) Generalizacdo, cuja finalidade é a analise de sistemas hidrogeoldgicos hipotéticos.

Os modelos de aguas subterrdaneas podem ser demarcados em modelos de fluxo e em modelos de
transporte de massa. Os modelos de fluxo constituem uma representacdo fisica ou numérica que
executa simulagGes por meio de equacbes do escoamento da dgua com base em registos ou
informacdes dos fluxos naturais dos aquiferos, recargas e extragdes ocorridas no aquifero. Os modelos
de transporte de massa analisam o transporte e dispersdo de uma substancia poluente que atingiu
um aquifero.

Relativamente aos tipos de modelo existentes, estes podem ser classificados como fisicos ou
matematicos. Os modelos fisicos simulam o fluxo de agua subterranea indiretamente, com base em
leis, para representar processos fisicos que ocorrem no sistema. Os modelos matematicos podem ser
classificados como analiticos ou numéricos. Os analiticos utilizam solu¢cGes matematicas deduzidas
para situacoes simplificadas e os numéricos ddo uso a equacgdes diferenciais do fluxo subterraneo
resolvido, utilizando para tal efeito técnicas de aproximacdo numeérica, obtidas através da
discretizagdo do aquifero e da solugao de um sistema de equagdes com as incdgnitas obtidas desse
processo [10].

Atualmente os modelos hidrogeoldgicos mostram enormes potencialidades, por se apresentarem
como ferramentas essenciais na avaliagdo do comportamento de um aquifero, de forma a
exponenciar o conhecimento hidrogeoldgico. A sua grande importancia reside na fomentagdo do
planeamento e da gestdo dos recursos hidricos (através da avaliagdo de politicas alternativas) e na sua
capacidade de previsdo de impactes no meio hidrico ou desenvolvimento de cenarios.

Do ponto de vista ambiental, sdo fundamentais no apoio a resolugdo de questdes de remediagdo ou
recuperagao ambiental, aliando-se a projetos e a otimizagdo de solugdes de eficiéncia econdmica de
sistemas de remediacdao ambiental. Neste contexto, permitem executar uma avaliagdo quantitativa
dos recursos hidricos, ou seja, a determinagdo das entradas e saidas de dgua no sistema, caudais de
bombagem e processos de armazenamento nos aquiferos.

O movimento das dguas subterraneas é regido por principios hidraulicos estabelecidos. O fluxo através
dos aquiferos, na sua maioria sdo meios porosos naturais, possuem energia mecanica, térmica, e
diferentes formas quimicas. As quantidades de energia variam espacialmente, forcando as aguas
subterraneas a movimentarem-se de um ponto para outro na tentativa da natureza eliminar essas
diferencas de energia. O fluxo de aguas subterrdneas é, portanto, regido pelas leis da fisica e da
termodinamica. As equagGes matematicas que descrevem o fluxo de aguas subterraneas, através de
um meio poroso, sdo baseadas principalmente pela lei de Darcy. Esta lei, conforme desenvolvida
inicialmente, aplicava-se a escoamentos unidimensionais. No entanto pode ser generalizada para
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escoamentos multidimensionais, tal como se pode exemplificar através da pratica com o fluxo de
aguas subterraneas em duas ou trés dire¢des nos aquiferos.

q= % = KATh = q=—-Kgradh [Equacao 4-1]

Representa-se, aqui, g como o vetor velocidade aparente, formado por componentes nas trés
diregdes principais de anisotropia (X,Y,Z), K o tensor de condutividade hidraulica e gradh o
gradiente de carga hidrdulica, que indica como varia a carga hidraulica ao longo de cada uma das
direcdes. O sinal negativo indica que o fluxo da agua ocorre no sentido dos potenciais decrescentes,
ou seja, no sentido contrario ao gradiente de h.

A modelacdo de escoamentos e fluxos de dguas subterrdneas integra também a Equagdo da
continuidade (Conservagdao da Massa de agua). Segundo esta lei, a quantidade de dgua que entra e
sai de um bloco unitario de solo é contante, ndo existindo perdas de fluxos nos elementos unitarios
(células). Esta equacdo ¢ indicativa de que a dgua pode apenas ser transportada de um ponto para o
outro e armazenada em algum lugar.

onpVx | dnpVy | dnpVz anp o
=—— E 4-2
ox + ady + 0z ot [Equagdo ]

Representa-se, aqui, 1 como o coeficiente de viscosidade do fluido, p massa volumica do fluido e V
componentes de velocidade em cada uma das dire¢bes (X,Y,Z). Os trés primeiros elementos da
equacdo indicam a quantidade de agua que entra no sistema em cada uma das dire¢ées dos eixos
principais e o segundo membro indica a variagdo do armazenamento no local.

Aplicando a lei de Darcy para o caso tridimensional na equacao de continuidade obtém-se a Equagao
geral do fluxo subterraneo:

div(npv) = —% [Equacgso 4-3]

a oh d oh ] oh oh ~
E(Kxxa—x) +a—y(Kyya—y) +£(Kzza—z) +Rv = Sea [Equagdo 4-4]
Onde,

7: coeficiente de viscosidade do fluido

p: massa volumica do fluido

K: condutividade hidraulica

h: carga hidraulica

Rv: taxa de recarga por unidade de volume
Se: armazenamento especifico

Rv é positivo se a dgua entra no sistema e negativo se a dgua sai do sistema.

