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Resumo - No ambito do projecto Estudo dos Recursos Hidricos Subterréneos do Alentejo
(ERHSA) desenvolvido durante os dltimos 4 anos sob a coordenacdo da Comissdo de
Coordenacdo da Regido Alentgjo (CCRA), foram estabelecidas redes de monitorizacdo e
aplicadas ferramentas matematicas que actual mente apoiam a gestéo dos recursos hidricos.

Estas redes integradas na rede regional de monitorizacdo da qualidade e quantidade da
agua subterranea, gerida pela Direccéo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territorio -
Alentejo (DRAQT), encontram-se equipadas com sistemas €l ectronicos de aquisicdo de dados
e, nalguns casos, com teletransmissdo (via rede mével) para monitorizacdo dos potenciais
hidraulicos.

No processamento e andlise dos dados foram utilizados modelos analiticos,
geoestatisticos, de simulacéo de fluxo e de rastreio de particulas. Os outputs gerados foram
introduzidos num sistema de informacdo geogréfica que permitiu a andlise espacial de
diversos parametros, 0 cruzamento entre variaveis e a producéo de mapas teméticos.
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1 - INTRODUCAO

O Projecto Estudo dos Recursos Hidricos Subterréneos do Alentejo (ERHSA), que
decorreu entre 1997 e 2000, teve como objectivo aumentar o conhecimento das aguas
subterréneas desta regido. Envolveu a Comissdo de Coordenacdo da Regido Alentgo
(CCRA), que financiou o Projecto através de fundos do Programa Operaciona da Regido
Alentgo (PORA) e do Programa de Investimento e Despesas de Desenvolvimento da
Administracéo Central (PIDDAC), e na execucdo, o Instituto Geoldgico e Mineiro, o Instituto
da Agua, a Direcgio Regional do Ambiente e Ordenamento do Territorio do Alentgjo e a
Universidade de Evora. Em parcerias colaboraram a Facul dade de Ciéncias da Universidade de
Lishoa, o Instituto Superior Técnico, a Universidade do Algarve, o Laboratorio de
Investigac&o de Rochas Industriais e Ornamentais de Estremoz, a Universidade de Neuchéte,
o International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences, entre outros.

O tipo de estudo foi direccionado de acordo com o grau de conhecimento, isto €, nas
areas onde o conhecimento era escasso foi feito um inventario de base e foram definidos e
caracterizados novos aquiferos, enquanto que para sistemas aquiferos ja reconhecidos, foram
construidas redes de monitorizacdo da piezometria que integram a rede regional de
monitorizacdo da DRAOT Alentgjo, estabelecidos modelos do funcionamento hidraulico,
estimados volumes de recursos renovave's, avaliadas produtividades, determinadas fécies
hidrogeoquimicas, avaliada a qualidade e quantidade de &gua para consumo humano e para
rega, inventariados os focos de contaminacdo pontual e difusa, testados indices de
susceptibilidade para contaminantes de origem agricola e definidos os perimetros de proteccéo
das captacbes para abastecimento publico.

Seguidamente descrevem-se as principais aplicagbes utilizadas na aquisicdo e
processamento de dados relativos aos parametros fisicos dos sistemas aquiferos e parametros
climatologicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, e na modelacdo e simulagdo
hidrogeol 6gica.

O armazenamento, a integracéo e a manipulagéo de toda a informagdo de base exigiu o
desenvolvimento de um Sistema de Informacdo, que permitiu a geracdo de mapas teméticos, a
gestdo dainformagao e outros outputs resultantes da analise espacial.

Este Sistema de Informacdo é actualmente utilizado como suporte no planeamento e
gestdo das unidades aquiferas.

2 - CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS FiSICOS DOS SISTEMAS AQUIFEROS

Por aquifero entende-se toda a formagdo geol égica que permitindo a circulacéo da dgua
através dos seus poros ou fissuras, permite a0 Homem aproveitdla em quantidades
economicamente aprecidveis para satisfacdo das suas necessidades (CUSTODIO e LLAMAS,
1996). Se existir conexdo hidraulica entre dois ou mais aquiferos est&-se em presenca de um
sistema aquifero.

