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Resumo

Na presente dissertacdo apresenta-se um estudo hidrogeoldgico que tem como principal
objetivo a determinacéo de volumes hidricos armazenados em formacdes carbonatadas e a
estimativa de caudais de bombagem necessarios para prolongar a exploracdo continua de
fundo de pedreira a cotas inferiores ao atual nivel freatico local. Recorreu-se aos conceitos e

calculos da reserva reguladora e de reserva permanente de uma unidade aquifera.

O dominio em estudo — setor N da pedreira “Martinganca-Maceira” - tem uma area de
aproximadamente 111 ha e localiza-se na bacia hidrografica do Rio Lis, mais especificamente
na sub-bacia do Rio Lena, tendo com principal linha de agua um afluente da margem direita
da ribeira de Maceira.

Ao nivel geoldgico, insere-se na Orla Mesocenozéica Ocidental em dominios da Bacia
Lusitanica, mais especificamente no flanco NW do Anticlinal Diapirico de Maceira.

Na pedreira “Martinganca-Maceira” sao explorados calcarios das unidades do Jurassico
médio, nomeadamente do Caloviano, Bajociano e Batoniano. A estratificacdo apresenta uma
direcdo que varia entre os 70°- 85°E e um pendor geral préximo dos 70°NW. O diaclasamento
principal apresenta dire¢des variaveis entre 20°- 45°W e um pendor 65°SW a vertical.

A nivel hidrogeoldgico a pedreira “Martinganga-Maceira” situa-se na Unidade da Orla

Ocidental e mais concretamente no Sistema Aquifero de Maceira (O18).

Na é&rea em estudo a recarga aquifera advém, na sua maioria, da precipitacdo
atmosférica e da infiltragdo associada. Admite-se ainda a recarga a partir de circulacao
subterrdnea ascendente e lateral. Foram definidos dois volumes hidricos subterraneos
armazenados no dominio em estudo: (1) volume regulador (995 603 m?), de natureza sazonal
e diretamente relacionado com a recarga aquifera anual e (2) volume permanente (4 756 768
m®), diretamente dependente da porosidade efetiva do meio aquifero. No calculo foram
utilizados os seguintes valores: nivel piezométrico maximo, de 127 m, nivel piezométrico
minimo, de 118 m; cota final admitida para a exploragdo de 80 m; porosidade efetiva média
de 10%.

No dominio em estudo a descarga aquifera ocorre por processos naturais e nao-
naturais, destacando-se no primeiro tipo 0s processos de evaporacao e evapotranspiracao,
circulacdo lateral e de fundo para unidades aquiferas adjacentes, e, no segundo tipo, a

extracdo de agua por sistema de bombagem.

Palavras chave: Macicos carbonatados; Hidrogeologia; Reserva (volume) reguladora;

Reserva permanente; Pedreira “Martinganca-Maceira






Abstract

In this dissertation presents a hydrogeological study that has as main objective the
determination of water volumes stored in carbonated formations and the estimation of pumping
flow needed to extend the continuous exploitation of the quarry dimensions below the current
level local water table. Resorted to the concepts and calculations of the regulatory reserve and

permanent reserve a unit aquifer.

The area under study — sector N the "Martinganca-Maceira” quarry-has an area of
approximately 111 ha and is in the catchment area of the Lis river, more specifically in the Sub-
basin of the Lena River, having main water line with a tributary of the right bank of the riverside
of Maceira.

The geological level, on the Western Mesocenozoic in Lusitanian basin areas, more
specifically in the NW flank of the Maceira Anticline Diapir.

In the "Martinganga-Maceira" quarry are explored limestones of the Middle Jurassic
units, namely Callovian, Bajocian and Bathonian. Laminate offers a direction that varies
between 70°-85°E and a general inclination close to 70°NW. The main diaclasing features
variable directions between 20°- 45° W and an inclination from 65°SW to vertical.

The geological level the "Martinganca-Maceira" quarry lies on the West Bank Unit and

more specifically in the aquifer System of Maceira (018).

In the area under study the aquifer recharge comes, in your most, atmospheric
precipitation and associated infiltration. It is still recharging from underground movement up
and down. You have defined two groundwater volumes stored in the field under study: (1)
volume control (995 603 m3), seasonal in nature and directly related to the aquifer recharge
annual, and (2) permanent volume (4 756 768 m?®), directly dependent on the effective porosity
of the Middle aquifer. In the calculation were used the following values: maximum piezometric
level of 127 m, piezometric level of 118 m; final quota for the operation of permitted 80 m;

average 10% effective porosity.

In the field under study the aquifer discharge occurs by natural and non-natural
processes, especially in the first type the processes of evaporation and evapotranspiration,
lateral and bottom circulation for adjacent aquifer units, and in the second type, the extraction

of water for pumping system.