4.2 Etapas da modelacao hidrogeoldgica

A modelagao hidrogeolégica envolve varias etapas desde a definicdo do objetivo até a apresentacdo
de resultados finais modelados, promovendo, por norma, uma analise continua no tempo. Na
elaboragdao de um modelo conceptual parte-se de uma idealizagao da realidade tendo como base
pressupostos, segundo um principio de simplicidade, retendo-se um grau de complexidade suficiente
gue permita a representacdo dos elementos fisicos do sistema.
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Para a elaboracdo de um modelo conceptual s3o necessarias informagdes sobre os parametros e
varidveis da zona de estudo. A resposta do aquifero depende significativamente da variacao espacial
e temporal dos parametros do aquifero, das condicGes de fronteira e das tensdGes nesse mesmo
aquifero. Nesse sentido, quanto mais precisos forem os parametros do aquifero, mais eficientes serdo
os modelos.

No contexto da modelacdo hidrogeoldgica utilizam-se os modelos matematicos a partir de equacgdes
matematicas, de condicdes iniciais e de fronteira para descrever o fendmeno fisico em questdo. Entre
os diversos métodos numéricos desenvolvidos ha dois principais na atualidade. Esta afirmacdo baseia-
se ndo apenas na sua relevancia, mas, sobretudo, no seu grau de utilizacdo dentro do contexto da
resolucao dos problemas de fluxo. Estes sdo os métodos das diferencas finitas e dos elementos finitos.

O método das diferencas finitas é o mais frequente na modelagdo numérica. Através deste método é
possivel obter solugdes aproximadas da equacdo diferencial para uma série de localiza¢cGes pontuais
nas quais se discretiza um certo volume em estudo. A descricdo do sistema é feita através de células,
blocos ou elementos a cada um dos pontos no espago, num sistema continuo, representando uma
porgdo limitada do aquifero a ser modelado. Deste modo, os parametros atribuidos a uma dessas
porcbes sdo considerados constantes para a regidao que ele representa, o que significa que quanto
maior o nimero de pontos, mais proximo da realidade estard o modelo. Em hidrogeologia os modelos
numéricos em diferengas finitas tém por objetivo o cadlculo do valor da cota piezométrica em cada
néd.

A construcdao do modelo passa por pér em pratica os resultados da conceptualizagdo, notabilizar os
objetivos e demonstrar a complexidade do modelo. Para isso é necessario conhecer detalhadamente
o contexto hidrogeoldgico do local em que o modelo vai ter efeito. Os dados necessdrios sdo do tipo
fisico e do tipo hidrogeoldgico.

Os dados fisicos correspondem a geometria do aquifero incluindo a sua extensdo e espessura. Os
dados hidrogeolégicos incluem informagdes sobre porosidade, condutividade hidraulica, cargas
hidrdulicas, fluxos e coeficientes de armazenamento. Para a definicdo da geometria o modelador
podera recorrer a perfis litoldgicos disponiveis, obtidos por meio de sondagens diretas, mapas e perfis
geoldgicos, mapas de contorno estrutural, entre outros. Somente através da andlise das informagdes
obtidas por estes meios é que se pode definir a drea de ocorréncia e a forma do aquifero, a sua
profundidade, a sua espessura, entre outras caracteristicas da mesma.

Os parametros hidrodinamicos do aquifero, transmissividade, armazenamento e condutividade
hidraulica sdo obtidos por meios de testes ao aquifero. Os valores dos parametros tém que ser
inseridos no modelo, sendo baseados nos dados disponiveis que provém de trabalhos de campo e de
literatura especializada.

A calibracdo de um modelo é uma etapa fundamental, mas ndo suficiente, para que o modelo
represente previsdes o mais proximo da realidade. A calibracdo do modelo é influenciada pela
incerteza, devido a dificuldade de definir a distribuicdo espacial e temporal exata dos valores de
parametros no dominio do problema. De outra forma, a calibracdo é vista como uma fase de ajuste
das variaveis independentes (parametros e fluxos) do modelo para que os dados simulados convirjam
com os dados reais e dessa forma possibilitem a compreensdo da relagdo dos resultados com os
parametros de partida. Os métodos de calibragdo efetuam o ajustamento dos valores desconhecidos
ou com incerteza associada até que se encontre a melhor solugdo, ou seja, uma que corrobore com a
informacgao conhecida. Este processo pode envolver a otimizagdo da parametrizacdo do modelo, das
propriedades hidraulicas, das condi¢des fronteira e a configuragdo de novos modelos conceptuais. A
calibragdo induz ainda uma analise de sensibilidade das varidveis e parametros do modelo, que deve
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ser considerada na avaliacdo da respetiva importancia relativa. Uma analise de sensibilidade é
executada em ordem do efeito de incerteza do modelo calibrado.

