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1 Introdugao

No dmbito da proposta de Declara¢do de Impacte Ambiental (DIA) da fase Ill da unidade
aquicola em Mira da FLATLANTIC — Atividades Piscicolas, S.A., e de acordo com a avaliagao das
entidades legalmente competentes sobre a conformidade do projeto com os instrumentos de
gestdo territorial e/ou do espaco marinho, as serviddes e restricdes de utilidade publica e de

outros instrumentos reIevantes, destaca-se relativamente:

e Recursos Hidricos Superficiais - as intervenc¢des identificadas como sendo mais
relevantes, na fase de construgdo, sdo as a¢6es de impermeabilizacdo decorrentes do
aumento das instalacGes e a intervencdo na linha de dgua designada por “Vala das
Dunas”, classificando-se os impactes como negativos, diretos, irreversiveis, de baixa
magnitude e pouco significativos. E na fase de exploracdo, o aumento do consumo de
agua (doce e salgada), constitui um impacte negativo, local, certo, direto, permanente,
reversivel, baixa magnitude e de reduzido significado, o qual pode ser reduzido face a
implementag¢do de um sistema de recirculagdo interna de dgua e o seu tratamento.

e Recursos Hidricos Subterraneos - na fase de construcdo, as acées mais relevantes sdo
as ja referidas para os superficiais, traduzindo-se em impactes negativos, locais, certos,
indiretos, permanentes, irreversiveis, de média magnitude e de reduzido significado. Na
fase de exploragdo, tendo em considera¢do que, de acordo com os dados de
monitoriza¢do decorrentes da implementa¢do do programa de monitorizagdo do
projeto executado, evidenciam-se sinais de salinizagdo da dgua do aquifero, considera-
se que eventual contaminacdo do aquifero por infiltracdo de dagua salgada ou
contaminagao por produtos quimicos utilizados na instalagdo, geram impactes
negativos, certos, indiretos, temporarios, reversiveis, a escala local e pouco
significativos.

e Geologia e Geomorfologia - considera-se que a expansdo do projeto tem impactes,
cumulativos, negativos e muito significativos, face ao existente, decorrentes da maior
area afetada. A esses somam-se riscos costeiros decorrentes das altera¢des das
morfodindmicas no compartimento sedimentar praia/duna frontal que podem ter
outras consequéncias a prazo. Devem, assim, no ambito do RECAPE a apresentar, ser
previstas medidas, quer para a minimizacdao dos impactes ambientais, quer para a
minimiza¢do dos riscos costeiros, por a area se caracterizar por elevada fragilidade e

grande vulnerabilidade aos mecanismos e processos forcadores da evolugdo costeira,
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no atual contexto de défice sedimentar, de subida do nivel marinho médio e de eventos
meteoroldgicos mais energéticos.

Para a avaliacdo da geologia e geomorfologia, incluindo a fitogeomorfologia deve o
proponente continuar a assegurar anualmente a realizacdao dos trabalhos e estudos
interessados ao Programa de Monitorizagdo Ambiental — Monitorizacdo da Faixa
Costeira, de ambito anual e a sua extensdo territorial para o interior até a unidade

aquicola.

Nas questdes a dar resposta em sede de RECAPE destacam-se pela sua importancia os seguintes

pontos da DIA:

e Condicionante 1. Em sede de RECAPE, demonstrar a ndo afetagcdo significativa da
estabilidade e do equilibrio ecoldgico do sistema biofisico e dos valores naturais em
presenca, principalmente no que se refere a salvaguarda das funcdes das dreas de REN
afetadas, designadamente “dunas costeiras litorais” e “dreas estratégicas de infiltragdo
e de protegdo e recarga de aquiferos”. (Abordado no subcapitulo 3.1)

e Niveis fredticos — E9. Projeto de altera¢do do tracado da “Vala das Dunas”, bem como
de um plano de renaturalizagdo e integragdo paisagistica da mesma. Deverd igualmente
apresentar um projeto alternativo a esta solugdo, para avaliagdo e comparagdo de
alternativas.

Uma das componentes do projeto alternativo assenta em algumas zonas na
proximidade do nivel fredtico para recriar habitats, neste contexto importa
determinar os niveis freaticos. (Abordado no subcapitulo 3.2)

e MMc 30. Nos rebaixamentos provocados, nomeadamente em valas, hd que garantir
que ndo hda alteracdo da dire¢do de fluxo da dgua superficial e subterrdnea;

e MMc 31. Proceder ao restabelecimento das condigbes naturais de infiltragdo e de
armazenamento dos niveis aquiferos locais, no final das obras;

e MMc 33. Manuteng¢dGo da rede de monitorizagdo com 10 piezometros ranhurados

existentes na Flatlantic (Abordado no subcapitulo 3.2)
Para dar resposta a estas questdes adotou-se a seguinte metodologia:

(1) revisdo dos relatérios, programas e dados de monitorizacdo existentes; (2) trabalho de
campo para nova verificacdo das condicGes geomorfoldgicas (campo de dunas primdrias e
secundadrias), hidroldgicas (verificagdo das condi¢des da valas) e hidrogeoldgicas (medicdo dos

niveis freaticos); campanha de georadar para determinacgdo indireta da profundida do nivel
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freatico na nova drea de expansdo da unidade aquicola da Flatlantic e onde ndo existem ainda
piezometros; (3) andlise, tratamento e integracdo espacial dos dados das diferentes

metodologias utilizadas; e, (4) elaboragdo do relatério, conclusGes e recomendacdes.
A estrutura do relatério é a seguinte:

1. Introducdo

2. Geologia/ Geomorfologia
2.1. Enquadramento geolégico
2.2. Geomorfologia costeira e dindmica dunar
2.3. Minimizacdo dos impactes ao nivel das dunas litorais costeiras
2.4. Monitorizacao da Faixa Costeira
3. Hidrogeologia
3.1. Sistema Aquifero das Dunas de Mira
3.2. Piezometria na nova drea de expansao
3.3. Areas estratégicas de protecdo e recarga de dgua subterranea
3.4. Monitorizagdo dos recursos hidricos subterraneos/hidrologia

4. Conclusbes
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2 Geologia/ geomorfologia

2.1 Enquadramento geoldgico

A expansao da Flatlantic localiza-se numa zona florestal sensivel, pertencente ao regime de Rede
Natura 2000 (ZEC Dunas de Mira, Gandara e Gafanhas). Todo o perimetro da Flatlantic se localiza
entre o cordao dunar que coroa a atual linha de praia e o sistema de dunas que forma um
ondulado mondtono que se desenvolvem com orientagdo Oeste-Este ao longo de faixa litoral.
Neste documento apresenta-se a sintese do estudo as dunas costeiras litorais, na zona da

expansao.

A drea do projeto de estudo da FLATLANTIC é caracterizada do ponto de vista geolégico por uma
cobertura de depdsitos modernos (Holocénico), que sdo constituidos de Oeste para Este por
areias de praia (Ap), dunas (D) e areias edlicas (Ae), existindo também algumas aluvides nas
imediacGes das linhas de 4dgua, nomeadamente das valas que drenam os terrenos (Erro! A

origem da referéncia nao foi encontrada.).

Aluvides (a) — as aluvides sdo constituidas por materiais geralmente finos, areias e

aredes com muito pouco seixo e, de maneira geral, bem calibrados.

e Areias de praia (Ap) - constituem o extenso e estreito cordado litoral ao longo da costa.
Sao areias médias e grosseiras, por vezes com aredo.

e Dunas (D) — correspondente ao corddo dunar e a sistemas de dunas com diferentes
orientacbes. S3o o resultado de areias de praia que foram fornecidas pelo mar e
movimentadas pelo vento para o interior ou entdo por sedimentos que foram cedidos
por dunas preexistentes que se movimentaram ou foram totalmente destruidas.

e Areias Edlicas (Ae) - a cobertura de areias edlicas é no geral constituida superficialmente

por areias edlicas muito brancas (de espessura centimétrica) com passagem gradual em

profundidade a areias negras que formam os solos ferro-himicos de dureza elevada e

localmente conhecidos por “sorraipas”. O nivel freatico nestas areas estd sempre muito

proximo da superficie dando origem por vezes ao aparecimento de dgua nas valas que
drenam os terrenos durante a época das chuvas e ao aparecimento de pequenas charcas

ou lagoas.

Do ponto de vista geomorfoldgico a drea é, de maneira geral, aplanada e de baixa altitude

(Figura 2.2).
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As dunas e areias edlicas cobrem uma extensa area, estendendo-se do corddo dunar de praia
para o interior numa faixa litoral com cerca de 10 km de largura média, onde a cobertura arenosa

de natureza edlica assenta sobre formagdes de depdsitos de praias antigas do Plio-plistocénico.

Neste manto edlico que a floresta atualmente ajuda a fixar podem distinguir-se, no geral, as
dunas propriamente ditas e as areias edlicas que constituem uma superficie planar entre os

campos de dunas, geralmente de fraca espessura: 2a 3 m.
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Figura 2.1 - Enquadramento geoldgico geral da area de estudo (Extrato ampliado da folha 16-C da Carta Geoldgica

de Vagos, a escala 1:50.000).

Na drea do projeto, as dunas apresentam quatro tipos de orientacGes predominantes:

e Da- Cordao dunar com orientagdo mais ou menos N-S que coroa a atual linha de praia;

e Db - Sistema de dunas que forma um ondulado mondtono com orientagdo O-E que se
desenvolve ao longo de faixa litoral. Nas zonas baixas entre dunas formam-se por vezes,
nas épocas das chuvas, algumas lagoas;

e Dc-Sistema de dunas com forma geral mais ou menos parabdlica, que se desenvolvem
em zonas baixas, alagadas, semi-pantanosas, limitando algumas das lagoas que se

encontram em fase de colmatagem;
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e Dd-Sistema mais interior e bem desenvolvido com orientagao predominantemente NO-

SE, bordejando, em algumas zonas, a atual rede de drenagem.

O substrato geoldgico é constituido por formacdes Cretdcicas, correspondentes a unidade dos
Conglomerados de Mira e Argilas de Vagos. As formacdes de natureza conglomeratica

predominam a Este e as formacdes mais argilosas a Oeste, sob a atual cobertura eélica e dunar.
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Figura 2.2 — Modelo digital do terreno da area de estudo onde se pode verificar a geomorfologia do terreno

aplanada e de baixa altitude.

2.2 Geomorfologia costeira e dinamica dunar

A cartografia geomorfoldgica do ambiente costeiro e dunar na drea do projeto foi realizada a
escala 1:5000 (Figura 2.3), correspondendo a area cartografada a referenciada como ‘Terrenos
da Unidade’ e delimitada na Figura 1.1.2 Planta de Enquadramento do Relatério Sintese RECAPE,

com prolongamento para oeste até a linha de costa entre os limites norte e sul da drea

referenciada.
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Do ponto de vista metodoldgico, a cartografia geomorfoldgica apresentada resulta da
sobreposicdo e transcricdo de trés niveis de informagdo - levantamentos de campo; e,
fotointerpretacdo da imagem da Google Earth (data das imagens: 05/07/2020 - mais recentes;
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO) sobre o mapa topografico na escala 1:25 000 (Carta
Militar 206 - Mira na escala: 1:25 000). Foi ainda consultada a publicacdo de Bettencourt &
Angelo (1992) relativa ao enquadramento geomorfolégico e evolugdo recente da faixa costeira

centro oeste (Espinho-Nazaré).