Key words: Carbonated masses; Hydrogeology; Regulatory reserve (volume);

Permanent reserve; "Martinganca-Maceira” Quarry
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1. Introducéo

1.1. Importancia da Agua e da Hidrogeologia

A agua é um elemento indispensavel a vida no planeta e como tal € necessario estuda-
la, com o objetivo de compreender a hidrodinamica planetéria, regional e local, assim como

melhorar o seu uso e gestao.

O recurso geoldgico agua tem um papel determinante nos processos geoldgicos e nos
processos biolégicos — vida — incluindo as atividades humanas. O estudo da agua é
fundamental na gestdo do solo e subsolo, bem como no desenvolvimento das geociéncias.
Praticamente todas as atividades humanas tém interferéncia, ou interferem com o ciclo da

agua e mais concretamente com as aguas subterraneas (Carvalho, 2016).

Os processos de abordagem e gestdo dos recursos hidricos, nomeadamente dos
subterraneos, sofreram uma evolugdo consideravel com a insercdo de profissionais em
hidrogeologia. No passado os problemas associados a este recurso passavam pela
guantidade de agua disponivel para consumo. Hoje as principais matérias de discussao
encontram-se relacionadas com a qualidade e sustentabilidade. A evolucdo do conhecimento
hidrogeoldgico pode trazer consideraveis melhorias a sua gestéo e protecdo. O conhecimento
hidrogeolégico permite estabelecer mecanismos de sustentabilidade dos recursos, mas

também permite compatibilizar e definir objetivos econémicos e de preservacdo ambiental.

1.2. Enquadramento do tema em estudo

O estudo hidrogeoldgico apresentado nesta dissertagdo tem como principal propoésito a
agilizacdo de processos diarios relacionados com a intervencdo numa massa de agua
subterranea de forma a rentabilizar ao maximo a extragédo de rocha em pedreira calcéria para

o fabrico de cimento.

Os primeiros relatos sobre a histéria da producdo de cimento datam de a
aproximadamente 4500 A.C., no Egito Antigo. Em Portugal a produgdo de cimento teve inicio

no século XIX e consistia num processo de adicdo de calcério e argila.

O calcario é uma rocha sedimentar, carbonatada que se encontra bem representada na
regido centro-sul de Portugal continental. Nestas regibes encontram-se instaladas as
principais exploracdes deste recurso, quer para rocha ornamental, agregados ou producao de
cimento. Os ambientes carbonatados em geral e os carsicos em particular apresentam, quase
sempre, um conjunto de caracteristicas particulares que despertam o interesse geoldgico,

mais especificamente a nivel hidrogeoldgico.
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No que diz respeito a circulacdo superficial e subterrdnea da agua, os ambientes
calcarios apresentam aspetos particulares. Nos macicos calcérios a circulacéo hidrica faz-se
preferencialmente através da estratificacao e de falhas/didclases. Com a evolucao do sistema
de drenagem do macico, acentua-se a anisotropia e heterogeneidade do mesmo, pois o
sistema de fraturas/diaclases que inicialmente é mais apto a circulacdo hidrica, serd mais
alargado por acdo da dissolucdo. A acdo da agua promove uma maior abertura e
consequentemente uma maior area para se efetuar a circulagdo hidrica, assim, com o tempo,
acentua-se o contraste entre as permeabilidades dos varios sistemas de fraturas/diaclases,
estabelecendo-se uma hierarquizagdo semelhante a de uma rede hidrogréfica. Isto conduz a
existéncia de grandes variacdes das propriedades hidraulicas, onde a acao da agua é visivel
através da carsificacao, descoloracdo e presenca de terra rossa, que sao caracteristicas deste
geoambiente.

As regides carsicas sdo caracterizadas por conterem uma reduzida percentagem de
agua armazenada na zona nao saturada, sendo que quando esta camada € pouco espessa
0s impactos ao nivel da agua subterranea sdo minimos. Embora este comportamento seja o
mais comum, existem areas onde se verifica uma zona nao saturada mais desenvolvida, o
gue permite armazenar temporariamente a agua proveniente da precipitacdo atmosférica e
de outros processos até se infiltrar no sistema aquifero. De forma geral, em ambientes
carsicos verifica-se uma auséncia quase total de recursos hidricos superficiais e uma

abundancia relativa de recursos hidricos subterraneos.

Existem inimeras atividades humanas locais que podem interferir com o nivel de agua
subterranea, sendo a indastria extrativa um exemplo comum. A necessidade de continuar ou
aumentar a producdo em areas limitadas, leva a que sejam tomadas decisdes com o objetivo
de prolongar a exploracdo para niveis mais profundos. Este processo promove o
rebaixamento da cota da superficie de exploracdo e pode levar a intersecdo do nivel aquifero.
Quando se confirma esta situagéo, e sem executar qualquer tipo de processos mecanicos, ha
um acumular de agua no fundo da exploracdo, o que dificulta ou impossibilita os trabalhos

extrativos.

