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1 Introdução 

No âmbito da proposta de Declaração de Impacte Ambiental (DIA) da fase III da unidade 

aquícola em Mira da FLATLANTIC – Atividades Piscícolas, S.A., e de acordo com a avaliação das 

entidades legalmente competentes sobre a conformidade do projeto com os instrumentos de 

gestão territorial e/ou do espaço marinho, as servidões e restrições de utilidade pública e de 

outros instrumentos relevantes, destaca-se relativamente: 

• Recursos Hídricos Superficiais - as intervenções identificadas como sendo mais 

relevantes, na fase de construção, são as ações de impermeabilização decorrentes do 

aumento das instalações e a intervenção na linha de água designada por “Vala das 

Dunas”, classificando-se os impactes como negativos, diretos, irreversíveis, de baixa 

magnitude e pouco significativos. E na fase de exploração, o aumento do consumo de 

água (doce e salgada), constitui um impacte negativo, local, certo, direto, permanente, 

reversível, baixa magnitude e de reduzido significado, o qual pode ser reduzido face à 

implementação de um sistema de recirculação interna de água e o seu tratamento. 

• Recursos Hídricos Subterrâneos - na fase de construção, as ações mais relevantes são 

as já referidas para os superficiais, traduzindo-se em impactes negativos, locais, certos, 

indiretos, permanentes, irreversíveis, de média magnitude e de reduzido significado. Na 

fase de exploração, tendo em consideração que, de acordo com os dados de 

monitorização decorrentes da implementação do programa de monitorização do 

projeto executado, evidenciam-se sinais de salinização da água do aquífero, considera-

se que eventual contaminação do aquífero por infiltração de água salgada ou 

contaminação por produtos químicos utilizados na instalação, geram impactes 

negativos, certos, indiretos, temporários, reversíveis, à escala local e pouco 

significativos. 

• Geologia e Geomorfologia - considera-se que a expansão do projeto tem impactes, 

cumulativos, negativos e muito significativos, face ao existente, decorrentes da maior 

área afetada. A esses somam-se riscos costeiros decorrentes das alterações das 

morfodinâmicas no compartimento sedimentar praia/duna frontal que podem ter 

outras consequências a prazo. Devem, assim, no âmbito do RECAPE a apresentar, ser 

previstas medidas, quer para a minimização dos impactes ambientais, quer para a 

minimização dos riscos costeiros, por a área se caracterizar por elevada fragilidade e 

grande vulnerabilidade aos mecanismos e processos forçadores da evolução costeira, 
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no atual contexto de défice sedimentar, de subida do nível marinho médio e de eventos 

meteorológicos mais energéticos. 

Para a avaliação da geologia e geomorfologia, incluindo a fitogeomorfologia deve o 

proponente continuar a assegurar anualmente a realização dos trabalhos e estudos 

interessados ao Programa de Monitorização Ambiental – Monitorização da Faixa 

Costeira, de âmbito anual e a sua extensão territorial para o interior até à unidade 

aquícola. 

Nas questões a dar resposta em sede de RECAPE destacam-se pela sua importância os seguintes 

pontos da DIA: 

• Condicionante 1. Em sede de RECAPE, demonstrar a não afetação significativa da 

estabilidade e do equilíbrio ecológico do sistema biofísico e dos valores naturais em 

presença, principalmente no que se refere à salvaguarda das funções das áreas de REN 

afetadas, designadamente “dunas costeiras litorais” e “áreas estratégicas de infiltração 

e de proteção e recarga de aquíferos”. (Abordado no subcapítulo 3.1) 

• Níveis freáticos – E9. Projeto de alteração do traçado da “Vala das Dunas”, bem como 

de um plano de renaturalização e integração paisagística da mesma. Deverá igualmente 

apresentar um projeto alternativo a esta solução, para avaliação e comparação de 

alternativas.  

Uma das componentes do projeto alternativo assenta em algumas zonas na 

proximidade do nível freático para recriar habitats, neste contexto importa 

determinar os níveis freáticos. (Abordado no subcapítulo 3.2) 

• MMc 30.  Nos rebaixamentos provocados, nomeadamente em valas, há que garantir 

que não há alteração da direção de fluxo da água superficial e subterrânea; 

• MMc 31.  Proceder ao restabelecimento das condições naturais de infiltração e de 

armazenamento dos níveis aquíferos locais, no final das obras; 

• MMc 33.  Manutenção da rede de monitorização com 10 piezómetros ranhurados 

existentes na Flatlantic (Abordado no subcapítulo 3.2) 

Para dar resposta a estas questões adotou-se a seguinte metodologia:  

(1) revisão dos relatórios, programas e dados de monitorização existentes; (2) trabalho de 

campo para nova verificação das condições geomorfológicas (campo de dunas primárias e 

secundárias), hidrológicas (verificação das condições da valas)  e hidrogeológicas (medição dos 

níveis freáticos); campanha de georadar para determinação indireta da profundida do nível 
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freático na nova área de  expansão da unidade aquícola da Flatlantic e onde não existem ainda 

piezómetros; (3) análise, tratamento e integração espacial dos dados das diferentes 

metodologias utilizadas; e, (4) elaboração do relatório, conclusões e recomendações. 