O conhecimento da geologia de superficie foi 0 primeiro passo na identificacéo das
unidades aquiferas. Este conhecimento foi refinado através de prospeccdo geofisica de
superficie (métodos electrico-resistivos e electromagnéticos) e de sondagens mecanicas, em



locais estratégicos, que forneceram informagdes sobre a geometria 3D, o suporte litologico e
as caracteristicas hidraulicas dos aguiferos. Com a realizac8o de sucessivos perfis geofisicos,
cobrindo vastas extensdes (figura 1), foram detectadas heterogenei dades de permeabilidade do
meio. No processamento dos dados foi utilizado a aplicacdo Squirrelwise que permite a sua
apresentacdo gréfica parainterpretacdo, conforme se exemplificanafigura 1.
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Figura 1 — Realizagdo de perfis Very Low Freguency-Electromagnetic no terreno
(aesquerda) e ambiente grafico da aplicacdo Squirrelwise utilizada no pré-
processamento dos dados (a direita)

A amostragem das sondagens possibilita estudos litolégicos de pormenor (figura 2)
essenciais na definicdo de logs. Com o objectivo de caracterizar a fracturagdo dos macicos
rochosos utilizaram-se diversas aplicacfes estatisticas. Em cada sondagem realizaram-se
diagrafias eléctricas, nucleares, de temperatura e de fluxos (figura 2) que correlacionadas com
alitologia e fracturacéo (figura 3) apoiam a caracterizacdo fisica do aquifero. O processamento
dos dados das diagrafias foi efectuado no campo recorrendo ao software LOGSHELL,

enquanto que em gabinete foram processados com o software VIEWLOG (RAMALHO,
2000).

Para a caracterizacdo hidraulica realizaram-se diversos tipos de ensaios de aquifero,
nivelaram-se topograficamente pontos de agua, mediram-se caudais de nascentes e niveis
piezométricos. A interpretacdo dos dados dos ensaios de aquifero, utilizando modelos
analiticos, permite obter parémetros hidraulicos, caracteristicos do aquifero, como a
transmissividade e o coeficiente de armazenamento e informacdes adicionais sobre o seu
funcionamento hidraulico. Os diversos modelos analiticos para interpretacdo dos ensaios

encontram-se disponiveis na aplicacdo Aquifer Test que foi um dos softwares utilizados
(figura ).
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Figura 2 — Caracterizacao litol 6gica e de fracturacdo nas carotes (a esquerda) e
realizacdo de diagrafias num piezémetro (adireita)
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Figura 3 — Correlacéo entre a colunallitol 6gica e diagrafias nucleares (neutrdes e
radiacéo gama natural) e diagrafias da coluna de fluido (fluxo, condutividade do
fluido, temperatura e gradiente geotérmico) efectuadas no furo SDH1 Azinhal
(RAMALHO, 2000)
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Figura4 - Aplicacéo do modelo analitico Cooper & Jacob nainterpretacéo de um ensaio
de bombagem na zona de Gargaldo — Moura (MARQUES DA COSTA, 2001)

3 - MONITORIZACAO E PRE-PROCESSAMENTO DE PARAMETROS
CLIMATOLOGICOS, HIDROGEOLOGICOS E HIDROGEOQUIMICOS

Um sistema aquifero € uma unidade dindmica em que existe um input de agua,
designado por recarga, que apos trajectos subterraneos mais ou menos longos sai do sistema
(output) através de descargas naturais (nascentes) ou de captacfes. Para se quantificarem os
termos deste balanco é essencia conhecer a variabilidade espacial e temporal de parametros
como a precipitagdo, o escoamento superficial, o nivel piezométrico do aquifero e os caudais
de captacbes e nascentes. A qualidade da &gua subterrénea € avaliada através do
conhecimento da evolucao temporal e espacial dos parametros fisico-quimicos.