O objetivo desta cartografia geomorfolégica detalhada é fornecer uma imagem do relevo,
ajudando a explicar a sua natureza e as tendéncias evolutivas do compartimento sedimentar

praia/ duna frontal, tendo-se para isso integrado os principais aspetos inerentes a

caracterizagdo geomorfolégica da drea.

Legenda
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SEASTAINABLE FLATFISH VILLAGE

Responsaveis Procugio da pega desenhada

IPA i

Estudo de Impacte Ambiental da Expanséo da Flatlantic

Data Fante
Outubra 2022 SIG IPA

Enquadramento da &rea de estudo na Cartografia
Geomorfologica

Figura 2.3 — Cartografia geomorfoldgica do ambiente costeiro da 4rea de estudo (a escala 1:5 000)

Os Terrenos da Unidade ficam compreendidos na faixa litoral, entre a Praia de Mira e a de
Quiaios, numa zona onde se observa que o corddo arenoso deixa de estar separado do
continente pela laguna de Aveiro e onde a morfologia costeira é relativamente simples: a praia
estreita e inclinada é flanqueada por uma duna fontal que ja foi bem desenvolvida (10-14 m
sobre n.m.m.), mas que estd a ser desmantelada pela acdo da erosdo. Nesta zona é possivel

observar que a praia ndo oferece prote¢do a duna (na preia-mar de marés vivas o nivel do mar
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situa-se na base da duna frontal) e que é marcado por uma falésia mais ou menos abrupta,

cavada na duna frontal.

Para o interior, a duna frontal é flanqueada normalmente por uma depressao relativamente
estreita (60-100 m), provavelmente originada pela alteracdo da direcdo de circulacdo de
algumas linhas de agua cujo trajeto foi interrompido pela formacao do cordao arenoso paralelo
a costa, dando origem a um escoamento também paralelo a costa e ndo perpendicular, como

seria expectavel em condi¢Ges naturais.

Para Este desta depressdo, estende-se um vasto campo de dunas longitudinais holocénicas e
que correspondem a estruturas lineares com grande desenvolvimento, perpendiculares ou

obliquas a linha de costa.

Na cartografia geomorfolégica do ambiente costeiro e dunar na area do projeto foi possivel
identificar as principais formas de acumulagdo (praias), formas edlicas (dunas embrionarias,
dunas frontais, dunas holocénicas) e formas de erosdo (arriba ou escarpa dunar) que se

descrevem de seguida.

A) Formas de acumulagao
Praia: formada por sedimentos arenosos (areias de praia) ndo consolidados cujo
transporte é feito essencialmente por agao das correntes induzidas pelas ondas,
nomeadamente pela deriva litoral de dire¢ao predominante N-S, o que resulta de uma
ondulagdo dominante WNW (Bettencourt & Angelo, 1992), por vezes invertida na
sequéncia da ondulagdo de SW, que podera atuar como agente moderador da erosao.

A linha de costa é do tipo baixo e arenoso, com extensa praia.

B) Formas edlicas
— Dunas embrionarias: estrutura formada por uma faixa de cristas dunares de
extensdo reduzida e com mobilidade (faixa de areias ainda em estabilizagdo) e
que resultam da acumulagdo sucessiva das areias transportadas pelo vento, mas
com frequéncia sujeitas a influéncia constante do mar (marés altas ou nas marés

vivas), o que na area do projeto se reflete na sua extensdao muito reduzida.

— Dunas frontais: estrutura linear, desenvolvida paralela a costa com cotas entre
os 5-11 m (referencial indicados em cima) aproximadamente e cuja génese e
evolugdo estdo ligadas a existéncia de transporte edlico, da praia para o interior,

e a capacidade de retengdo de areia por parte da vegetacgao.

10
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— Dunas reliquia (Holocénicas): estrutura que compreende dunas mais antigas

bem diferenciadas que se estendem para o interior e que apresentam formas

relativamente bem conservadas e consolidadas. Estas dunas apresentam na sua

posicdo atual as cristas perpendiculares a linha de costa (paralela a dire¢do do

vento dominante) e ocupam toda a zona a Este dos Terrenos da Unidade. A zona

mais a sul dos Terrenos da Unidade foi cartografada como dunas reliquia

holocénicas, mas admite-se que corresponda a uma zona de transicdo entre a

duna frontal e esta estrutura, ja bastante alterada pelos agentes de erosdo e a

propria intervencdo humana.

C) Formas de erosao
— Arriba dunar (Escarpa): estrutura com declive acentuado (>30°) formada por
atuacao do mar sobre o campo dunar, especialmente durante periodos de
tempestade, e que define o limite entre a praia emersa e o campo dunar
adjacente. Em alguns trocos da area em analise observa-se que existem na sua

base e em zonas muito limitadas, pequenas dunas embrionarias.

2.3 Minimizagao dos impactos ao nivel das dunas litorais costeiras

Para a minimizagdo dos impactos ao nivel das dunas litorais costeiras todo o projeto de
ampliagdo foi desenvolvido para nascente na dire¢do Norte-Sul (e, ndo Oeste-Este) e serdo
promovidas todas as solugdes de minimiza¢ao que reduzam o volume de desmonte e escavagao
para tentar respeitar o mais possivel a topografia local e preservar os corddes e sistemas

dunares.