A estrutura do relatório é a seguinte: 

1. Introdução 

2. Geologia/ Geomorfologia 

2.1. Enquadramento geológico 

2.2. Geomorfologia costeira e dinâmica dunar 

2.3. Minimização dos impactes ao nível das dunas litorais costeiras 

2.4. Monitorização da Faixa Costeira 

3. Hidrogeologia 

3.1. Sistema Aquífero das Dunas de Mira 

3.2. Piezometria na nova área de expansão 

3.3. Áreas estratégicas de proteção e recarga de água subterrânea 

3.4. Monitorização dos recursos hídricos subterrâneos/hidrologia 

4. Conclusões  
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2 Geologia/ geomorfologia 

2.1 Enquadramento geológico 

A expansão da Flatlantic localiza-se numa zona florestal sensível, pertencente ao regime de Rede 

Natura 2000 (ZEC Dunas de Mira, Gândara e Gafanhas). Todo o perímetro da Flatlantic se localiza 

entre o cordão dunar que coroa a atual linha de praia e o sistema de dunas que forma um 

ondulado monótono que se desenvolvem com orientação Oeste-Este ao longo de faixa litoral. 

Neste documento apresenta-se a síntese do estudo às dunas costeiras litorais, na zona da 

expansão. 

A área do projeto de estudo da FLATLANTIC é caracterizada do ponto de vista geológico por uma 

cobertura de depósitos modernos (Holocénico), que são constituídos de Oeste para Este por 

areias de praia (Ap), dunas (D) e areias eólicas (Ae), existindo também algumas aluviões nas 

imediações das linhas de água, nomeadamente das valas que drenam os terrenos (Erro! A 

origem da referência não foi encontrada.).  

• Aluviões (a) – as aluviões são constituídas por materiais geralmente finos, areias e 

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

• Areias de praia (Ap) - constituem o extenso e estreito cordão litoral ao longo da costa. 

São areias médias e grosseiras, por vezes com areão. 

• Dunas (D) – correspondente ao cordão dunar e a sistemas de dunas com diferentes 

orientações. São o resultado de areias de praia que foram fornecidas pelo mar e 

movimentadas pelo vento para o interior ou então por sedimentos que foram cedidos 

por dunas preexistentes que se movimentaram ou foram totalmente destruídas. 

• Areias Eólicas (Ae) - a cobertura de areias eólicas é no geral constituída superficialmente 

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

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

localmente conhecidos por “sorraipas”. O nível freático nestas áreas está sempre muito 

próximo da superfície dando origem por vezes ao aparecimento de água nas valas que 

drenam os terrenos durante a época das chuvas e ao aparecimento de pequenas charcas 

ou lagoas. 

Do ponto de vista geomorfológico a área é, de maneira geral, aplanada e de baixa altitude 

(Figura 2.2).  
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As dunas e areias eólicas cobrem uma extensa área, estendendo-se do cordão dunar de praia 

para o interior numa faixa litoral com cerca de 10 km de largura média, onde a cobertura arenosa 

de natureza eólica assenta sobre formações de depósitos de praias antigas do Plio-plistocénico.  

Neste manto eólico que a floresta atualmente ajuda a fixar podem distinguir-se, no geral, as 

dunas propriamente ditas e as areias eólicas que constituem uma superfície planar entre os 

campos de dunas, geralmente de fraca espessura: 2 a 3 m. 

 

Figura 2.1 - Enquadramento geológico geral da área de estudo (Extrato ampliado da folha 16-C da Carta Geológica 

de Vagos, à escala 1:50.000). 

Na área do projeto, as dunas apresentam quatro tipos de orientações predominantes: 

• Da - Cordão dunar com orientação mais ou menos N-S que coroa a atual linha de praia; 

• Db - Sistema de dunas que forma um ondulado monótono com orientação 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; 

• Dc – Sistema de dunas com forma geral mais ou menos parabólica, que se desenvolvem 

em zonas baixas, alagadas, semi-pantanosas, limitando algumas das lagoas que se 

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

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

O substrato geológico é constituído por formações Cretácicas, correspondentes à unidade dos 

Conglomerados de Mira e Argilas de Vagos. As formações de natureza conglomerática 

predominam a Este e as formações mais argilosas a Oeste, sob a atual cobertura eólica e dunar.  

 

Figura 2.2 – Modelo digital do terreno da área de estudo onde se pode verificar a geomorfologia do terreno 

aplanada e de baixa altitude. 