O controlo das variaveis inerentes aos aspectos qualitativos e quantitativos das aguas
subterraneas é feito através de um conjunto de locais de observacdo (rede de monitorizacéo),
seleccionados com base no model o conceptual do sistema aquifero. As sondagens mecanicas
apos transformacdo em piezémetros equipados, passaram a integrar a rede de controlo dos
respectivos sistemas.

Na monitorizacdo quantitativa foram utilizados sistemas electrénicos de aquisi¢cdo de
dados (loggers) acoplados a sensores de precipitacdo, de temperatura do ar, de niveis
piezométricos, de humidade de agua no solo e de velocidade de fluxo. A quase totalidade dos
sistemas instalados sdo constituidos por um sensor e o respectivo logger que, programados
numa base horéria, tém revelado uma autonomia superior a 2 meses. Por constrangimentos
econdémicos apenas foi possivel instalar um logger multicanal ligado aos sensores de
precipitacdo, de temperatura do ar, de nivel e de humidade de &gua no solo, com medi¢édo
continua, em registo horério e autonomia superior a 6 meses (Estacdo hidrogeolégica do
Castelo de Mouranafigurab).



O descarregamento dos loggers para um PC portétil pode ser feito por ligacdo directa,
através de um cabo, utilizando software especifico (figura 6). No caso da estacdo
hidrogeoldgica equipada com o logger multicanal a transferéncia de dados é feita por
teletransmissdo viarede GSM, através de modems.

Figura5 - Estac&o hidrogeol 6gica do Castelo de Moura, vista exterior a esquerdae
vigtainterior adireita

Figura 6 - Transferéncia de dados de niveis e de precipitacdo para um portatil em
Cano e Vaiamonte

A teletransmissdo de dados utiliza a aplicacdo de Windows DeTerminal enquanto que a
transmissdo por cabos utiliza softwares especificos como o DT5Win e Global Water que
permitem igualmente operacdes de pré-processamento (figura 7) e a exportacdo dos dados
paraformatos compativeis com outros softwares de andise (figura.7).
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Figura 7 - Pré-processamento de niveis piezométricos e exportacdo de dados com
aaplicacdo DT5Win (aesquerda) e processamento de dados de precipitacdo e
niveis piezométricos com aaplicacdo MS Excel (adireita)

Na monitorizaco da qualidade ndo foram instalados loggers acoplados asensores de
eléctrodo de 80 selectivo devido ao facto de ndo serem ainda suficientemente fiaveis e
autdbnomos para os ifes que importaria controlar, pelo que a monitorizacdo é feita com base
numa amostragem periédica das &guas, medic¢des fisico-quimicas in situ e posterior andlise
laboratorial. Os dados hidrogeoquimicos sdo processados na aplicacdo AquaChem que
permite 0 seu armazenamento numa base de dados, o cdlculo de relacbes e correlacbes
anionicas e cationicas, o caculo de equilibrios da solucdo com determinados minerais e a
apresentacdo dos resultados em diversos tipos de diagramas e tabel as (figura 8).

Figura 8 - Torneiras para colher amostras de &gua no furo artesiano das Termas de
Cabeco de Vide (a esquerda) e processamento dos dados hidroquimicos com a
aplicacdo AquaChem (adireita)



4 - PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

A manipulacdo, integracdo, andise e visualizagéo dos diversos dados foi possivel através
do desenvolvimento de um sistema de informacéo geogréfica (SIG) utilizando as aplicactes
ArcView da ESRI, MGE e GeoMedia da Intergraph. A informagdo alfanumérica foi
armazenada num banco de dados, utilizando os softwares MS Excel e MS Access. A
informacdo gréfica herdada de vérias fontes e em varios formatos, analdgicos ou digitais, foi
adquirida e uniformizada através dos processos de rasterizagdo, georeferenciacéo,
digitalizacdo, smbolizacdo e padronizacdo de elementos gréficos e transformacdo de
coordenadas para o sistema de projeccao adoptado no SIG.