4.3 Consideragdes e pressupostos dos modelos desenvolvidos

O presente estudo simula condi¢cdes que dizem respeito a um Unico momento de monitorizac¢do,
realizado em maio de 2021. Tratando-se de um estudo de natureza hidrogeoldgica e, portanto,
fortemente dependente das condi¢cdes hidroldgicas locais, o mesmo deverd ser considerado como
factual, devendo a inten¢do de desenvolvimento de um modelo hidrogeolégico mais aprofundado
para a drea ser acompanhada do futuro alargamento do periodo de acompanhamento e
monitorizagdo para pelo menos um ano hidroldgico completo.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos com recurso a um programa de dominio publico de
acesso livre e gratuito: PMWIN, Processing Modflow versdo 5.3.3.que contém um algoritmo para
resolver numericamente o modelo matematico. Este programa é baseado no cédigo MODFLOW,
desenvolvido pelo US Geological Survey (McDonald e Harbaugh, 1988), as equagdes sdo resolvidas
pelo método de diferencas finitas.

A execucdo do modelo foi conseguida através da introducdo de um conjunto de dados fisicos e
hidrogeoldgicos da area. Esta etapa exige sempre muito cuidado no estabelecimento dos parametros
inseridos, uma vez que a estimativa de parametros é uma tarefa fulcral na qualidade da modelacao.
Os dados introduzidos no modelo incluem o dimensionamento da malha, a geometria do aquifero
definida pela topografia, as condic¢des limite e a selecdo preliminar de valores para os parametros do
aquifero.

Os resultados de simulacdo apresentados foram calibrados para a campanha de medicGes de niveis
piezométricos realizada em maio de 2021, cujos dados foram fornecidos pela GoldFluvium. De modo
integrar efeitos de bombagem e de inexisténcia de recarga aquifera, foi desenvolvido um modelo em
regime transiente para a situacdo atual, respeitante a seis meses de um ano hidrolégico completo
(maio a outubro). Este modelo diz respeito, muito aproximadamente, ao periodo de deficit hidrico
que se encontra referenciado para esta area (junho-outubro, conforme a referéncia [9]).

O processo de modelagdo seguiu o principio dos “meio continuos equivalentes”, aplicavel ao tipo de
formacgdes geoldgicas em causa, de natureza detritica e sedimentar. Foram introduzidos nos modelos
os efeitos da bombagem do processo de lavra que presentemente se realizam na area em circuito
fechado, ou seja, com descarga aproximadamente nula ocorrendo restituicdo para a lagoa da
totalidade da agua de exploragdo que é originalmente bombada na polpa). Propositadamente, o
processo de modelacdo e simulacdo foi desenvolvido de forma conservativa, considerando-se um
cenario pessimista em que foram sé considerados os meses de deficit hidrico da regido, com situagdo
de partida em maio e sem recarga aquifera, e perdas totais nos caudais de dgua restituidos para as
lagoas de 30%.

Foram igualmente simulados os possiveis efeitos nos escoamentos subterraneos que se poderdo vir a
verificar para dois cenarios de exploragdo futura possiveis: um respeitante a uma situagdo “Situacdo
Intermédia” e um outro relativo a uma “Situagao Final” para a fase de extensao da concessao mineira.
Estes cendrios e modelos simulados sao indicativos uma vez a calibragcdo teve apenas em conta uma
campanha de medi¢do de niveis, podendo os mesmos vir a ser aferidos e mais adequadamente
confirmados com novas campanhas de medicdo de piezometrias que se venham realizar no futuro.

14



A modelacdo foi realizada dando especial enfoque ao funcionamento da camada de areias edlicas e
dunares e sua interligacdo com as formacgdes detriticas subjacentes da Formacdao da Marateca, a
Ribeira de Albergaria situada a nordeste e afluente do Rio Sado, e a lagoa presentemente existente
em resultado da exploragdo. Os horizontes de topo e base da camada de areias edlicas e dunares
considerados no modelo foram estabelecidos tendo em consideracdo a interpretacdo conjunta da
topografia local, a informacdo sobre sondagens e furos de monitorizacdo previamente existente
(relatdrios 2003 e 2013) e a resultante da execug¢do de um novo furo de monitorizacdo na area (SD4),
assim como os resultados de perfis de geofisica de resistividades elétricas, estes ultimos realizados
em suporte ao presente estudo. Ainda neste contexto, foi igualmente realizado um ensaio de
bombagem na area, num furo profundo existente no local (furo FH) que permitiu aferir as condicOes
de transmissividade locais das formacgdes detriticas subjacentes as areias edlicas e dunares.

O modelo foi desenvolvido e calibrado para a situagdo de partida (maio) dos depdsitos de areias
edlicas e dunares tendo-se realizado diversas analises de sensibilidade sobre as respostas obtidas
considerando-se distintos valores para os pardmetros de entrada “Condutividade Hidraulica (k)”,
“Porosidade”, “Coeficiente de Armazenamento”, “Rendimento Especifico” e “Drenancia” das
unidades hidrogeoldgicas locais e da “Condutancia hidraulica” da ribeira localizada no extremo
nordeste do modelo.

Construi-se, assim, um modelo de partida que, posteriormente, serviu de base ao desenvolvimento
de dois outros modelos que permitem estabelecer uma situacdo de comparacdo em termos
indicativos entre os cendrios intermédio e final previstos para a fase de alargamento da area da
concessao.

4.4 Parametros de entrada dos modelos

A malha do modelo numérico delimita e gera uma particdo para a drea em estudo. A dimensao das
células é um critério definido a priori dependendo do detalhe com que se pretende configurar o
modelo. O refinamento da malha é aplicado em locais de maior interesse e onde é expectavel um
maior gradiente hidraulico (zonas de rio ou pontos de descontinuidade geoldgica ou hidroldgica). A
dimensdo das células é sempre um compromisso entre o detalhe com que se quer implementar o
modelo, a dimensao da drea de estudo e o tempo de execu¢do do modelo em computador.