 

2.2 Geomorfologia costeira e dinâmica dunar 

A cartografia geomorfológica do ambiente costeiro e dunar na área do projeto foi realizada à 

escala 1:5000 (Figura 2.3), correspondendo a área cartografada à referenciada como ‘Terrenos 

da Unidade’ e delimitada na Figura 1.1.2 Planta de Enquadramento do Relatório Síntese RECAPE, 

com prolongamento para oeste até à linha de costa entre os limites norte e sul da área 

referenciada. 

Área  de Expansão

Terrenos da Unidade

Unidade atual da Flatlantic

(Área artificializada)
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Do ponto de vista metodológico, a cartografia geomorfológica apresentada resulta da 

sobreposição e transcrição de três níveis de informação - levantamentos de campo; e, 

fotointerpretação da imagem da Google Earth (data das imagens: 05/07/2020 - mais recentes; 

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO) sobre o mapa topográfico na escala 1:25 000 (Carta 

Militar 206 - Mira na escala: 1:25 000). Foi ainda consultada a publicação de Bettencourt & 

Ângelo (1992) relativa ao enquadramento geomorfológico e evolução recente da faixa costeira 

centro oeste (Espinho-Nazaré). 

O objetivo desta cartografia geomorfológica detalhada é fornecer uma imagem do relevo, 

ajudando a explicar a sua natureza e as tendências evolutivas do compartimento sedimentar 

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

caracterização geomorfológica da área. 

 

Figura 2.3 – Cartografia geomorfológica do ambiente costeiro da área de estudo (à 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 cordão 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 já foi bem desenvolvida (10-14 m 

sobre n.m.m.), mas que está a ser desmantelada pela ação da erosão. Nesta zona é possível 

observar que a praia não oferece proteção à duna (na preia-mar de marés vivas o nível 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 depressão relativamente 

estreita (60-100 m), provavelmente originada pela alteração da direção de circulação de 

algumas linhas de água cujo trajeto foi interrompido pela formação do cordão arenoso paralelo 

à costa, dando origem a um escoamento também paralelo à costa e não perpendicular, como 

seria expectável em condições naturais.  

Para Este desta depressão, estende-se um vasto campo de dunas longitudinais holocénicas e 

que correspondem a estruturas lineares com grande desenvolvimento, perpendiculares ou 

oblíquas à linha de costa.  

Na cartografia geomorfológica do ambiente costeiro e dunar na área do projeto foi possível 

identificar as principais formas de acumulação (praias), formas eólicas (dunas embrionárias, 

dunas frontais, dunas holocénicas) e formas de erosão (arriba ou escarpa dunar) que se 

descrevem de seguida. 

A) Formas de acumulação 

Praia: formada por sedimentos arenosos (areias de praia) não consolidados cujo 

transporte é feito essencialmente por ação das correntes induzidas pelas ondas, 

nomeadamente pela deriva litoral de direção predominante N-S, o que resulta de uma 

ondulação dominante WNW (Bettencourt & Ângelo, 1992), por vezes invertida na 

sequência da ondulação de SW, que poderá atuar como agente moderador da erosão. 

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

 

B) Formas eólicas 

⎯ Dunas embrionárias: estrutura formada por uma faixa de cristas dunares de 

extensão reduzida e com mobilidade (faixa de areias ainda em estabilização) e 

que resultam da acumulação sucessiva das areias transportadas pelo vento, mas 

com frequência sujeitas à influência constante do mar (marés altas ou nas marés 

vivas), o que na área do projeto se reflete na sua extensão muito reduzida. 

 

⎯ Dunas frontais: estrutura linear, desenvolvida paralela à costa com cotas entre 

os 5-11 m (referencial indicados em cima) aproximadamente e cuja génese e 

evolução estão ligadas à existência de transporte eólico, da praia para o interior, 

e à capacidade de retenção de areia por parte da vegetação.  



 

11 
Fase III da Unidade Aquícola em Mira - Estudo Hidrogeológico  

 

⎯ Dunas relíquia (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 

posição atual as cristas perpendiculares à linha de costa (paralela à direção 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 relíquia 

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

duna frontal e esta estrutura, já bastante alterada pelos agentes de erosão e a 

própria intervenção humana. 

 

C) Formas de erosão 

⎯ Arriba dunar (Escarpa): estrutura com declive acentuado (>30°) formada por 

atuacao do mar sobre o campo dunar, especialmente durante períodos de 

tempestade, e que define o limite entre a praia emersa e o campo dunar 

adjacente. Em alguns trocos da àrea em analise observa-se que existem na sua 

base e em zonas muito limitadas, pequenas dunas embrionárias. 

 

2.3 Minimização dos impactos ao nível das dunas litorais costeiras 

Para a minimização dos impactos ao nível das dunas litorais costeiras todo o projeto de 

ampliação foi desenvolvido para nascente na direção Norte-Sul (e, não Oeste-Este) e serão 

promovidas todas as soluções de minimização que reduzam o volume de desmonte e escavação 

para tentar respeitar o mais possível a topografia local e preservar os cordões e sistemas 

dunares.  