De forma a prolongar e agilizar os trabalhos diarios é necessario proceder a extracao
da agua armazenada através de processos humanos/mecanicos. Em algumas situacdes é
possivel drenar a area através de bombagens regulares, na lagoa ou através de furos ou

pocos adjacentes.

Muitas atividades humanas como a indUstria extrativa podem baixar o nivel hidrico

subterraneo local ou regional. Enquanto que a inddstria extrativa se encontra normalmente



reservada a uma area limitada, outras atividades podem contribuir de forma significativa para

este rebaixamento.

No caso em estudo - Hidrogeologia de macicos carbonatados: o caso de estudo de
pedreira calcaria em Maceira, Leiria - com o objetivo de respeitar as normas ambientais e
promover uma harmonia na zona em exploracdo € necessério a intervencdo humana para
conhecer/determinar o caudal diario a extrair do fundo da corta da pedreira, de forma a
possibilitar o prolongamento dos trabalhos de extragéo, a seguranca dos trabalhadores e bom

funcionamento dos equipamentos.

1.3. A area em estudo

O dominio estudado neste trabalho localiza-se na Regido Centro de Portugal
Continental, na denominada regido da Beira Litoral. A zona em estudo situa-se
aproximadamente a 20 km a SW da cidade de Leiria, mais precisamente nos dominios

pertencentes a Fabrica de Cimento Maceira-Liz, seguidamente designada por CMP.

Os critérios de selecado do dominio e do tema em estudo decorreram da implementagéo
de um protocolo realizado entre o Departamento de Ciéncias da Terra da FCTUC, da
Universidade de Coimbra e o Grupo SECIL, mais especificamente da Fabrica de Cimento
Maceira-Liz (CMP).

A presente dissertagdo, que se encontra inserida no Mestrado de Geociéncias — ramo
de Recursos Geoldgicos, pretende abordar questdes relativas a geologia e hidrogeologia de
uma pedreira em materiais carbonatados e demonstrar a importancia do conhecimento da

hidrodindmica subterrdnea nas atividades de exploracao.

1.4. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o estudo da hidrodinamica do dominio

Norte da Pedreira da CMP e dos setores enquadrantes.

Um dos principais objetivos da presente dissertacdo engloba a determinacdo de
volumes hidricos e possivel caudal a extrair anualmente do fundo da corta da pedreira de
calcérios por forma a ser possivel a exploracéo a cotas inferiores ao atual nivel freatico local,

nomeadamente até a cota de 80 m.

Para além deste, 0s objetivos desta dissertagcao dividem-se em dois tipos — principais

e secundarios:
- Principais:

- interpretagédo e modelacdo conceptual da hidrodindmica subterranea;



- contribuicdo para a exploracdo sustentada da pedreira, nomeadamente da exploracao

em profundidade;
- Secundarios:
- caracterizacao climatoldgica, geomorfologica, litoldgica e estrutural da regiéo;
- caracterizacdo geologico-estrutural local;
- levantamento e reconhecimento de pontos de agua locais;
- estudo piezométrico local;

- caracteriza¢cdo dos parametros hidraulicos;



2. Metodologias

Neste ponto sdo abordados os diversos processos e procedimentos utilizados na
realizacdo da presente dissertacdo. Os métodos encontram-se distribuidos por trés fases de
trabalho (Figura 1), que permitiram uma maior organizacdo e cumprimento dos objetivos

estabelecidos.

Na primeira fase procedeu-se a recolha e pesquisa bibliograficas e a planificacdo do
trabalho e determinacdes de campo. No final foi elaborado um relatério intermédio sobre as

atividades desenvolvidas.

Posteriormente - segunda fase — desenvolveram-se as actividades de campo:
reconhecimento geoldgico-estrutural e hidrogeoldgico e determinacdes in situ (estruturais —
estratificacdo, falhas e hidrogeoldgicas — medi¢cbes de cotas piezométricas.

A terceira fase iniciou-se com a analise e tratamento de dados e pela redacdo da
presente dissertagao.

12 Fase - Pesquisa 22 Fase - Planificacéo do trabalho de campo
bibliogréfica, documental e . . o

- Reconhecimento e determinagdes in situ
cartografica

- Artigos cientificos: - Reconhecimento de litologias;

. o . - Reconhecimento de estruturas;
- Dissertacdes e teses;

- Livros: - Reconhecimento e sele¢do de pontos de agua;

- Paginas Web: - Medi¢bes piezométricas;

- Acompanhamento das perfuracdes para realizagéo de ensaios

- Relatorios ndo publicados;
P de bombaaem:

32 Fase- Andlise e tratamento
de dados em gabinete

A

Redacéo da dissertacdo

A

Figura 1- Fluxograma das etapas conducentes a presente dissertacao.