Considerando a informacdo cartografica existente, as dimensdes da drea a modelar e a localiza¢do dos
dispositivos de monotorizagao existentes na drea, foi desenvolvido um modelo com malha composta
por células de dimensdes 100mx100m, de dimensdes totais de 2200mx1800m (Figura 4-1), tendo-se
ensaiado os resultados alcancados considerando primeiramente um modelo de duas camadas
(composto pelas unidades 1 e 3, conforme Figura 3-3) e posteriormente de trés camadas (composto
pelas unidades 1, 2 e 3, conforme Figura 3-3). Os resultados encontrados aproximaram-se mais do
modelo conceptual e dos resultados reiais conhecidos para a situacdo do modelo de 3 camadas, sendo
gue em termos de modelagdo a unidades de maior peso nos resultados sdo as 1 e 3. A unidade 2, de
espessura quase negligencidvel no modelo, pretende apenas expressar um horizonte de transi¢do de
uma facies mais arenosa para uma outra, distinta, de natureza mais silto-argilosa que se sabe existir,
a partir das informacgdes recolhidas e consultadas sobre a area.
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Figura 4-1 Malha, células, furos de observagao hipotéticos e reais dos modelos

O primeiro passo na constru¢do de um modelo de escoamentos passa pela definigdo de um modelo
conceptual com a defini¢do da estrutura geoldgica da drea de estudo, incluindo o nimero de camadas,
a espessura de cada camada, a litologia e a estrutura das unidades aquiferas envolventes. Estes dados
sdo classicamente obtidos a partir da informacao geoldgica, incluindo mapas geoldgicos, registos de
pogos e furos, se¢des transversais, geofisica e mapeamento de campo adicional. Através da
construgao do quadro geoldgico é possivel definir um quadro hidrico que permita identificar os limites
do sistema hidrico, as unidades hidrogeoldgicas, o reconhecimento de recargas e a definicdo de um
sistema de fluxo. Na Tabela 4-1 apresenta-se uma sintese da informagdo mais relevante considerada
para a constru¢do dos modelos de escoamentos.

Na Figura 4-2 apresenta-se um dos horizontes mais relevantes reconstituido para estabelecimento da
Geometria do modelo: a camada de base da unidade hidrogeoldgica 1. Nesta figura, a cor vermelha,
sdo indicados alguns dos valores conhecidos ou extrapolados com base na informacdo constante em
(61, [7], [8], [9] e [12].
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Tabela 4-1 Sintese da informagao recolhida e considerada para a constru¢ao dos modelos

Dados para construgdo

Aspetos a definir

Informacgao Recolhida

modelo
« Dimensdes do modelo a 3- Notl'clia.Epricativa da Carta
D (extensdo horizontal e Geolcgica, escala 1:50, 000,
i } Folha, folha 39-C (Alcacer do
vertical da area de estudo) ) ..
Malha o N2 linhas Sal), Serwgos Geoldgicos de
Portugal, Lisboa, pp 5-31,
¢ N2 colunas 1983:
¢ Localizacdo de furos de !
observaggo e hipotéticos Carta Militar de Portugal Série
M888 — escala 1:25 000, Folha
¢ Unidades hidrogeoldgicas | 485 (Ervideira do Sado —
¢ Tipos de aquifero Alcacer do Sal);
Geologia e hidrogeologia ¢ Processos de recarga e o
descarga Relatérios de  trabalhos
+ Mecanismos de | anteriores, Logs de
escoamento sondagens, furos e relatérios
de execucdo cedidos pela
Sifucel ([6]-[8]);
+ Profundidade e espessura
Geometria de unidaqes aquiferas Relatério Técnico de uma
¢ Topografia de cada campanha  geofisica  por
camada: topo e base métodos de resistividades
elétricas realizada na drea da
¢ Zonas impermeaveis concessdo [12];
Condigoes Fronteira ¢ Zonas de caudal constante
¢ Zonas de caudal especifico | Topografia a escala 1:5000
fornecida pela Sifucel;
Condigoes Iniciais + Niveis piezométricos
Relatérios de trabalhos
anteriores. Informacgdes de
instituicdes publicas, de
empresas privadas e
+ Condutividade vertical e relatérios técnicos ([4], [5]
horizontal [9], [14] e [15])
+ Porosidade efetiva
+ Recarga aquifera Campanha de medicdo de
Parametros do aquifero ¢ Transmissividade niveis piezométricos
+ Anisotropia promovida pela Sifucel em
+ Coeficiente de maio de 20021
armazenamento
+ Rendimento Especifico Resultados de ensaio de

bombagem realizado na area
da concessao e incidente nas
formagdes do Miocénico [13]
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Figura 4-2. Cotas do horizonte de base da Unidade Hidrogeoldgica 1.