No projeto de construção, acabou por se optar pela utilização de sapatas (em vez de estacas), 

que implicam profundidades de escavação relativamente pouco profundas (máximo 3,5 m sob 

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

Em alternativa ao desvio da vala atual que implicaria necessariamente a escavação para 

rebaixamento do terreno que se encontra em zonas limítrofes do sistema dunar serão 

promovidas soluções que aproveitem a geomorfologia natural do terreno, aproveitando as 

zonas mais baixas entre dunas para promover zonas húmidas, próximas do nível freático e onde 
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a água sob por capilaridade, promovendo-se a recuperação de ecossistemas terrestres 

dependentes das águas subterrâneas. 

 

2.4 Monitorização da Faixa Costeira  

A) Objetivos e Pressupostos Assumidos 

O principal objectivo do presente plano de monitorização é o de continuar a acompanhar a 

evolução morfodinâmica da faixa costeira delimitada pelo esporão sul da praia de Mira e a zona 

costeira adjacente à implantação da unidade aquícola, para efeitos de alerta precoce, caso a 

evolução observada se afaste do comportamento previsto aquando da execução do projeto de 

expansão, conforme preconizado na Declaração de Impacte Ambiental. 

Salientam-se os seguintes objetivos específicos:  

­ Caracterização da evolução morfodinâmica do sistema dunar; 

­ Deteção de processos erosivos localizados e/ou generalizados. 

 

B) Metodologia Proposta 

A monitorização será realizada com base nos seguintes métodos: 

Inspeção visual periódica do trecho que até agora tem sido feito com recurso a fotografia aérea, 

mas que pode passar a ser feito recorrendo a tecnologia de veículos aéreos não tripulados (UAV) 

(e.g., drones). 

Consistirá na observação do trecho desde o esporão sul da praia de Mira até à extremidade sul 

da zona de implantação da unidade aquícola. Será recolhida informação sobre forma de 

fotografia da praia, cordão dunar. 

Propõe-se o alargamento da monitorização da Faixa Costeira, para o interior até à nova área de 

expansão da FLATLANTIC, com uma periodicidade temporal de três em três anos para este 

alargamento e mantendo-se a periodicidade anual (campanha em Março/Abril) para o programa 

existente.  
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Figura 2.4 – Mapa com indicação da área a monitorizar na faixa costeira (projeção cartográfica Hayford Gauss, 

Datum 73, IPCC).  

 

3 Hidrogeologia 

A área do projeto de ampliação da FLATLANTIC é caracterizada do ponto de vista hidrogeológico 

como fazendo parte do Sistema Aquífero das Dunas de Mira, que é parte integrante da Massa 

de Água Subterrânea Quaternário de Aveiro (PTO1_C2, na classificação atual APA). Este sistema 

aquífero desenvolve-se ao longo da costa desde a Serra da Boa Viagem até Espinho sendo 

constituído essencialmente por três unidades aquíferas: duas livres, sendo uma suportada pelo 

manto dunar e pelas aluviões recentes e outra pelos depósitos de praias antigas de idade plio-

plistocénica; a terceira unidade de natureza mais grosseira e formada por areias e cascalheiras 

da base do Quaternário é predominantemente confinada ou semiconfinada por uma ou duas 

camadas de lodos. Esta última unidade, embora assuma grande importância em áreas mais a 
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Norte, na área do projeto tem menor significado, pelo que se considera no âmbito do presente 

relatório que as unidades aquíferas livres são as que efetivamente são mais vulneráveis aos 

potenciais impactes do projeto. 

De acordo com o Plano de Gestão de Região Hidrográfica do Vouga, Mondego e Lis (RH4A), 

3.º Ciclo (2022 – 2027) (APA, 2022), a Massa de Água Subterrânea Quaternário de Aveiro ocupa 

a área aproximada de 930,89 km2 e tem uma disponibilidade hídrica anual de 196,48 hm3/ano à 

qual corresponde uma disponibilidade hídrica por unidade de área de 0,21 hm3/km2·ano. Nesta 

massa de água subterrânea foram identificados a Ria de Aveiro e as Dunas de Mira, Gândara e 

e Gafanha como ecossistemas aquáticos (EDAS) e terrestres (ETDAS) dependentes da água 

subterrânea, respetivamente. 

De acordo com aquele plano de gestão, a Massa de Água Subterrânea Quaternário de Aveiro foi 

classificada com um estado quantitativo bom, integrando as zonas designadas para captação de 

água destinada ao consumo humano e um estado químico medíocre, devido à presença de azoto 

amoniacal e nitrato com origem nas pressões resultantes da agricultura e pecuária.  

 

3.1 Sistema Aquífero das Dunas de Mira 

O sistema aquífero das Dunas de Mira é formado por areias mais ou menos finas de tendência 

monogranular que por vezes se sobrepõem um nível basal de areias silto-lodosas cinzentas. 