2.1. Recolha e pesquisa de bibliografias

A recolha bibliografica consistiu na consulta de artigos cientificos, dissertagcfes e teses,
livros (destaca-se os Sistemas Aquiferos de Portugal, 2000), paginas Web e relatorios
disponibilizados pela CMP (Relatério 1: Calculo dos perimetros de Prote¢cédo das Captacdes
Municipais na Envolvente da Area da Pedreira “Martinganca-Maceira”, 2005; Relatério 2:
Estudo Hidrogeoldgico para o Periodo de Retorno de 100 Anos na Linha de Agua Afluente da
Ribeira da Maceira, 2005; Relatorio 3: Revisdao do Plano de Pedreira: Pedreira n.° 9
“Martinganca-Maceira”, 2012; Relatério 4: Andlise dos Impactes nos Recursos Hidricos
Subterraneos Pedreira “Martinganca-Maceira”, 2012; Relatério 5: Andlise dos Impactes nos

Recursos Hidricos Subterraneos Pedreira “Martinganca-Maceira”, 2013).

A nivel cartografico a recolha bibliografica incidiu, essencialmente, na consulta da Carta
Militar do Exército n® 296, na folha 22-D Marinha Grande da Carta Geoldgica de Portugal e

diversos mapas digitais e manuais da topografia e geologia local.

A recolha e pesquisa de dados relativos a morfologia e topografia permitiu a delimitagéo
a bacia hidrografica local. A recolha de elementos climatolégicos locais e regionais
(precipitacdo atmosférica, temperatura, humidade, evapotranspiragdo, escoamento,
infiltrac@o e superavit hidrico) permitiu a realizacdo de balancos hidricos e determinar a
recarga aquifera local.

2.2. Preparacéao, reconhecimento e determinac6es de campo

Este processo foi um dos pontos essenciais para o desenvolvimento do trabalho, onde
se estabeleceu a ponte entre os elementos colhidos na bibliografia consultada e a preparacéo-

distribuicdo das tarefas a desenvolver:

Reconhecimento de litologias e estruturas - realizacdo de trabalho de campo para

compreensédo da geologia local, nomeadamente das unidades calcéarias do Jurassico Médio
J2ac — Caloviano, Batoniano, Bajociano, identificacdo e medicdo de estratificacdo e outros
alinhamentos e formas geomorfolégicas, das falhas e diaclases; documentacéo fotogréafica e
geografica dos aspetos litol6gicos, estruturais e geomorfolégicos de realce. Refira-se que os
fatores geoldgicos, como a estratigrafia, litologia e as caracteristicas estruturais constituem
importantes condicionantes da hidrodindmica subterrdnea e processos associadas a
ocorréncia e movimentagcdo hidrica, como tal devem ser analisados nos problemas

relacionados com massas de agua subterraneas.



A zona em estudo — CMP- sector N —foi dividida em sectores (designados de A a H)
(Figura 2) segundo a cronostratigrafia e caracteristicas geoldgicas e estruturais, de forma a

agilizar a recolha, o tratamento e a interpretacdo de dados de campo.

Para o desenvolvimento do trabalho de campo recorreu-se ao uso de: GPS, bussola,
fita métrica, maquina fotografica, caderneta de campo e material necessario para protecéo e

seguranca.

Reconhecimento e selecdo de pontos e linhas de &gua - localizac¢éo e caracterizagéo in

situ de linhas de &gua, exsurgéncias, pocos, furos e piezOmetros quer na zona em exploragéao,

quer na area enquadrante.

Medicdes piezométricas — nos piezémetros instalados no dominio em estudo séo

realizadas medicdes piezométricas duas vezes por més durante todo o ano; aquando da
presenca da autora na CMP foram realizadas medicdes diarias. As medic6es piezométricas
diarias foram feitas em periodos com o equipamento de bombagem ligado e desligado. Além
destes piezometros, foi identificado e medido o nivel de 4gua de um pogo localizado nas

redondezas. Para o desenvolvimento destas atividades, recorreu-se ao uso de sonda de nivel.

Figura 2- Fotografia aérea da Fabrica de Cimentos Maceira e Pataias (cedidas pela CMP) com
delimitagdo da area da pedreira de calcario e da pedreira de margas, com aproximacéo do mapa de
setores da pedreira de calcario estabelecido pela CMP.



2.3. Breve revisao teodrica, analise e tratamento de dados

Neste ponto séo abordadas as técnicas utilizadas para a andlise dos dados obtidos
através do reconhecimento, preparacao e determina¢des de campo.

Na Figura 3 (retirada de Carvalho, 2016), expressa-se o0 modelo conceptual de uma
investigacdo hidrogeologica a nivel regional e local e os respetivos condicionalismos

institucionais e logisticos.