As condicdes de fronteira sdo constrangimentos impostos na malha que representam a interface
entre o dominio do modelo e o ambiente circundante. O tipo de fronteira selecionada deve ser
consistente com o modelo conceptual e com o balango hidrico, devendo ser localizada e orientada
consistentemente com os fendmenos fisicos que representa. As condi¢des de fronteira devem ser
desenhadas de modo a tirar partido maximo das fronteiras fisicas ou hidrdulicas. As fronteiras fisicas,
normalmente, relacionam-se com a presenga de formagdes geoldgicas ou com um corpo significativo
numa superficie aquatica ou subaquatica. As fronteiras hidrdulicas sdao o resultado das condi¢des
hidrolégicas onde se notabilizam divisGes de aguas subterraneas ou linhas de fluxo.

Tabela 4-2 Tipos de fronteiras dos modelos.

Tipo de Fronteira Nome Designagdo Matematica
1.Piezometria especifica Dirichlet h = (x,y,2z,t) = constante
e dh(x,y,zt
2.Escoamento especifico Neumann % = constante
n
3.Escoamento de altura Cauch dh
piezométrica dependente y dn +ch constante

Nos modelos desenvolvidos foram estabelecidas condi¢cdes de fronteira do tipo “rio”, no extremo
Nordeste, no trogo da Ribeira de Albergaria que intersecta o modelo e que sdo indicadas a cor azul na
Figura 4-3. Para esta condicdo fronteira foram, igualmente, ensaiados e testados parametros de
condutancia, a espessura de sedimentos de leito e altura da coluna de dgua na ribeira.
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Figura 4-3 CondigGes fronteira e simulagao dos efeitos de bombagem na Iaga

A superficie piezométrica de partida do modelo foi reconstituida tendo por base os resultados
fornecidos pela GoldFluvium e que dizem respeito a uma campanha realizada em maio de 2021. Na
Tabela 4-3 apresentam-se os valores de piezometria medidos nesta campanha e na Figura 4-4 a
superficie piezométrica interpolada. De referir que a cada célula do modelo tem sempre de ser
associada uma certa cota piezométrica que depois é geralmente aferida no processo de calibragao.

Tabela 4-3 Niveis piezométricos medidos e arbitrados para reconstituicdo da superficie piezométrica do

modelo
Referéncia Coordenadas | Coordenadas Nivel Nivel piezométrico
EPSG 3763 EPSG 3763 piezométrico arbitrado em fungdo de
X (m) Y (m) medido (m) informagao histdrica (m)
Formacao
S1 -33454,502 -154167,730 48,00 —
S2 -33015,873 -153111,029 47,00 —
S3 -33101,312 -152555,858 — 40,0
SD4 (SPD) -33611,683 -152921,252 49,00 —
Furo FH -33715,456 -153147,851 24,4 —
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Figura 4-4. Cotas piezométricas estimadas na Unidade Hidrogeoldgica 1.

Para a situa¢do de partida e os dois cenarios (intermédio e final) os modelos foram construidos
individualmente, mas sequencialmente uma vez que os horizontes de topo e base da unidade
hidrogeoldgica 1 (depdsitos de areias edlicas e dunares) se alteram em virtude do alargamento das
zonas afetas pela exploragdo (Figura 4-5).

A recarga hidrolégica média do sistema foi considerada nula, uma vez que o periodo de modelagdo
corresponde a fase de déficit hidrico, entre maio e outubro. Optou-se assim por um cendrio mais
pessimista. No entanto, encontrando-se toda a area do modelo classificada como zona de infiltragdo
maxima, sendo a mesma, portanto, bastante sensivel aos efeitos de recarga hidroldgica, numa fase
subsequente, de alargamento do modelo ao intervalo de tempo de um ano hidrolégico completo, os
valores de recarga a considerar devem ser calculados com base no célculo do balanco hidrolégico
tendo por base informagdo o mais atualizada possivel e para periodo de acumulado de 20 anos
(situagdo ideal).
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Figura 4-5 Geometria das lagoas/ cortas de exploragdo para a Situa¢do Atual e os Cenadrios Intermédio e
Futuro

4.5 Analise de sensibilidade do modelo e calibracado

Para o modelo respeitante a situacdo atual (ou seja, a situagdo que é mais bem conhecida) foi realizada
uma analise de sensibilidade sobre os valores de entrada a considerara para os principais parametros
do modelo. Ensaiaram-se, em média, e por parametro, entre 5 a 10 corridas distintas e individuais do
modelo. Na Tabela 4-4 apresenta-se uma sintese dos parametros de entrada com os melhores
resultados alcancados apds os ensaios. Estes parametros foram considerados e considerados nas
simulagdes apresentadas.

Os resultados encontram-se calibrados para a situagdao de partida, para as medi¢des de niveis
piezdmetros da campanha de maio de 2021 respeitantes dos dispositivos que monitorizam a evolugdo
de niveis da unidade hidrogeoldgica 1, ou seja, S1, S2, S3 e SD4 (Figura 4-6).