Ensaios laboratoriais de permeabilidade realizados sobre amostras indeformadas destas areias 

permitiram estimar valores de permeabilidades da ordem de 5·10-2 a 5·10-3 cm/s. Trata-se de 

um aquífero livre, que recebe recarga por infiltração direta da água da chuva em toda a sua 

extensão e que se encontra em conexão hidráulica com as linhas de água, nomeadamente a vala 

existente na envolvente da área do projeto  

Este sistema aquífero dunar é explorado na região da Gândara através de inúmeras captações 

particulares tradicionais (poços de grande diâmetro), poços radiais e pontas filtrantes, com 

caudais médios da ordem dos 5 L/s.  

A direção natural do fluxo subterrâneo é WNW e praticamente perpendicular à linha de costa, 

com gradientes hidráulicos muito reduzidos (0.0006) e que acompanham a topografia. 
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3.2 Piezometria na nova área de expansão 

Dados no âmbito do atual programa de monitorização da água subterrânea da FLATLANTIC e 

medidos entre fevereiro de 2018 e setembro 2023 nos dez piezómetros (P1 a P10) (Figura 3.3) 

revelam que a profundidade do nível freático variou entre valores mínimos de 1.1 m e valores 

máximos de 3.9 m sob o terreno na zona das instalações atuais da FLATLANTIC a montante do 

cordão dunar litoral.   

 

Figura 3.1 – Rede de monitorização atual de águas subterrâneas nas instalações da FLATLANTIC. 

 

Metodologia 

Na área do projeto de ampliação da FLATLANTIC não existem atualmente quaisquer piezómetros 

ou outros pontos de água subterrânea que permitam a medição direta do nível freático pelo que 

para o mapeamento do nível freático se recorreu a um levantamento por Georadar (sigla GPR - 

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

Os trabalhos de aquisição recorrendo a um Georadar consistiram em fazer percorrer uma antena 

com um transmissor e um recetor ao longo da superfície das áreas a prospetar. As ondas 

eletromagnéticas são enviadas pela antena emissora e posteriormente recebidas na antena 

recetora, após terem sido parcialmente refletidas no interior do solo.  
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Figura 3.2 – Aspeto geral do local de estudo e das condições superficiais do terreno durante a campanha para a 

aquisição de dados com georadar pela equipa da GeoAviz. À esquerda: interior das instalações da FLATLANTIC; ao 

centro: envolvente às instalações, lado sul; à direita: envolvente às instalações, lado oeste. 

A aquisição foi realizada em setembro 2023 ao longo de nove perfis/linhas de aquisição - 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 sequências 

2D de traços individuais, designados radargramas. A interpretação poderá ser realizada a partir 

dos radargramas em “cru” e/ou após aplicação de diversas técnicas de visualização e/ou 

processamento. 

 

Figura 3.3 Localização dos piezómetros de monitorização na área de construção atual (P1 a P10) e das linhas de 

aquisição de GPR (L1 a L9) no âmbito da campanha de geofísica realizada pela empresa GeoAviz para determinar 

profundidade aproximada do nível freático na área de expansão da FLATLANTIC. 
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Destes perfis, quatro foram realizados na nova área de expansão (L1, L4, L8 e L9) e muito 

condicionados pela ocupação atual do terreno (topografia, vegetação e caminhos), e os 

restantes cinco (L2, L3, L5, L6 e L7)) na área de atual já construída e onde os resultados de GPR 

podem ser calibrados com os níveis medidos nos piezómetros. A prospeção geofísica por GPR 

foi feita pela empresa GeoAviz. 

O Georadar é um método geofísico eletromagnético de aquisição e que permite o registo de 

informação sob a superfície do solo a profundidades relativamente reduzidas. É um método 

ativo, de emissão e receção de impulsos eletromagnéticos a partir de antenas, de superfície ou 

em furos de sondagem, e que nos estudos hidrogeológicos tem vindo a ser aplicado para a 

determinação da profundidade da franja capilar acima do nível freático e da interface águas de 

salinidades diferentes, pois têm propriedades eletromagnéticas contrastantes (condutividade 

elétrica, permitividade dielétrica e permeabilidade magnética). Estas propriedades 

condicionam, em larga medida, a atenuação e a velocidade de propagação dos impulsos.  

A frequência central da antena emissora e o teor em água do subsolo são fatores determinantes 

na profundidade atingida e na resolução conseguida. Por este motivo, a escolha da antena 

utilizada é muito importante, devendo variar em função das dimensões e profundidades dos 

objetos refletores em estudo. A medição do tempo total de percurso dos impulsos, transmissões 

e reflexões, e o cálculo das respetivas velocidades de propagação, permitem estimar a 

profundidade aproximada das interfaces detetadas, sendo que no presente estudo o principal 

objetivo era determinar a profundidade aproximada do nível freático. 