Como resultado da andlise espacial e atitulo de exemplo, foi possivel:

- smplificar ou agregar informacdo - converter mapas geol6gicos em
hidrogeol 6gicos (figura 9);

- gea informacdo intermédia para obter informagdo final — criar modelos
digitais de terreno a partir dos quais sdo gerados mapas de declives (figura 10);

- realizar operacdes de sobreposicdo de varios niveis de informacdo — testar um
indice de susceptibilidade do aquifero a contaminantes de origem agricola (figura 11) e
produzir mapas de vulnerabilidade;

- integrar os resultados da aplicacdo de modelos analiticos, nomeadamente na
definicdo das areas de influéncia de nascentes e de perimetros de proteccéo das captactes
de abastecimento publico (figura 12).

g

Figura 9- Producéo do mapa hidrogeol égico (adireita) com base no mapa geol 6gico
(aesquerda) paraa zona de Serpa do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja
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Figura 10 — A partir das curvas de nivel em formato vectorial foi gerado o modelo digital de
terreno e o mapa de declives do Sistema Aquifero de Monforte - Alter do Chao (LUZ, 2000)

X 0.186 +‘ & \X 0.212 + ‘ ‘K 0.259 +

X0.121 + 0.222 =

Figura 11 — Célculo de indice de Susceptibilidade a poluigio do Sistema Aquifero de
Monforte - Alter do Chdo (FERNANDES, 2001). O resultado final corresponde a soma
ponderada de 5 parametros, nomeadamente a profundidade do nivel das aguas
subterraneas, arecarga, o material do aquifero, os declives e a ocupacéo do solo
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Figura 12 — Definicdo dos perimetros de proteccéo de captactes publicas de Beja com base na
topografia, gradiente hidraulico, sentido de fluxo e nos resultados do modelo analitico

Foram produzidos mapas teméticos de diversos parametros hidrogeoldgicos,
hidroquimicos, climéticos, geoldgicos, hidrogréficos e administrativos, para os quais as
ferramentas disponibilizadas pelo software de SIG foram extremamente Uteis. Além de se
obter um output gréafico padronizado e de grande qualidade é possivel ao utilizador adaptar o
software as suas necessidades utilizando cédigo informético para criacdo de aplicactes
especificas (figura 13).
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Figura 13 - Representacdo por classes de vérios parametros hidrogquimicos para o
Sistema Aquifero de Estremoz-Cano (MIDOES, 2000). Estes diagramas sio
realizados a partir do cédigo informatico que permitem ao utilizador criar e adaptar
o0 software de acordo com as suas necessidades

O sistema funcionou ainda como plataforma de apoio a modelacéo hidrogeoldgica e
geoestatistica na medida em que produziu os ficheiros de input para estes modelos e ao
importar os ficheiros de output possibilitou a andlise, 0 cruzamento com outras variaveis e a
producéo de cartografia temética.

As técnicas geoestatisticas foram aplicadas na andlise da distribuicdo espacial das
variaveis cujos valores sdo pontualmente conhecidos. A estimacdo de valores em locais onde

11



ndo se realizaram observacOes, foi feita por krigagem ordinaria, um interpolador linear exacto,
gue tem em conta a estrutura da variavel definida pelos variogramas. Nafigura 14 exemplifica
se a aplicacdo destas técnicas, utilizando o software Surfer, avaridvel indicatriz que assume o
valor 0 ou 1 consoante a concentragdo de nitrato seja, respectivamente, ? 50 mg/l ou > 50

mg/l.
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Figura 14 - Mapa de Risco do aquifero
gabro-dioritico de SerpaBrinches. Iso-
probabilidades da concentragdo em
nitrato exceder 50 mg/l em Setembro de
SERPA 1998 (PARALTA e FRANCES, 2001)

112000

110000

108000

106000—

® Ponto de agua
104000 (medicéo de nitrato)