Sendo um modelo hidrogeolégico conceptual uma representacdo simplificada das
caracteristicas essenciais de um dado sistema hidrogeolégico e do seu comportamento
hidraulico, deve ser estabelecido com o nivel de detalhe adequado (necessario e suficiente)
ao fim em vista (Carvalho, 2016). E, por definicdo, uma esquematizacéo da interpretacdo do
funcionamento do sistema hidrogeolégico e, nessa medida, é sua fiabilidade que esta

diretamente relacionada com a interpretacdo da informacao disponivel.

Fatores Geomorfologia Hidrodindmica Reservatério Qualidade da
hidrometeorolégicos ) ) o . . agua
- Declive; - Tipo e distribuicdo de - Litologia;
- Precipitagéo: . captagoes; . - Mineralizagdo
prag - Densidade de plac - Granulometria; total ¢
- Evapotranspiragdo drenagem; - Densidade de nascentes; '
. - Estrutura; .
real: - pH;
- Pogos/furos; Alt 50 (ti
- Escoamento total Caudai N - Alteragao (tipo, - Facies
(excedentes): - Caudais e niveis; espess~ura e hidroquimica;
- Zonas de recarga e extensdo);
- (infiltragao) 9 .
descarga; - Deformacao;
Recarga Estruturas Hidrogeoldgicas

(armadilhas hidrogeolégicas)

v i v

Balan¢o Hidrico Sumario

v

Modelo Conceptual Hidrogeolégico

Figura 3- Fluxograma das etapas de um estudo hidrogeoldgico e: elaboragédo do modelo conceptual
(adaptado de Carvalho, 2016).

Com o objetivo de elaborar o balanco hidrico e 0 modelo conceptual hidrogeolégico do
dominio utilizaram-se diversos métodos e informacdes disponiveis. Seguindo o modelo

elaborado por Carvalho (2016), o desenvolvimento da presente dissertacdo incluiu a
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caracterizacdo hidrometeorologica, geomorfologia, hidrodindmica, e a avaliacdo de

guantidade e qualidade da agua aquifera.

- Hidrometeorologia: de forma a estabelecer a precipitacdo atmosférica local foi
necessario recorrer a diversas fontes de informacgéo, como o Sistema Nacional de Informacéo
dos Recursos Hidricos (SNIRH), o Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA), o Atlas do
Ambiente da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), o Plano de Gestdo de Bacias
Hidrogréficas do Vouga, Mondego e Lis, o Plano de Bacia Hidrograficas das Ribeiras do Oeste
e a Relatérios internos da CMP. De forma a obter o valor mais preciso e indicado para a regido
em estudo recorreu-se as a registos das Esta¢cdes metereoldgicas do SNIRH mais proximas
ao local em estudo, uma vez que o IPMA n&o apresenta Normais Climatolégicas para a regido
de Leiria.

O SNIRH apresenta uma estacdo de rede meteoroldgica proxima a area em estudo
designada de Estacdo Maceira (Lis) (15D/03UG). Esta estacdo encontra-se a
aproximadamente a 200 m da zona em estudo e apresenta valores desde o ano hidrolégico
de 1923/24 até 2015/16, estando os Ultimos anos (ap6s 1996/97) com falhas de insercéo de
valores. Posto isto, utilizou-se a série de dados entre 1985/86 e 2015/16 e projetaram-se ainda
os valores dos metadados apresentados pelo Atlas do Ambientes da APA referentes ao
periodo de 1982.

- Evapotranspiracdo Real: foram analisados diversos dados presentes nos Planos de

Gestao de Bacias Hidrograficas, Atlas do Ambiente e Relatérios internos que apresentavam
valores distintos, segundo os modelos de calculo aplicados. De modo a colmatar as
discrepancias encontradas descartaram-se 0s valores maximos e minimos que ndo eram
aplicaveis a area em estudo, uma vez que sdo valores extremos e, para este caso, pretende-
se um valor médio que corresponda as caracteristicas da regido. Perante os valores
apresentados em relatorios internos e os apresentados no Atlas do Ambiente estabeleceu-se
a evapotranspiracao real tendo em consideragdo o tipo de solo, a natureza da cobertura

vegetal e o tipo de industria instalada no local.

- Escoamento superficial total: foram analisados diversos dados presentes nos Planos de

Gestao de Bacias Hidrograficas, no Atlas do Ambiente e em Relatérios internos da CMP que
apresentavam valores similares. De forma a tornar o escoamento total o0 mais proximo da
realidade e credivel possivel utilizou-se os elementos do SNIRH referentes a estacao
meteoroldgica mais proxima do local em estudo que apresentava valores de escoamento—
Estacdo de Ponte Mestras (15E 03H). Esta apresenta valores dos anos hidrol6gicos
compreendidos entre 1979/80 e 1989/90, os quais se aproximam dos valores apresentados

pelo Atlas do Ambiente.