Os trabalhos de aquisição 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 

são enviadas pela antena emissora e posteriormente recebidas na antena recetora, após terem 

sido parcialmente refletidas no interior do subsolo. A aquisição é realizada ao longo dos 

perfis/linhas de aquisição, sendo os dados recebidos pela antena recetora transferidos para um 

computador, de forma que posteriormente possam ser digitalizados e registados sob a forma 

de sequências 2D de traços individuais, designados radargramas. A interpretação poderá ser 

realizada a partir dos radargramas em “cru” e/ou após aplicação de diversas técnicas de 

visualização e/ou processamento. 

Resultados 

Os perfis de Georadar obtidos ao longo de oito dos nove perfis pré-definidos estão 

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 indicação 
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da profundidade aproximada do nível freático (em cota sobre o nível médio do mar). O perfil L2 

não se encontra representado por não ter sido possível fazer esta interpretação pois o sinal do 

radargrama estava muito atenuado devido às elevadas salinidades existentes numa zona onde 

no passado ocorreram fugas de água do canal de retorno e que têm sido devidamente 

documentadas nos relatórios de monitorização (Lopo de Mendonça, 2022). 

 

Figura 3.4 Resultados da aquisição por georadar ao longo do perfil L1 (Oeste-Este) e interpretação da posição 

relativa do nível freático. 

 

Figura 3.5 Resultados gerais da aquisição por georadar ao longo do perfil L5 (Oeste-Este) e cruzamento com o 

piezómetro P3. 

 

Figura 3.6 Resultados gerais da aquisição por georadar ao longo do perfil L7 (Oeste-Este) e cruzamento com os 

piezómetros P8 e P9. 

Oeste Este Este

P3

Oeste Este

P8
P9

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

piezómetro P2. 

 

Figura 3.8 Resultados gerais da aquisição por georadar ao longo do perfil L4 (Sul-Norte) e cruzamento com o 

piezómetro P10. 

 

Figura 3.9 Resultados gerais da aquisição por georadar ao longo do perfil L6 (Sul-Norte). 

 

Figura 3.10 Resultados gerais da aquisição por georadar ao longo do perfil L9 (Sul-Norte). 

P2
Sul Norte

P10

Sul Norte

Sul Norte

Sul Norte
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Figura 3.11 Resultados gerais da aquisição por georadar ao longo do perfil L8 (Sudoeste-Nordeste) e cruzamento 

com o piezómetro P10. 

Combinando os dados pontuais de profundidade do nível freático medida nos piezómetros da 

rede de monitorização de água subterrânea da FLATLANTIC (P1 a P10) com a profundidade do 

nível freático inferida a partir dos radargramas em setembro 2023 determinou-se a superfície 

piezométrica para a nova área de expansão e que se encontra representada no mapa da Figura 

3.12.  

P10

Sudoeste Nordeste
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Figura 3.12 Piezometria na nova área de expansão da FLATATLANTIC e modelo local de escoamento subterrâneo 

com indicação das principais direções de fluxo de água subterrânea. 

 

Esta superfície piezométrica representada na Figura 3.12 foi subtraída ao modelo digital do 

terreno para se obter um mapa da profundida do nível freático em setembro 2023 para a nova 

área de expansão e que se encontra representada no mapa da Figura 3.13. 
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Figura 3.13 Profundidade média do nível freático na nova área de expansão da FLATATLANTIC. 

Da análise da Figura 3.13 verifica-se que: 

­ o fluxo subterrâneo é em direção ao mar com uma direção predominante para NW na 

parte mais a Norte e com um gradiente hidráulico relativamente baixo de 

aproximadamente 0,001; 

­ o nível piezométrico varia na nova área de expansão entre os 5,85 e 5,40 m acima do 

nível médio do mar (zero hidrográfico) o que implica que o aquífero descarrega ao mar;  

­ a profundidade do nível freático na nova área de expansão varia entre os 2,0 m e 

profundidades superiores a 9,0 m (áreas indicadas a azul), coincidindo as zonas com 

Legenda:

Vala atual Área de expansão

Vala alternativa Área de construção atual
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profundidades do nível freático mais elevadas com o alinhamento do cordão dunar das 

dunas secundárias (NW-SE);  

­ a profundidade do nível freático na área da vala atual varia entre os 2,0 e os 4,0 m sob 

o terreno; 

­ a profundidade do nível freático na área da vala alternativa varia entre os 3,0 e > 9,0 m 

sob o terreno; 

­ a profundidade do nível freático nas duas zonas de depressão a nordeste e sudoeste 

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

Salienta-se que o trajeto da vala alternativa cruza zonas do terreno com cotas topográficas 

bastante elevadas coincidentes com a parte mais a Oeste das dunas secundárias e nas quais o 

nível freático se encontra a profundidades mais elevadas (>9 m), o que obrigaria à escavação de 

quase 10 m para que a vala alternativa atingisse o nível freático e tivesse água. Esta solução não 

parece razoável dado volume de terras a movimentar e o impacto que teria mesmo ao nível da 

vegetação. 