E de referir que o modelo se revelou extremamente sensivel aos valores de permeabilidade e
drenancia da unidade hidrogeoldgica 2 (de transicdo) chegando a haver situagGes nos cenarios
encontrados onde as diferencas de cargas hidraulicas entre as unidades 1 e 3 deixam de se fazer sentir
caso o caracter impermeavel desta unidade ndo seja mais acentuado nos modelos. De facto, durante
o processo de andlise de sensibilidade, constatou-se que as unidades 1 e 3 chegaram a possuir as
mesmas cotas piezométricas estimadas para os casos onde os valores de permeabilidade foram
aumentados na unidade 2, o que n3o se verifica na realidade, pelo que se optou sempre por assegurar
nos modelos finais que esta unidade 2 é substancialmente mais impermeavel. Conceptualmente a
existéncia desta unidade 2, de transicdo, justifica-se assim, para os resultados de simulagdo
encontrados e explicam as diferencas medidas de cotas piezométricas entre as unidades
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hidrogeoldégicas 1 e 3 que correspondem respetivamente, a um aquifero livre de cobertura e um
sistema confinado de maiores profundidades.

Tabela 4-4 Tabela de Sintese dos parametros do modelo apds as analises de sensibilidade e calibragao

Parametro Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3
Aquifero livre Aquifero semi-confinado Aquifero semi-confinado a

confinado

K horizontal 4,28E-5 1,00E-10 3,13E-5

K horizontal - lagoas 1 1,00E-10 3,13E-5

K vertical 4,28E-7 1,00E-10 3,13E-7

K vertical 1 1,00E-10 3,13E-7

Porosidade Efetiva 2,50E-4 1,00E-5 2,50E-5

Porosidade Efetiva - lagoas 1 1 1

Coeficiente de 1,00E-4 1,00E-2 1,00E-4

armazenamento especifico

Drenéncia vertical 1,00E-3 1,00E-8 1,00E-4

Condicdo fronteira “rio”:

K, condutividade hidraulica dos sedimentos 1,00E-4

L, comprimento maximo da condigdo fronteira rio na célula: 100
W, comprimento maximo da condigdo fronteira rio na célula: 5
Espessura maxima de sedimentos:1

Alturas minima e maxima da coluna de agua: 0,25a 0,5
Condutancia média 0,05

Bombagem com restituicdo e 30% perdas
Q+=0,07; Q-=0,05

Tempo de corrida do modelo: 182,6 dias, 1,578E+07 segundos
Regime Transiente com simulagdo de Efeitos de Bombagem e Recarga nula (periodo de seis meses - maio a outubro)
Unidades fisicas do modelo: L=m (metros) T=s (segundos)

Comparizon of Calculated and Observed Heads

G0

Calculated Heads

30

30 &0
Observed Heads

Figura 4-6. Comparacao entre os valores de piezometria medidos e estimados para a situagdao de partida do
modelo.
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4.6 Resultados de simulacao do modelo de escoamentos — Situacdo Atual

Nas Figura 4-7 e Figura 4-8 apresentam-se os resultados das simula¢des para a situagdo atual conhecida
(més 1, maio), respetivamente para as unidade hidrogeoldgicas 1 e 3. Os resultados gerados mostram
que a area da lagoa de exploracdo atualmente existente, e a zona imediatamente envolvente a Sul/
Sudoeste desta, funcionam como dareas de recarga nos sentidos Norte, Nordeste e Este sendo
inclusivamente um facto que a lagoa atual, nas suas condi¢des presentes de exploracao, ndo induz
efeitos de rebaixamento que possam ser sentidos a maiores distancias, a ndo ser os evidenciados na
sua periferia imediata durante a fase de maior déficit hidroldgico (Figura 4-7). As incidéncias associadas
a rebaixamentos locais verificam-se no modelo simulado até uma distancia maxima de 500 metros e
ascendem a rebaixamentos na drea da lagoa de 2,0 metros para a situagao de partida, que é conhecida
(Figura 4-7 e Figura 4-8). Conforme se pode verificar, a drea da lagoa apresenta os seus niveis em
continuidade com os da envolvente apresentando um efeito de rebaixamento bastante localizado. A
simulacdo foi desenvolvida para um cendrio pessimista do ponto de vista da recarga hidrolégica e em
termos dos presumiveis efeitos de bombagem da exploracdo pelo que os resultados de rebaixamento
se encontram com algum agravamento propositadamente induzido. Os sentidos dos escoamentos
subterraneos mostram que a drea da lagoa e todo o sector Oeste do modelo alimentam as dreas de
jusante. A unidade 1 contribui para a recarga subterranea da ribeira e das unidades subjacentes
ocorrendo efeitos de drenancia em profundidade por vezes pronunciados (Figura 4-7, Figura 4-8 e Figura
4-9). Por sua vez, os escoamentos na unidade 3 sdo regulares e seguem a tendéncia piezométrica local
sem qualquer alteracdo, drenando no sentido da ribeira. Esta ribeira recebera diretamente as aguas
da unidade 1 por contacto entre esta unidade e os depdsitos aluvionares.

A lagoa é hidrologicamente alimentada a Oeste/ Sudoeste (Figura 4-7, Figura 4-8 e Figura 4-9) e,
portanto, a haver efeitos de rebaixamento a partir da atual dragagem, os mesmos deverdo fazer-se
sentir sempre primeiramente nestas dire¢des. Note-se que o modelo foi desenvolvido para a fase de
deficit hidrico, ou seja, para o pior dos cenarios possiveis em termos hidrolégicos pelo que nao é
expectavel que possam ocorrer modificagdes comportamentais inversas nos escoamentos
subterraneos nas restantes fases do ciclo hidrolégico, que sdo de recuperacdo ou de excedente
hidrico. Para a situacdo atual os efeitos da lavra ndo se fazem sentir no sistema subjacente confinado
a semi-confinado (unidade hidrogeoldgica 3).
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Figura 4-7 Situacdao Atual (més 1, maio): Piezometria e fluxos de escoamento subterraneos simulados na
unidade hidrogeoldgica 1.
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Figura 4-8 Situagao Atual (més 1, maio): Piezometria e fluxos de escoamento subterraneos simulados na
unidade hidrogeoldgica 3.