- Infiltrac8o: este parametro foi determinado através das equacdes gerais (1 e 2) do

balanco hidrico (Azevedo, 2016), onde se verifica:

Iminima = P — (ETR 45, + ESConax.) €

Iméxima = P — (ETRin, + ESCmin.) &)

Onde:

I-Infiltrac&o (mm)

P- Precipitacdo atmosférica (mm)
ETR- Evapotranspiracao real (mm)

Esc- Escoamento superficial (mm)

Neste caso, o valor aplicado a evapotranspiracéo real maxima e minima foi estabelecido
segundo os dados apresentados pelo Atlas do Ambiente em concordancia com os valores
apresentados no Plano de Gestdo de Bacias Hidrograficas do Vouga, Mondego e Lis. A

mesma técnica foi aplicada para o escoamento maximo e minimo.

- Geomorfologia: o estudo geomorfolégico da regido foi estabelecido segundo a analise
da Carta Militar do Exército 1:50.000, n.° 296, na folha 22-D Marinha Grande.

- Relevo: foram elaborados perfis topogréaficos da area em estudo com o objetivo de

estabelecer relages entre a topografia original, atual e futura do terreno.

- Densidade de drenagem: apés a delimitagdo da bacia hidrogréafica local calculou-se a

relag@o entre o comprimento total das linhas de dgua e a area plana da bacia.

- Hidrodindmica subterrdanea: o estudo deste processo € fundamental para a
compreensdo hidrogeoldgica local e, como tal, analisou-se o tipo e distribuicdo de furos,
piezoOmetros e pocos presenca de nascentes, os caudais bombeados, os niveis piezométricos

e as possiveis zonas de recarga e descarga.

- Volumes hidricos subterrédneos - Reservatdrio: a estimativa dos volumes hidricos
armazenados e as respetivas variacbes diarias e sazonais basearam-se na analise de
elementos do meio geoldgico (reservatdrio), nomeadamente: a litologia, a granulometria,

estrutura, alteracdo e deformacéo. Apés a recolha dos elementos de campo, procedeu-se a
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projecdo dos dados obtidos sobre imagens da pedreira, assim como a elaboracdo de perfis

geoldgicos-

- Qualidade da 4gua subterranea: para definir a faceis hidroquimica da agua que evolui
na pedreira utilizaram-se analises quimicas disponibilizadas pela CMP; através de medicdes
in situ, foram determinados regularmente os valores de pH, condutividade elétrica e

temperatura da agua.

- Recarga: para estimar a recarga do aquifero que evolui na zona em estudo aplicaram-

se 0s conceitos de reserva reguladora e reserva permanente, nomeadamente:

- A Reserva reguladora (Rr) é definida como o volume hidrico acumulado no meio

aquifero, em funcdo da porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento; varia
anualmente em funcdo da variacdo sazonal da agua superficial, ou seja, do volume de agua
infiltrado e do escoamento subterraneo; corresponde a recarga anual do sistema. Segundo
Costa (1998) a reserva reguladora deve ser determinada diferentemente para trés tipos de
aquiferos:

Aquifero _intersticial _em bacias sedimentares: quando se disp6e de mapa

potenciométrico e se conhece a condutividade hidraulica do aquifero, calcula-se a vazao de

escoamento natural (eq. 3) — VEM (m3/ano):
Rry =VEN = k.b.L.i (3)

Sendo:

Rr- reserva reguladora do aquifero (m3/ano)

k- condutividade hidraulica do aquifero (m/ano)

b- espessura saturada do aquifero (m)

I- largura da frente do escoamento subterraneo (m)

i- gradiente hidraulico medido entre curvas piezométricas

Quando se possuem dados da superficie piezométrica, medidas inter-anuais da
variagdo do nivel estatico da agua em pocos ou furos, para uma dada regido, calcula-se a Rr

(m3/ano) (eq. 4):

Rry = A.As.u (4)
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Sendo:

A- area de recarga do aquifero (m?)

As- rebaixamento médio anual da agua no piezémetro (m)
u- porosidade efetiva do aquifero

Quando se dispde de infiltrémetros instalados na area, calcula-se (m®ano) (eg. 5):

Rry = AR (5)

Sendo:
A- area do infiltrémetro (m?)
h’- altura da coluna de 4gua medida no infiltrometro (m)

Quando se conhece a taxa de infiltracéo, calcula-se (m®ano) (eq. 6):
Rry = A.P.I (6)

Sendo:
P- precipitacdo atmosférica média anual na area (m/ano)

I- taxa de infiltraco

Aquifero intersticial aluvial: quando se conhece os valores do escoamento de base do

rio na curva de recesséo e a contribuicdo da adgua subterrédnea correspondente a reserva

reguladora ou quando se conhece a variagdo dos niveis de pocos no depdsito aluvial e da

area aluvial, encontra-se a reserva reguladora da seguinte forma (m%/ano) (eq. 7):

er = er (7)

Quando nao se conhece a espessura saturada do aquifero, admite-se como igual a 1

metro, com uma porosidade eficaz de 10%, para um aproveitamento de 60%, calculando-se

(m3/ano) (eq. 8):

Rr,=AXx1x0,1x%0,6 (8)
=A% 0,06
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Sendo:
A- area de ocorréncia do aquifero (m?)