Já nas zonas de depressão a criar a nordeste e sudoeste, a profundidade do nível freático (a 

confirmar em obra) varia em média entre os 3,0 e os 4,0 sob o terreno e permitirá criar zonas 

húmidas com potencial para a recuperação de vegetação e de ecossistemas terrestres 

dependentes das águas subterrâneas. 

 

3.3 Áreas estratégicas de proteção e recarga de água subterrânea 

Devido à morfologia aplanada do terreno, à natureza do solo e permeabilidade das formações 

geológicas aflorantes e subjacentes ao terreno (predominantemente areias de permeabilidade 

elevada), tanto a área geográfica atual como a de ampliação da FLATLANTIC apresentam 

condições favoráveis à ocorrência de infiltração e recarga natural do sistema aquífero devendo 

fazer parte da área estratégica de proteção e recarga (AEPRA) do aquífero Quaternário de 

Aveiro. As AEPRA são áreas que têm particular interesse na salvaguarda da quantidade e 

qualidade da água a fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou deterioração e por isso, no 

âmbito do projeto mereceu particular atenção. 

Para a implantação das infraestruturas projetadas, será necessário a realização fundações de 

sustentação dos edifícios de exploração e apoio, bem como atividades de abertura de valas para 

instalação das redes hidráulicas e elétricas, com escavações que podem atingir, numa 

eventualidade, os níveis freáticos da área de implantação do projeto. 
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A impermeabilização associada a estas áreas de intervenção (cerca de 27,45 ha de área a 

impermeabilizar) que coincidam com áreas potenciais de recarga do aquífero, não deverá 

comprometer nem a quantidade nem a qualidade da água que descarrega ao mar e que se 

destina ao suporte dos habitats costeiros. Com efeito, tendo em conta as profundidades de 

escavação face ao modelo local de escoamento da água subterrânea (Figura 3.12) e a elevada 

taxa de recarga subterrânea (equivalente a 20-30 % da precipitação), a impermeabilização 

prevista não deverá provocar a diminuição a alteração do fluxo subterrâneo nem dos caudais de 

escoamento subterrâneo de água doce em direção ao mar.  

Para comprovar esta afirmação, representou-se na Figura 3.14 a variação dos níveis freáticos 

nos piezómetros P1 a P10, entre 2018 e 2023, na atual área da FLATATLANTIC e após a 

construção e consequente impermeabilização do terreno. Como se pode verificar da análise da  

Figura 3.14, o nível freático em todos os piezómetros de monitorização não apresenta qualquer 

tendência de descida e apresentando apenas flutuações características de um sistema aquífero 

livre cujo nível rebaixa durante a estação seca (verão) e recupera no inverno com a infiltração 

das precipitações, pelo que a área impermeabilizada não teve impacto significativo na recarga 

subterrânea. 

De qualquer forma, como medida de minimização relativamente à potencial redução de recarga 

subterrânea, será promovida a recolha da água de precipitação sobre as coberturas dos edifícios 

das instalações e a sua infiltração. E, no final do tempo de vida do projeto serão restabelecidas 

as condições naturais de infiltração e escoamento subterrâneo. 
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Figura 3.14 Variação dos níveis freáticos entre 2018 e 2023 na atual área da FLATATLANTIC. 

 

3.4 Monitorização dos recursos hídricos subterrâneos/hidrogeologia 

No âmbito da monitorização das águas subterrâneas propõe-se dar cumprimento ao que foi 

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

1) A construção faseada de até cinco (5) piezómetros na área de expansão (P11 a P15) à 

medida que o projeto for avançando (para se evitar desnecessária desmatação), para 

fazer a caracterização da situação de referência e monitorizar mensalmente a evolução 

da qualidade e quantidade dos recursos de água subterrânea. Saliente-se que aquando 
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da construção da nova área de expansão terá que ser eliminado o piezómetro P10 por 

sobreposição com a área de construção; 

2) A realização de uma campanha inicial para a caracterização da situação de referência 

dos recursos hídricos subterrâneos e que deve ser feita à medida que os piezómetros 

são construídos e antes do início de laboração nas novas áreas de expansão; 

3) A monitorização mensal da quantidade (níveis freáticos) e qualidade da água 

subterrânea (parâmetros físico-químicos) para avaliar impactos e indicadores de 

tendências crescentes ou decrescentes; 

4) Os parâmetros de monitorização mensal são o nível piezométrico e a análise de 

parâmetros físico-químicos das amostras de água recolhidas, nomeadamente: 

Salinidade, Cloreto (Cl), Nitrato (NO3), Nitrito (NO2), Carbono Orgânico Total (COT), pH, 

condutividade elétrica (CE), Temperatura (T), Oxigénio Dissolvido (OD), Ferro total (FeT) 

e Ferro dissolvido (Fe2+ e Fe3+); 

5) Os parâmetros de monitorização anual incluem a análise de parâmetros químicos das 

amostras de água recolhidas, nomeadamente: Sódio (Na), Potássio (K), Cálcio (Ca), 

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

6) A elaboração anual de um relatório de monitorização. 