No projeto de construgdo, acabou por se optar pela utilizacdo de sapatas (em vez de estacas),
que implicam profundidades de escavagdo relativamente pouco profundas (maximo 3,5 m sob

o terreno), o que contribui para reduzir o volume de escavagdo.

Em alternativa ao desvio da vala atual que implicaria necessariamente a escavagdo para
rebaixamento do terreno que se encontra em zonas limitrofes do sistema dunar serdo
promovidas solugdes que aproveitem a geomorfologia natural do terreno, aproveitando as

zonas mais baixas entre dunas para promover zonas himidas, préoximas do nivel freatico e onde

11
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a agua sob por capilaridade, promovendo-se a recuperagdo de ecossistemas terrestres

dependentes das dguas subterraneas.

2.4 Monitorizagdo da Faixa Costeira

A) Objetivos e Pressupostos Assumidos

O principal objectivo do presente plano de monitorizacdo é o de continuar a acompanhar a
evolucao morfodindmica da faixa costeira delimitada pelo esporao sul da praia de Mira e a zona
costeira adjacente a implantacdo da unidade aquicola, para efeitos de alerta precoce, caso a
evolugdo observada se afaste do comportamento previsto aquando da execucdo do projeto de

expansao, conforme preconizado na Declaragdo de Impacte Ambiental.
Salientam-se os seguintes objetivos especificos:

— Caracterizacdo da evolucdo morfodindmica do sistema dunar;

- Detecdo de processos erosivos localizados e/ou generalizados.

B) Metodologia Proposta
A monitorizacdo serd realizada com base nos seguintes métodos:

Inspecado visual periddica do trecho que até agora tem sido feito com recurso a fotografia aérea,
mas que pode passar a ser feito recorrendo a tecnologia de veiculos aéreos nado tripulados (UAV)

(e.g., drones).

Consistird na observagao do trecho desde o espordo sul da praia de Mira até a extremidade sul
da zona de implantagdo da unidade aquicola. Serd recolhida informagdo sobre forma de

fotografia da praia, corddo dunar.

Propde-se o alargamento da monitorizacdo da Faixa Costeira, para o interior até a nova area de
expansdo da FLATLANTIC, com uma periodicidade temporal de trés em trés anos para este
alargamento e mantendo-se a periodicidade anual (campanha em Margo/Abril) para o programa

existente.

12
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Figura 2.4 — Mapa com indica¢do da area a monitorizar na faixa costeira (proje¢do cartografica Hayford Gauss,

Datum 73, IPCC).

3 Hidrogeologia

A drea do projeto de ampliagao da FLATLANTIC é caracterizada do ponto de vista hidrogeoldgico
como fazendo parte do Sistema Aquifero das Dunas de Mira, que é parte integrante da Massa
de Agua Subterranea Quaternario de Aveiro (PTO1_C2, na classificacdo atual APA). Este sistema
aquifero desenvolve-se ao longo da costa desde a Serra da Boa Viagem até Espinho sendo
constituido essencialmente por trés unidades aquiferas: duas livres, sendo uma suportada pelo
manto dunar e pelas aluviGes recentes e outra pelos depdsitos de praias antigas de idade plio-
plistocénica; a terceira unidade de natureza mais grosseira e formada por areias e cascalheiras
da base do Quaterndrio é predominantemente confinada ou semiconfinada por uma ou duas

camadas de lodos. Esta uUltima unidade, embora assuma grande importancia em areas mais a
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Norte, na area do projeto tem menor significado, pelo que se considera no ambito do presente
relatério que as unidades aquiferas livres sdo as que efetivamente sdo mais vulnerdveis aos

potenciais impactes do projeto.

De acordo com o Plano de Gestdo de Regido Hidrografica do Vouga, Mondego e Lis (RH4A),
3.2 Ciclo (2022 — 2027) (APA, 2022), a Massa de Agua Subterrdnea Quaternario de Aveiro ocupa
a drea aproximada de 930,89 km? e tem uma disponibilidade hidrica anual de 196,48 hm3/ano a
qual corresponde uma disponibilidade hidrica por unidade de drea de 0,21 hm3/km?2-ano. Nesta
massa de dgua subterranea foram identificados a Ria de Aveiro e as Dunas de Mira, Gandara e
e Gafanha como ecossistemas aquaticos (EDAS) e terrestres (ETDAS) dependentes da agua

subterranea, respetivamente.

De acordo com aquele plano de gest3o, a Massa de Agua Subterrdnea Quaternario de Aveiro foi
classificada com um estado quantitativo bom, integrando as zonas designadas para captacao de
agua destinada ao consumo humano e um estado quimico mediocre, devido a presenca de azoto

amoniacal e nitrato com origem nas pressdes resultantes da agricultura e pecuaria.

3.1 Sistema Aquifero das Dunas de Mira

O sistema aquifero das Dunas de Mira é formado por areias mais ou menos finas de tendéncia
monogranular que por vezes se sobrepdem um nivel basal de areias silto-lodosas cinzentas.
Ensaios laboratoriais de permeabilidade realizados sobre amostras indeformadas destas areias
permitiram estimar valores de permeabilidades da ordem de 5-10 a 5:10° cm/s. Trata-se de
um aquifero livre, que recebe recarga por infiltragao direta da dgua da chuva em toda a sua
extensdo e que se encontra em conexao hidrdulica com as linhas de 4gua, nomeadamente a vala

existente na envolvente da drea do projeto

Este sistema aquifero dunar é explorado na regido da Gandara através de inUmeras captacdes
particulares tradicionais (pogos de grande didametro), pocos radiais e pontas filtrantes, com

caudais médios da ordem dos 5 L/s.