Para estudos de bacias hidrograficas e quando ndo se conhece o0s parametros
dimensionais do aquifero, adota-se uma percentagem de 2% da area da bacia hidrografica,
com uma espessura saturada média de 1 metro e porosidade eficaz de 10%, com

aproveitamento de 60%, calcula-se (m®/ano) (eq. 9):

Rr, =Ax0,02%x0,1x%x0,6 9)
=Ax0,0012

Sendo:

A- area da bacia hidrografica (m?)

Aquifero fissurado: admite-se uma taxa de infiltragdo minima de 0,15% da precipitacao,

calcula-se a reserva reguladora através do produto dessa lamina de agua infiltrada pela area
da bacia hidrografica (eq. 10).

Rr; = P % 0,0015 % A (10)

Sendo:

A - area da bacia hidrografica (m?)

- Reserva permanente (Rp): corresponde ao volume de agua subterranea situada nos

dominios aquiferos situados abaixo do nivel piezométrico minimo. Segundo Costa (1998) a

reserva permanente pode ser determinada para trés tipos de aquiferos:

Aquifero_intersticial em bacias sedimentares: aplicado a aquiferos livres em gque se

conhece os parédmetros dimensionais hidrodindmicos a partir de ensaios de bombagem

realizados nos piezémetros, calcula-se (m®) (eq. 11):

Sendo:
Rp:- reserva permanente no aquifero intersticial numa bacia sedimentar (m?)
A;- area saturada do aquifero livre ou confinado (m?)

u- porosidade eficaz do aquifero
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Quando aplicado a aquiferos confinados a semi-confinados, com idéntico nivel de

conhecimento, calcula-se (m3/ano) (eq. 12):
Rp; = (A1.h.S) + (A1.b. 1) (12)

Sendo:
Rp:- reserva permanente no aquifero intersticial numa bacia sedimentar (m?)
h- altura potenciométrica do aquifero confinado (m)

S- coeficiente de armazenamento do aquifero confinado

Aquifero_intersticial aluvial: quando se conhece o0s parametros dimensionais e

hidrodindmicos do aquifero (caso se tenha realizado ensaios de bombagem nos piezémetro)

calcula-se (m®) (eq. 13):

Quando se desconhece os parametros dimensionais do aquifero pode-se fazer uso da
equacgdo acima descrita, adotando um valor percentual de 10% para a porosidade eficaz do
aquifero (valor resultante da média da porosidade eficaz nestes aquiferos), calcula-se (m?)
(eq. 14):

Quando nédo se conhece o valor da espessura saturado do aquifero, pode admitir-se,
como igual a 0,5 metros, tendo em vista que quase toda a agua do depdsito aluvial é percolada
ou evaporada, calcula-se (m3) (eq. 15):

Rp, = A; X0,5%0,1 (15)
= A, X 0,05

Para estudos aplicados a bacias hidrograficas e quando néo se conhece os parametros
dimensionais do aquifero, adota-se um valor percentual de 2% da &area da bacia hidrogréfica,
com espessura média saturada de 0,5 metros e porosidade efetiva de 10%, calcula-se (m®)
(eq. 16):

Rp, = A, %x0,02%0,5%0,1 (16)

= A, X 0,001
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Sendo:
A,- area da bacia hidrogréfica (m?)

Aquifero fissural: em geral ndo é avaliada, tendo em vista a grande variacdo de

profundidade da zona fraturada, da heterogeneidade na distribuicdo das fraturas e do nivel de

conhecimentos existente na atualidade.

*k%k

Sendo o Sistema aquifero de Maceira, bem como a unidade aquifera localizada no
dominio em estudo, considerados aquiferos ndo-confinados (livres) utilizou-se para o presente
estudo o método aplicado a aquiferos intersticiais em bacias sedimentares, uma vez que vai

de encontro aos parametros a considerar para um aquifero carsico-fissurado.
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3. Enquadramento regional

Neste capitulo apresenta-se as caracteristicas fisicas da regido onde se localiza a area

de estudo, nomeadamente aos niveis do enquadramento geografico e administrativo,

climatolégico, hidrolégico, geoldgico e hidrogeoldgico.

3.1. Enquadramento geografico e administrativo

Em termos administrativos a area em estudo encontra-se incluida na Unidade de nivel
I (NUT 1) de Portugal Continental, mais especificamente na Regido Centro (NUT Il), no Pinhal
Litoral (NUT Ill) das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) (CCDRC, 2012)

(Figura 4).
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Figura 4- Enquadramento geografico da area em estudo no contexto nacional (NUT 1), na Regido
Centro (NUT II) e no Pinhal Litoral (NUT 1lI). Distribui¢cdo das freguesias do Concelho, nomeadamente
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a freguesia de Maceira (adaptado da Camara Municipal de Leiria, 2017).