 

Figura 3.15 – Rede de monitorização de águas subterrâneas para a atual e nova área de expansão das instalações 

da FLATLANTIC. Na figura está a localização dos piezómetros atuais P1 a P9 (P10 eliminado) e os novos piezómetros 

P11 a P15, a construir gradualmente, para monitorizar recursos hídricos subterrâneos na nova área de expansão.  
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4 Conclusão 

Tendo por base o estudo detalhado da geologia/ geomorfologia e hidrogeologia da nova área 

de expansão da FLATATLANTIC realizado no âmbito do RECAPE demonstra-se a não afetação 

significativa da estabilidade e do equilíbrio ecológico do sistema biofísico e dos valores naturais 

em presença, principalmente no que se refere à salvaguarda das funções das áreas de REN 

afetadas, designadamente “dunas costeiras litorais” e “áreas estratégicas de infiltração e de 

proteção e recarga de aquíferos”, bem como aspetos complementares, que seguidamente se 

aborda e conclui. 

Níveis freáticos – E9.2. Projeto de alteração do traçado da “Vala das Dunas”, bem como de um 

plano de renaturalização e integração paisagística da mesma. Deverá igualmente apresentar 

um projeto alternativo a esta solução, para avaliação e comparação de alternativas. 

O trajeto do traçado novo da “Vala das Dunas” cruza zonas do terreno com cotas topográficas 

bastante elevadas coincidentes com a parte mais a Oeste do Sistema de dunas secundárias e 

nas quais o nível freático se encontra a profundidades mais elevadas (>9 m), o que obrigaria à 

escavação de quase 10 m para que a vala alternativa atingisse o nível freático e tivesse água. 

Esta solução não parece razoável dado volume de terras a movimentar e o impacte que teria 

mesmo ao nível da vegetação pelo que se sugere um projeto alternativo para esta solução. Assim 

a proposta do projeto alternativo da vala nessa solução ao não considerar a criação de uma zona 

húmida faz sentido. 

Este projeto alternativo da vala implica a criação de zonas de depressão a criar a nordeste e 

sudoeste, onde a profundidade nível freático (a confirmar em obra) varia em média entre os 3,0 

e os 4,0 sob o terreno e permitirá criar zonas húmidas com potencial para a recuperação de 

vegetação e de ecossistemas terrestres dependentes das águas subterrâneas, afigurando-se 

viáveis do ponto de vista hidrogeológico. 

MMc 30.  Nos rebaixamentos provocados, nomeadamente em valas, há que garantir que não 

há alteração da direção de fluxo da água superficial e subterrânea. 

Atendendo que a profundidade máxima das valas foi calculada para atingir apenas a franja 

capilar sobrejacente ao nível freático e tendo em conta a elevada permeabilidade das formações 

geológicas (areias de praia e duna), a direção natural do fluxo subterrâneo irá manter-se de 

WNW e praticamente perpendicular à linha de costa, com gradientes hidráulicos muito 

reduzidos (0.0006) e que acompanham a topografia.  
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MMc 31.  Proceder ao restabelecimento das condições naturais de infiltração e de 

armazenamento dos níveis aquíferos locais, no final das obras. 

No final das obras a área haverá um aumento da área de impermeabilização associada às áreas 

de intervenção (cerca de 27,45 ha de área a impermeabilizar) e que coincidem com áreas 

potenciais de recarga do aquífero. No entanto, não deverá comprometer nem a quantidade nem 

a qualidade da água que descarrega ao mar e que se destina ao suporte dos habitats costeiros. 

Com efeito, tendo em conta as profundidades de escavação face ao modelo local de escoamento 

da água subterrânea e a elevada taxa de recarga subterrânea (equivalente a 20-30 % da 

precipitação), a impermeabilização prevista não deverá provocar a diminuição a alteração do 

fluxo subterrâneo nem dos caudais de escoamento subterrâneo de água doce em direção ao 

mar.  

MMc 33.  Manutenção da rede de monitorização com 10 piezómetros ranhurados existentes 

na Flatlantic. 

Na rede de monitorização atual de 10 piezómetros será eliminado o Piezómetro P10 devido a 

condicionantes de construção da nova área de expansão, mas serão gradualmente construídos 

mais cinco piezómetros (P11 a P15) à medida que for avançando a área de expansão da 

FLATLANTIC de forma a monitorizar a qualidade da água subterrânea e garantir a 

sustentabilidade dos recursos hídricos subterrâneos. 
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