A diregao natural do fluxo subterraneo é WNW e praticamente perpendicular a linha de costa,

com gradientes hidraulicos muito reduzidos (0.0006) e que acompanham a topografia.
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3.2 Piezometria na nova area de expansao

Dados no ambito do atual programa de monitorizacdo da dgua subterranea da FLATLANTIC e
medidos entre fevereiro de 2018 e setembro 2023 nos dez piezdmetros (P1 a P10) (Figura 3.3)
revelam que a profundidade do nivel freatico variou entre valores minimos de 1.1 m e valores
maximos de 3.9 m sob o terreno na zona das instala¢des atuais da FLATLANTIC a montante do

corddo dunar litoral.

Sistema de Coordenadas:
PT-TMO6 - ETRS89

Escala: 1:10 000
0 100 200 300 400 m

Legenda:
Piezémetros atuais
O Existente
% Removido
["] Zona de expansdo
wes Vala atual

Vala alternativa
[*<] Zona 1
V// Zona2
v// Zona3

Figura 3.1 — Rede de monitorizag¢do atual de dguas subterrdneas nas instalagdes da FLATLANTIC.

Metodologia

Na drea do projeto de ampliagdao da FLATLANTIC ndo existem atualmente quaisquer piezémetros
ou outros pontos de dgua subterranea que permitam a medicao direta do nivel freatico pelo que
para o mapeamento do nivel freatico se recorreu a um levantamento por Georadar (sigla GPR -

“Ground Probing Radar” ou “Ground Penetrating Radar”).

Os trabalhos de aquisi¢cdo recorrendo a um Georadar consistiram em fazer percorrer uma antena
com um transmissor e um recetor ao longo da superficie das areas a prospetar. As ondas
eletromagnéticas sdo enviadas pela antena emissora e posteriormente recebidas na antena

recetora, apds terem sido parcialmente refletidas no interior do solo.
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Figura 3.2 — Aspeto geral do local de estudo e das condigbes superficiais do terreno durante a campanha para a
aquisi¢do de dados com georadar pela equipa da GeoAviz. A esquerda: interior das instalagées da FLATLANTIC; ao

centro: envolvente as instalagdes, lado sul; a direita: envolvente as instalagdes, lado oeste.

A aquisicdo foi realizada em setembro 2023 ao longo de nove perfis/linhas de aquisicdo - L1 a L9
(Figura 3.3), sendo os dados recebidos pela antena recetora transferidos para um computador,
de forma que posteriormente possam ser digitalizados e registados sob a forma de sequéncias
2D de tracos individuais, designados radargramas. A interpretacdo poderd ser realizada a partir

dos radargramas em “cru” e/ou apds aplicacdo de diversas técnicas de visualizacdo e/ou

processamento.

Sistema de Coordenadas:
PT-TMO06 - ETRS89

Escala: 1:12 500
0 125 250 375 500 m

Legenda:
O Piezémetros
Zona de expansao

e Vala atual

Vala alternativa
[ zona 1
Y// Zona 2
7/ Zona 3

Perfis GPR
-1
-— |2
o L3
- 4
— LS
= L6
— L7
— |8
=19

Figura 3.3 Localizagéo dos piezometros de monitorizagéo na drea de construgdo atual (P1 a P10) e das linhas de
aquisi¢do de GPR (L1 a L9) no Gmbito da campanha de geofisica realizada pela empresa GeoAviz para determinar

profundidade aproximada do nivel fredtico na drea de expanséo da FLATLANTIC.
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Destes perfis, quatro foram realizados na nova area de expansdo (L1, L4, L8 e L9) e muito
condicionados pela ocupac¢do atual do terreno (topografia, vegetacdo e caminhos), e os
restantes cinco (L2, L3, L5, L6 e L7)) na area de atual ja construida e onde os resultados de GPR

podem ser calibrados com os niveis medidos nos piezdmetros. A prospecao geofisica por GPR

foi feita pela empresa GeoAviz.

O Georadar é um método geofisico eletromagnético de aquisicdo e que permite o registo de
informacdo sob a superficie do solo a profundidades relativamente reduzidas. E um método
ativo, de emissdo e rececao de impulsos eletromagnéticos a partir de antenas, de superficie ou
em furos de sondagem, e que nos estudos hidrogeolégicos tem vindo a ser aplicado para a
determinacdo da profundidade da franja capilar acima do nivel freatico e da interface dguas de
salinidades diferentes, pois tém propriedades eletromagnéticas contrastantes (condutividade
elétrica, permitividade dielétrica e permeabilidade magnética). Estas propriedades

condicionam, em larga medida, a atenuacdo e a velocidade de propagacao dos impulsos.

A frequéncia central da antena emissora e o teor em agua do subsolo sdo fatores determinantes
na profundidade atingida e na resolugdo conseguida. Por este motivo, a escolha da antena
utilizada é muito importante, devendo variar em funcdo das dimensdes e profundidades dos
objetos refletores em estudo. A medicao do tempo total de percurso dos impulsos, transmissdes
e reflexdes, e o cdlculo das respetivas velocidades de propagacao, permitem estimar a
profundidade aproximada das interfaces detetadas, sendo que no presente estudo o principal

objetivo era determinar a profundidade aproximada do nivel fredtico.