T T T T T
240000 242000 244000 246000 248000 250000

5 - MODELACAO E SIMULACAO

Um dos softwares mais utilizados na modelacdo hidrogeol 6gica é o Modflow. Trata-se
de um programa modular escrito originamente em Fortran 66 por Arlen W. Harbaugh and
Michagl G. McDonald (publicado a 28/12/1983 no U.S. Geological Survey Open-File Report
83-875), em que a equacdo de fluxo é resolvida pela aproximacdo de diferencas finitas,
considerando o dominio de escoamento subdividido em blocos cujas propriedades médias se
assumem uniformes. Por se tratar de um programa estruturado e modular, desde ent&o foram
acrescentados modulos para simulacdo de Va&rios processos como a recarga,
evapotranspiracdo, relacdes hidraulicas com rios ou drenos, extracgcdes de agua em furos, etc..
Hoje em dia existem diversas interfaces para esta aplicacdo em ambiente Windows que, ao
mesmo tempo que a transformam numa aplicacdo interactiva amigavel, facilitam o processo
de calibracdo; no ERHSA foi usada a aplicacdo GM S (Groundwater Modeling System). Por se
ter revelado uma boa interface, este package esta actualmente a ser utilizado no ambito do
projecto Metodologias para a Defini¢do do Parque Natural Hidrogeol 6gico de Moura (PHM)
gue teve inicio no corrente ano, na sequéncia do ERHSA, apoiado financeiramente pelo
Instituto da Conservacéo da Natureza.
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Na figura 15 representa-se a solugdo de simulagéo em regime permanente encontrada
pela aplicacdo Modflow 88 para o aquifero Moura-Ficalho, incluindo as isopiezas e os
respectivos vectores de fluxo.
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Figura 15 — Modelo de escoamento do aquifero Moura— Ficaho (MARQUES DA
COSTA, 2001)

No éambito do PHM esta a ser aplicada a nova versdo 3.1 desta aplicacéo bem como uma
aplicacdo equivalente destinada a modelacdo do escoamento superficial - o Watershead
Modeling System (WMS) v. 6.1. Ambas as aplicacBes foram melhoradas no que respeita a
interface com a aplicacdo SIG ArcView, pelo que se projecta a sua utilizacdo sistemética em
diversos processos da reconstituicdo tridimensional de aquiferos e no cruzamento de variaveis
com os outputs da modelacdo. Na figura 16 representa-se o resultado da aplicacéo do GM S na
reconstituicdo da geometria do aquifero dos Gabros de Beja (sector da Ribeira da Chaminé)
baseado em dados de sondagens eléctricas verticais (SEV). Na figura 17 representa-se uma
classificacdo do fendmeno de artesianismo repuxante, em termos de pressdo de agua esperada
a boca das sondagens, na regido de Moura, gerado pelo SIG ArcView, que resulta do
cruzamento de potenciais hidréulicos obtidos pela modelagdo com o model o digital de terreno.

Figura 16 — Bloco diagrama
3D do sector ocidental de Beja,
correspondente a bacia
hidrografica de Pisbes, elaborado a
partir da informacdo geoeléctrica
de 15 SEV s (PARALTA, 2000)
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Zonas de artesianismo repuxante
do Sistema Aquifero de Moura-Ficalho
(Zona de Mowura)
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Figura 17 — Mapeamento de zonas de artesianismo repuxante no Sistema Aquifero
Moura— Ficalho, expresso em classes de presséo de agua expectavel a bocade
umaeventual sondagem (MARQUES DA COSTA, 2001)

Um dos objectivos do ERHSA consistiu na aplicacdo de diversos programas
informéticos a regido susceptivels de serem utilizadas no apoio a gestao da agua subterranea.
A titulo de exemplo apresenta-se a aplicacdo do modelo Modflow, anteriormente referido, na
resposta dada a Camara Municipal de Moura, relativamente a hip6tese de duplicacgo das