O modelo de escoamentos simulado enquadra na tendéncia regional identificada em estudos
anteriores para esta area ([9]), que identificavam a zona de Borbolegdo-Pedrogdo como sendo a zona
de recarga do sistema e a Ribeira de Albergaria como o sistema de descarga.
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Figura 4-9 Situagdo Atual (més 1, maio): fluxos de escoamento subterraneos simulados a montante e jusante
da drea da lagoa.

Uma analise breve do histdrico de dados disponibilizado no SNHIR (Figura 4-10) evidencia claramente
gue na area de Alcdcer do Sal se tem vindo a verificar uma reducdo drdstica geral dos niveis de adgua
em piezdmetros de monitorizacdo, o que podera estar a refletir o contexto presente e mais sentido
nesta uUltima década de maior seca. Com efeito, existem efeitos de rebaixamento regionais que se
fardo sentir por toda a regidao e inclusivamente, localmente, na prépria drea da exploracdo. Estes
efeitos de rebaixamento regionais, se confrontados com eventuais acbGes e origens devidas a
exploracdo per si, deverdo sé-lo com cautela, e as necessdrias certezas, pois a evidencias até agora
encontradas mostram uma ndo-relacdo direta de efeitos de rebaixamento a maiores distancias
(superiores a 500 metros) ou outras incidéncias em termos de indisponibilidades hidricas a nivel
regional devidos a presentes a¢des da exploragdao mineira.
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Figura 4-10. Evolugdo temporal dos niveis piezométricos nos furos de monitoriza¢io da rede SNHIR 484/8,

152005

< 476/21

458/28, 476/20 e 472/21 (informagio disponivel no site do SNHIR https://snirh.apambiente.pt/ e conforme

localizagdo indicada na Figura 3-2)
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4.7 Resultados de simulacao do modelo de escoamentos — Possiveis Cenarios
futuros

O modelo de escoamentos anteriormente apresentado foi, entretanto, ajustado para dois cenarios
futuros possiveis resultantes do plano de alargamento da concessdo e exploracdo mineira. Estes
cenarios correspondem a uma situacdo “Intermédia” em termos de exploragdo e “Final”, tendo-se
efetuado um ajuste proximo, na medida dos possiveis, em termos de areas afetas, de acordo com o
previsto no plano de lavra e em fun¢ao da malha geométrica dos modelos de escoamentos. Para
ambos os cendrios ndo foram simulados efeitos de bombagem.

Nas Figura 4-11, Figura 4-12 e Figura 4-13 apresentam-se os resultados de modelacdo para um cenario
intermédio hipotético de uma situacdo de partida semelhante aquela que é presentemente conhecida
(ou seja, més de maio 2021) mas em que se verificam trabalhos de escavacdo a Este e o alargamento
da lagoa atualmente existente. Verifica-se que a area da lagoa atualmente existente continua a
alimentar o sector este, as unidades subjacentes e a nova area de exploragdo prevista escavar a Este.
Embora de um modo mais condicionado do que o da situacdo de exploragdo atual, o sistema
continuara a ter capacidade de alimentagdo a jusante (Figura 4-13). A ribeira continuard, assim, a
receber a contribuicdo local desta area, facto que se constata pela observagdao dos sentidos do
transporte advectivo das dguas (Figura 4-13). As areas de recarga subterranea do sistema mantém-se
a Oeste e Sudoeste da Lagoa (Figura 4-12 e Figura 4-13). Nas condi¢gdes simuladas, a nova escavagdo e
o alargamento da lagoa nado afetam o sistema subjacente confinado sendo este recetor das unidades
sobrejacentes (unidade hidrogeolégica3,
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Figura 4-11. Possivel Cenario Intermédio (més 1, maio): Piezometria e fluxos de escoamento subterraneos
simulados na unidade hidrogeolégica 1.
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Figura 4-12. Possivel Cenario Intermédio (més 1, maio): Piezometria e fluxos de escoamento subterraneos
simulados na unidade hidrogeoldgica 3.
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Figura 4-13. Possivel Cenario Intermédio (més 1, maio): fluxos de escoamento subterraneos simulados a
jusante da area da lagoa(esquerda) e a montante das areas da lagoa e da escavacgdo (direita).

As figuras que se seguem (Figura 4-14, Figura 4-15 e Figura 4-16) dizem respeito a possiveis resultados
de simulacdo para uma situagdo hipotética final da lavra. Para este cendrio, continua a ocorrer recarga
em profundidade da unidade hidrogeoldgica 1 para as unidades subjacentes. A ribeira continua a ser
alimentada pelas dreas da lagoa e da escavagdo e as dreas de alimentagao aquifera aumentam na
direccdo Sudoeste (Figura 4-16). Os niveis aquiferos em profundidade permanecem estdveis para a
situagdo simulada (Figura 4-15 e Figura 4-16).
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Figura 4-14. Possivel Cendrio Final (més 1, maio): Piezometria e fluxos de escoamento subterraneos simulados
na unidade hidrogeoldgica 1.
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Figura 4-15. Possivel Cendrio Final (més 1, maio): Piezometria e fluxos de escoamento subterraneos simulados
na unidade hidrogeolégica 3.
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Figura 4-16. Possivel Cenario Final (més 1, maio): fluxos de escoamento subterraneos simulados a montante
(esquerda) e a jusante (direita) das areas da lagoa e da escavagao.