Os trabalhos de aquisicdo de Georadar consistiram em fazer percorrer uma antena com um
transmissor e um recetor ao longo dos perfis L1 a L9 pré-defenidos. As ondas eletromagnéticas
sdo enviadas pela antena emissora e posteriormente recebidas na antena recetora, apds terem
sido parcialmente refletidas no interior do subsolo. A aquisicdao é realizada ao longo dos
perfis/linhas de aquisi¢do, sendo os dados recebidos pela antena recetora transferidos para um
computador, de forma que posteriormente possam ser digitalizados e registados sob a forma
de sequéncias 2D de tracgos individuais, designados radargramas. A interpretacdo podera ser
realizada a partir dos radargramas em “cru” e/ou apds aplicacdo de diversas técnicas de

visualizacdo e/ou processamento.
Resultados

Os perfis de Georadar obtidos ao longo de oito dos nove perfis pré-definidos estdo
representados nas figuras seguintes para os perfis Oeste — Este (Figura 3.4 a Figura 3.6), Sul —

Norte (Figura 3.7 a Figura 3.10) e Sudoeste — Nordeste (Figura 3.11) e incluem a azul a indicagdo
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da profundidade aproximada do nivel freatico (em cota sobre o nivel médio do mar). O perfil L2
nao se encontra representado por nao ter sido possivel fazer esta interpretacao pois o sinal do
radargrama estava muito atenuado devido as elevadas salinidades existentes numa zona onde
no passado ocorreram fugas de agua do canal de retorno e que tém sido devidamente

documentadas nos relatérios de monitoriza¢do (Lopo de Mendonga, 2022).

Oeste Este
[

DISTANCE [METER]
100 200 300

400 500

TIME fos]

[suw] 11 0= (43 130 NOLIVAZE

hoh boN L

Figura 3.4 Resultados da aquisi¢do por georadar ao longo do perfil L1 (Oeste-Este) e interpretagdo da posi¢do

relativa do nivel fredtico.
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Figura 3.5 Resultados gerais da aquisigéo por georadar ao longo do perfil L5 (Oeste-Este) e cruzamento com o

piezdmetro P3.

DISTANCE [METER]
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Figura 3.6 Resultados gerais da aquisi¢Go por georadar ao longo do perfil L7 (Oeste-Este) e cruzamento com os

piezémetros P8 e P9.

18
Fase lll da Unidade Aquicola em Mira - Estudo Hidrogeoldgico



FLATLANTIC" e 1PA

MIRA- PORTUGAL

sul DISTANCE [METER] Norte
] 500

[suyuad 0= 12 [43 130 NOILVASTA

Figura 3.7 Resultados gerais da aquisi¢do por georadar ao longo do perfil L3 (Sul-Norte) e cruzamento com o

piezémetro P2.

sul DISTANCE [METER] Norte
7
6
5
i
s 2
2 2
2
i
o %
5
4 ;
-2 §
-3 -
%
S
£
Figura 3.8 Resultados gerais da aquisi¢édo por georadar ao longo do perfil L4 (Sul-Norte) e cruzamento com o
piezometro P10.
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Figura 3.9 Resultados gerais da aquisi¢éo por georadar ao longo do perfil L6 (Sul-Norte).
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Figura 3.10 Resultados gerais da aquisi¢do por georadar ao longo do perfil L9 (Sul-Norte).
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Figura 3.11 Resultados gerais da aquisigéo por georadar ao longo do perfil L8 (Sudoeste-Nordeste) e cruzamento

com o piezometro P10.

Combinando os dados pontuais de profundidade do nivel fredtico medida nos piezémetros da
rede de monitorizacdo de dgua subterranea da FLATLANTIC (P1 a P10) com a profundidade do
nivel fredtico inferida a partir dos radargramas em setembro 2023 determinou-se a superficie
piezométrica para a nova drea de expansao e que se encontra representada no mapa da Figura

3.12.

20
Fase lll da Unidade Aquicola em Mira - Estudo Hidrogeoldgico



® TECNICO 1A
FLATLANTIC Qe IPA

&/
| I
| | Om | 200 m | 400 m

Figura 3.12 Piezometria na nova drea de expansdo da FLATATLANTIC e modelo local de escoamento subterrdneo

com indicagdo das principais dire¢ées de fluxo de dgua subterrdnea.

Esta superficie piezométrica representada na Figura 3.12 foi subtraida ao modelo digital do
terreno para se obter um mapa da profundida do nivel freatico em setembro 2023 para a nova

area de expansao e que se encontra representada no mapa da Figura 3.13.
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Figura 3.13 Profundidade média do nivel fredtico na nova drea de expansdo da FLATATLANTIC.

Da andlise da Figura 3.13 verifica-se que:

- o fluxo subterraneo é em dire¢do ao mar com uma diregao predominante para NW na
parte mais a Norte e com um gradiente hidrdulico relativamente baixo de
aproximadamente 0,001;

- 0 nivel piezométrico varia na nova area de expansao entre os 5,85 e 5,40 m acima do
nivel médio do mar (zero hidrografico) o que implica que o aquifero descarrega ao mar;

- a profundidade do nivel fredtico na nova area de expansdo varia entre os 2,0 m e

profundidades superiores a 9,0 m (areas indicadas a azul), coincidindo as zonas com
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profundidades do nivel freatico mais elevadas com o alinhamento do cordao dunar das
dunas secundarias (NW-SE);

- a profundidade do nivel freatico na area da vala atual varia entre os 2,0 e os 4,0 m sob
o terreno;

- a profundidade do nivel freatico na area da vala alternativa varia entre 0s 3,0e >9,0 m
sob o terreno;

- a profundidade do nivel freatico nas duas zonas de depressdo a nordeste e sudoeste

varia em média entre os 3,0 e 0os 4,0 sob o terreno.