extracgOes do sistema de captacdo de Gargaldo, para 0 que importa fazer uma breve descricéo
da situacéo.
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Tal como sucede frequentemente em areas carsicas, os locais de descarga natural dos
aquiferos sdo explorados através de furos na captacdo de adgua para abastecimento publico.
No sector do aquifero Moura-Ficaho que se designara por Serra da Preguica-Gargaldo,
existem dois furos (F1 e F2) que sdo explorados alternadamente com caudal médio diario de
37.7 m¥h, para abastecimento a Sobral da Adica A povoacdo de Santo Aleixo da
Restauracdo, situada a alguns quilémetros de distancia, ainda tem grandes insuficiéncias no
abastecimento publico, nomeadamente a de ndo ter abastecimento domiciliario. Uma vez que
ja existem as infra-estruturas de captacdo de agua no Gargaldo, pretendeu-se saber se seria
vidvel a duplicacdo da quantidade de agua captada nesse local, que passaria a abastecer as
duas povoagdes. Suspeitou-se que haveria alguma reducéo no caudal da Ribeira de S. Pedro
gue tem, a partir desta zona, um regime permanente por intersectar a superficie piezométrica
do aguifero Moura-Ficalho, sendo efluente durante todo o ano. O loca constitui um
ecossistema importante e é bastante frequentado pela populacdo por ser considerado muito
aprazivel.

Para se analisarem quantitativamente eventuais impactes no dominio hidrico resultantes
da situacéo descrita, depois de calibrar um modelo Modflow, com base nas caracteristicas
detectadas num ensaio de bombagem e recuperacdo e em medicdes de caudais efectuadas em
nascentes e na ribeira, smularam-se diversos cenarios de exploracdo e registaram-se 0s
correspondentes caudais da Ribeira de S. Pedro. Os resultados da simulag&o constam das
figuras 18 e 19 e, o significado e caracteristicas de cada cenario considerado, constam do
Quadro 1 (MARQUES DA COSTA, 2001).

Quadro 1
Quantificacdo dos resultados da simulacdo de diferentes cenarios

F1 F2 Ribeira _Tota
Cenério saido
(m3/h) (m3/h) (m3/h)

(m3/h)
0 — Condic¢es naturais 0.00 0.00 88.70 88.70
1 - Condicbes actuais de 37.70 0.00 59.40 97.10

exploracdo

2 - Duplicagdo das condicdes 37.70 37.70 24.60 100.00

actuais de exploragéo
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Seern du Praguiga

Figura18 - A esquerda, o cendrio O - condigBes naturais sem extraccio de dguae a
direita, o cendrio 1 - condi¢des actuais de exploracdo

Serra da Preguiss

Figura19 - A esquerda o cenario 2 — duplicagio das condigdes actuais de exploragio e &
direita, arepresentacdo de trgjectorias de particul as entre a Serra da Preguica e 0 Gargaldo

Face a estes resultados, onde o caudal da ribeira seria reduzido em 34.8 m3/h, e depois
de fazer um balanco de custos/beneficios, decidiu a autarquia ndo fazer esta modificagdo no
Gargaldo e pesquisar agua proximo da aldeia que se pretende abastecer.

O modelo de rastreio de particulas (Modpath) que corre sobre a matriz de velocidades
gerada pelo modelo de escoamento permite prever trgjectérias de particulas. Esta ferramenta
foi utilizada na definicdo da proposta de perimetros de proteccdo deste sistema de
abastecimento publico (adireitanafigura 19).

6 - CONCLUSOES

Como se pode constatar as ferramentas informéticas foram indispensaveis em todas as
fase do projecto ERHSA. A par do avanco tecnol 6gico, séo cada vez mais utilizadas nafase de
aquisicéo de dados no campo, contribuindo para que se possa monitorizar simultaneamente
diversas variaveis e obter séries temporais mais precisas e rigorosas, melhorando
significativamente a qualidade dos dados adquiridos. Por outro lado simplificam o trabalho do
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investigador que pode, com relativa rapidez, processar, cruzar e analisar um enorme volume
de dados de diversas varidveis, contribuindo para avancar significativamente ainvestigacao.

O desenvolvimento de conjuntos de aplicagdes em ambiente Windows e de interfaces
gue integram diversos modelos matematicos de simulacdo de processos hidrogeol 6gicos,
contribuiu significativamente para a disponibilizacdo de ferramentas informéticas de apoio a
gestdo dos recursos hidricos e ao planeamento e ordenamento do territério.
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