5 Conclusoes

Os resultados apresentados dizem respeitos a modelos que simulam os escoamentos subterraneos na
dependéncia de todo um conjunto de condigdes locais que devem sempre de ser cautelosamente
verificadas em termos de aplicabilidade. Tratando-se de modelos de simulacdo desenvolvidos com
base em informacdo espacial dotada de padrdes de descontinuidade e heterogeneidade muito
especificos, tais modelos devem ser sempre considerados como aproximagdes da realidade, ndo
devendo os seus resultados serem entendidos ou usados como verdades absolutas mas sim como
possibilidades de resposta do meio hidrico subterraneo em fung¢do de diversos tipos de incidéncias
naturais, que advém da evolugdo do ciclo hidroldgico a nivel local e regional, e incidéncias de origem
antrépica, como é este o caso. Tratam-se, pois, de modelos, simulados, que se encontram sempre
associados a certo nivel de incerteza que advém, ndo sé da qualidade dos dados de entrada usados
nos modelos, assim como da forma como os mesmos sdo interpretados e utilizados. Acresce a esta
incerteza a que se encontra sempre presente em trabalhos desenvolvidos com base em modelagdes
e interpretacdes de natureza geoldgica o que também se aplica no contexto do presente estudo.

Os resultados das campanhas de medicao de niveis e os modelos de escoamentos numéricos gerados
mostram que a drea da lagoa de exploragdo atualmente existente, e a zona imediatamente envolvente
a Oeste e Sudoeste desta, funcionam como areas de recarga nos sentidos Norte, Nordeste e Este
sendo inclusivamente um facto que a lagoa atual, nas suas condi¢des presentes de explora¢do, nao
induz quaisquer efeitos de rebaixamento que possam ser sentidos a maiores distancias, a ndo ser os
evidenciados na sua periferia imediata, até uma distancia maxima de 500 metros, para a situagdo
modelada que é conhecida (més de maio do ano hidrolégico).

Para a situacdo atual e conforme evidenciado neste estudo, existem de facto efeitos de rebaixamento
regionais que se fardo sentir por toda a regido e localmente na prépria area da exploragdo. Eventuais
efeitos de rebaixamento na envolvente regional, a serem explicados por eventuais acGes e origens
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devidas a esta exploragao per si, deverao, pois, ser apresentados com cautela e certeza, e com uma
clara constatacao factual suportada em dados e medicdes reais. Para a situacao atual, as evidencias
até agora encontradas mostram uma nao-relacdo de efeitos de rebaixamento a maiores distancias ou
outras incidéncias em termos de indisponibilidades hidricas que possam ser devidos as presentes
acoes resultantes da exploracao.

Para os cendrios ensaiados, relativos a fase de alargamento da concessao efeitos a maiores distancias,
ndo sao evidentes nos modelos simulados efeitos muito além dos limites da drea de concessdo. A
ribeira continuard presumivelmente a ser alimentada por esta drea no trogo em que a intersecta,
existindo um alargamento em direccdo a sul da zona de recarga subterranea e de alimentacdo da lagoa
e das escavacgdes preconizadas.

A recarga hidrolégica dos modelos simulados é nula, uma vez que o periodo de modelacdo
corresponde a fase de déficit hidrico, entre maio e outubro. Optou-se, assim, por um cenario mais
pessimista. No entanto, encontrando-se toda a drea do modelo classificada como zona de infiltracao
maxima, numa fase subsequente de alargamento dos modelos a um intervalo de tempo mais
abrangente (preferencialmente o de um ano hidroldgico completo), os valores de recarga a introduzir
nestes novos modelos deverdo ter em conta um balanc¢o hidroldgico atualizado e, se possivel, para
um periodo cumulativo de 20 anos (situacgdo ideal).

Apesar de se verificar em ambos os cenarios simulados a existéncia de incidéncias que se encontram
bastante circunscritas as envolventes imediatas da lagoa e das dreas a escavar, tratando-se de
simulagGes com base numa campanha Unica de medi¢cGes de niveis, os resultados devem ser
considerados com alguma cautela. Igualmente, durante a fase da estagdo seca, e apesar de ndo se
perspetivar rebaixamentos de niveis de agua que possam ir além da drea da concessao e os mesmos
serem circunscritos as exploracdes, é possivel que a ribeira reduza os seus caudais no troco em que a
mesma intersecta a area da concessdao por caréncias que poderdo ter uma explicacdo em termos
regional. Aconselha-se, assim, que as fases subsequentes de alargamento da exploragdao tenham um
acompanhamento e monitorizacdo hidrogeoldgica mais cuidados, sugerindo-se a¢Ges de controlo e
medi¢do de caudais na ribeira e de medi¢des de niveis em pontos de dgua além das fronteiras da
concessao e com uma certa periodicidade.
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