Salienta-se que o trajeto da vala alternativa cruza zonas do terreno com cotas topograficas
bastante elevadas coincidentes com a parte mais a Oeste das dunas secundarias e nas quais o
nivel freatico se encontra a profundidades mais elevadas (>9 m), o que obrigaria a escavacdo de
quase 10 m para que a vala alternativa atingisse o nivel fredtico e tivesse agua. Esta solugdo ndo
parece razodvel dado volume de terras a movimentar e o impacto que teria mesmo ao nivel da

vegetacgao.

Ja nas zonas de depressdo a criar a nordeste e sudoeste, a profundidade do nivel freatico (a
confirmar em obra) varia em média entre os 3,0 e os 4,0 sob o terreno e permitira criar zonas
himidas com potencial para a recuperacdo de vegetacdo e de ecossistemas terrestres

dependentes das dguas subterraneas.

3.3 Areas estratégicas de protecdo e recarga de dgua subterranea

Devido a morfologia aplanada do terreno, a natureza do solo e permeabilidade das formagdes
geoldgicas aflorantes e subjacentes ao terreno (predominantemente areias de permeabilidade
elevada), tanto a area geografica atual como a de ampliagdo da FLATLANTIC apresentam
condigdes favoraveis a ocorréncia de infiltracdo e recarga natural do sistema aquifero devendo
fazer parte da drea estratégica de protecdo e recarga (AEPRA) do aquifero Quaternario de
Aveiro. As AEPRA sdo areas que tém particular interesse na salvaguarda da quantidade e
qualidade da 4gua a fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou deterioragdo e por isso, no

ambito do projeto mereceu particular atencao.

Para a implantagdo das infraestruturas projetadas, serd necessario a realizacdo fundacgdes de
sustentacdo dos edificios de exploragdo e apoio, bem como atividades de abertura de valas para
instalacdo das redes hidrdulicas e elétricas, com escavagbes que podem atingir, numa

eventualidade, os niveis fredticos da drea de implantac¢do do projeto.
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A impermeabilizacdo associada a estas dreas de intervengdo (cerca de 27,45 ha de area a
impermeabilizar) que coincidam com dareas potenciais de recarga do aquifero, ndo deverd
comprometer nem a quantidade nem a qualidade da agua que descarrega ao mar e que se
destina ao suporte dos habitats costeiros. Com efeito, tendo em conta as profundidades de
escavacdo face ao modelo local de escoamento da dgua subterranea (Figura 3.12) e a elevada
taxa de recarga subterranea (equivalente a 20-30 % da precipitacdo), a impermeabilizacdo
prevista ndo devera provocar a diminuicao a alteracdo do fluxo subterraneo nem dos caudais de

escoamento subterraneo de dgua doce em dire¢ao ao mar.

Para comprovar esta afirmacao, representou-se na Figura 3.14 a variacao dos niveis fredticos
nos piezémetros P1 a P10, entre 2018 e 2023, na atual drea da FLATATLANTIC e apds a
construcdo e consequente impermeabilizacdo do terreno. Como se pode verificar da analise da
Figura 3.14, o nivel freatico em todos os piezémetros de monitorizacdo ndo apresenta qualquer
tendéncia de descida e apresentando apenas flutuages caracteristicas de um sistema aquifero
livre cujo nivel rebaixa durante a estacdo seca (verdo) e recupera no inverno com a infiltracdo
das precipitacGes, pelo que a drea impermeabilizada ndo teve impacto significativo na recarga

subterranea.

De qualquer forma, como medida de minimizacao relativamente a potencial reducdo de recarga
subterranea, serd promovida a recolha da agua de precipitacdo sobre as coberturas dos edificios
das instalagGes e a sua infiltracdo. E, no final do tempo de vida do projeto serdo restabelecidas

as condic¢Oes naturais de infiltracdo e escoamento subterraneo.
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Figura 3.14 Variagdo dos niveis fredticos entre 2018 e 2023 na atual drea da FLATATLANTIC.

3.4 Monitoriza¢do dos recursos hidricos subterraneos/hidrogeologia

No ambito da monitorizagdo das aguas subterraneas propde-se dar cumprimento ao que foi

proposto aquando da realizagdo do EIA e confirmado na DIA e que inclui:

1) A construcgdo faseada de até cinco (5) piezémetros na area de expansao (P11 a P15) a

medida que o projeto for avangando (para se evitar desnecessaria desmatacdo), para

fazer a caracterizagdo da situagao de referéncia e monitorizar mensalmente a evolugao

da qualidade e quantidade dos recursos de dagua subterranea. Saliente-se que aquando
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da construgdo da nova area de expansdo terd que ser eliminado o piezémetro P10 por
sobreposicdo com a area de construcao;

A realizagdo de uma campanha inicial para a caracteriza¢do da situacao de referéncia
dos recursos hidricos subterraneos e que deve ser feita a medida que os piezémetros
sdo construidos e antes do inicio de labora¢do nas novas areas de expansao;

A monitorizacdo mensal da quantidade (niveis freaticos) e qualidade da agua
subterranea (parametros fisico-quimicos) para avaliar impactos e indicadores de
tendéncias crescentes ou decrescentes;

Os parametros de monitorizacdo mensal sdo o nivel piezométrico e a analise de
parametros fisico-quimicos das amostras de dgua recolhidas, nomeadamente:
Salinidade, Cloreto (Cl), Nitrato (NO3), Nitrito (NO2), Carbono Organico Total (COT), pH,
condutividade elétrica (CE), Temperatura (T), Oxigénio Dissolvido (OD), Ferro total (Fer)
e Ferro dissolvido (Fe?* e Fe3*);

Os parametros de monitorizagdo anual incluem a analise de parametros quimicos das
amostras de 4gua recolhidas, nomeadamente: Sédio (Na), Potassio (K), Calcio (Ca),

Magnésio (Mg), Sulfato (SO4), Bicarbonato (HCO3).

A elaborag¢do anual de um relatdrio de monitorizagao.

Sistema de Coordenadas:
PT-TMO06 - ETRS89

Escala: 1:10 000
0 100 200 300 400 m

Legenda:
Piezémetros atuais
O Existente
% Removido
Zona de expansao
we Vala atual

Vala alternativa

[~-] zona 1

7// Zona2
Zona 3

Figura 3.15 — Rede de monitorizagdo de dguas subterrdneas para a atual e nova drea de expansdo das instalagées

da FLATLANTIC. Na figura estd a localizagdo dos piezometros atuais P1 a P9 (P10 eliminado) e os novos piezometros

P11 a P15, a construir gradualmente, para monitorizar recursos hidricos subterrdneos na nova drea de expansdo.
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4 Conclusao

Tendo por base o estudo detalhado da geologia/ geomorfologia e hidrogeologia da nova area
de expansdo da FLATATLANTIC realizado no ambito do RECAPE demonstra-se a ndo afetacao
significativa da estabilidade e do equilibrio ecoldgico do sistema biofisico e dos valores naturais
em presenca, principalmente no que se refere a salvaguarda das fun¢Ges das areas de REN
afetadas, designadamente “dunas costeiras litorais” e “dreas estratégicas de infiltracdo e de
protecao e recarga de aquiferos”, bem como aspetos complementares, que seguidamente se

aborda e conclui.

Niveis fredticos — E9.2. Projeto de alteracdo do tragado da “Vala das Dunas”, bem como de um
plano de renaturalizagdo e integracao paisagistica da mesma. Deverd igualmente apresentar

um projeto alternativo a esta solucdo, para avaliagdo e comparagao de alternativas.

O trajeto do tracado novo da “Vala das Dunas” cruza zonas do terreno com cotas topograficas
bastante elevadas coincidentes com a parte mais a Oeste do Sistema de dunas secundarias e
nas quais o nivel freatico se encontra a profundidades mais elevadas (>9 m), o que obrigaria a
escavacdo de quase 10 m para que a vala alternativa atingisse o nivel freatico e tivesse agua.
Esta solucdo ndo parece razodvel dado volume de terras a movimentar e o impacte que teria
mesmo ao nivel da vegetacdo pelo que se sugere um projeto alternativo para esta solucdo. Assim
a proposta do projeto alternativo da vala nessa solugdo ao ndo considerar a criagdo de uma zona

humida faz sentido.

Este projeto alternativo da vala implica a criacdo de zonas de depressdo a criar a nordeste e
sudoeste, onde a profundidade nivel fredtico (a confirmar em obra) varia em média entre os 3,0
e os 4,0 sob o terreno e permitirad criar zonas himidas com potencial para a recuperacao de
vegetacdo e de ecossistemas terrestres dependentes das aguas subterrdneas, afigurando-se

vidveis do ponto de vista hidrogeoldgico.

MMc 30. Nos rebaixamentos provocados, nomeadamente em valas, ha que garantir que nao

ha alteragdo da direcdo de fluxo da agua superficial e subterranea.

Atendendo que a profundidade maxima das valas foi calculada para atingir apenas a franja
capilar sobrejacente ao nivel freatico e tendo em conta a elevada permeabilidade das formagdes
geoldgicas (areias de praia e duna), a dire¢do natural do fluxo subterraneo ird manter-se de
WNW e praticamente perpendicular a linha de costa, com gradientes hidrdulicos muito

reduzidos (0.0006) e que acompanham a topografia.
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MMc 31. Proceder ao restabelecimento das condi¢des naturais de infiltragdo e de

armazenamento dos niveis aquiferos locais, no final das obras.

No final das obras a drea havera um aumento da area de impermeabilizacdo associada as areas
de intervencdo (cerca de 27,45 ha de area a impermeabilizar) e que coincidem com areas
potenciais de recarga do aquifero. No entanto, ndo devera comprometer nem a quantidade nem
a qualidade da agua que descarrega ao mar e que se destina ao suporte dos habitats costeiros.
Com efeito, tendo em conta as profundidades de escavacao face ao modelo local de escoamento
da agua subterrdnea e a elevada taxa de recarga subterrdnea (equivalente a 20-30 % da
precipitacdo), a impermeabilizacdo prevista ndo deverd provocar a diminuicdo a alteracdo do
fluxo subterraneo nem dos caudais de escoamento subterraneo de dgua doce em dire¢do ao

mar.

MMc 33. Manutencao da rede de monitorizacdo com 10 piezdmetros ranhurados existentes

na Flatlantic.

Na rede de monitorizacdo atual de 10 piezdémetros serd eliminado o Piezdmetro P10 devido a
condicionantes de constru¢do da nova drea de expansdo, mas serdo gradualmente construidos
mais cinco piezometros (P11 a P15) a medida que for avancando a drea de expansdo da
FLATLANTIC de forma a monitorizar a qualidade da agua subterrdnea e garantir a

sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos.
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