A escala local a pedreira em estudo — Pedreira “Martinganca-Maceira” - setor N -
localiza-se em dominios da Fabrica Maceira-Liz, freguesia de Maceira, concelho e distrito de
Leiria. Localmente a freguesia de Maceira faz fronteira a noroeste com o concelho da Marinha

Grande, a oeste com Alcobaca, a sul com Porto de Més, a este com a Batalha e a nordeste

com a freguesia de Parceiros e Azoia.
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A 4rea em analise integra o Plano de Gestdo de Bacia Hidrografica (PGBH) dos rios
Vouga, Mondego e Lis incluidos na Regido Hidrografica 4 (RH4), mais precisamente na Bacia
do rio Lis (Artigo 13° da DQA) e encontra-se sob jurisdicdo da Administracdo da Regido

Hidrografica do Cento da Agéncia Portuguesa do Ambiente.

3.2. Enquadramento Climatoldgico

Os valores a seguir mencionados referentes as caracteristicas climatoldgicas regionais
foram obtidos através da consulta do Plano de Gestdo da Bacia Hidrografica do Vouga,
Mondego e Lis (PGHB), do Plano das Bacias Hidrograficas das Ribeiras do Oeste (PGBHRO),
das séries de dados pertencentes a estacao meteoroldgica Maceira (Lis), aos metadados do

Atlas do Ambiente da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e ao Portal do Clima.

3.2.1. Precipitacdo atmosférica

Segundo a série de registos de precipitacdo disponiveis para a estacdo hidrométrica de
Maceira (Lis) (15D/03UG), no periodo 1970/71 a 1999/2000 a precipitagdo média anual é de
909 mm, o que esta de acordo com o Atlas do Ambiente pois este indica para a zona valores
de precipitacdo média anual da ordem dos 800 a 1000 mm (Figura 5).
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Figura 5- Mapa da precipitagdo atmosférica anual para o concelho de Leiria (elaborada em ArcGIS
10.2 a partir de SINIAmb, 2017).

Desde o ano hidrolégico 2005/06 que se verifica, na regido, uma reducdo da
precipitacdo atmosférica média. O PGBHRO vem colmatar este periodo sem dados (entre

2005/06 e 2011), até ao ano de 2011, apontando uma precipitacdo média anual de 896 mm
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para a bacia hidrografica do rio Lis, podendo atingir os 1488 mm em anos muito pluviosos e
0s 397 mm em anos secos (PGBHRO, 2012).

Quanto a precipitacdo atmosférica anual, esta pode ser quantificada para um ano
seco- P20 (617 < Precipitagdo média anual (mm) < 892) e para um ano humido - P80 (1493 <
Precipitacdo atmosférica média anual (mm) < 2095) (PGBH, 2012). Para um ano seco a
precipitacdo varia entre os 700 mm e os 800 mm, ja para anos humidos verifica-se uma

precipitacdo entre os 1200 mm e os 1300 mm.

Segundo o Portal do Clima, numa previsdo simulada para o intervalo 1971-2000, a
precipitacdo atmosférica média acumulada apresenta valores mais baixos de precipitacao
para os anos de 1981 e 1998 e mais elevados para os anos de 1974 e 1994 (Figura 6 A). Os
meses onde os valores de precipitagdo atmosférica acumulada sdo extremos ocorrem no
inverno e no verao, nomeadamente nos meses de janeiro e dezembro e julho e agosto (Figura
6 B).
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Figura 6- Precipitacdo atmosférica média acumulada para o periodo de 1971-2000 na regido de
Leiria: A: Precipitagdo acumulada média anual; B: Precipitacdo acumulada média mensal (Portal do
Clima, 2016).
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3.2.2. Temperatura

Na regido, a temperatura média anual é de 14,6°C podendo atingir os 19,1°C de
temperatura média maxima anual, ndo atingindo valores inferiores a 10,3°C de temperatura
média minima anual (PGBH, 2012). Na Figura 7 apresenta-se a temperatura média anual,
segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente, que apresenta valores no intervalo entre os
12,5°C e os 15 °C.
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Figura 7- Mapa da temperatura atmosférica anual para o concelho de Leiria (elaborada em ArcGIS
10.2 a partir de SINIAmb, 2017).

Segundo o Portal do Clima a temperatura média maxima é atingida no més de agosto,
enguanto que a temperatura média minima anual é atingida no més de dezembro. Da andlise
dos dados verifica-se que 0s anos com temperaturas médias mais baixas foram os de 1972 e
1974, que igualam os 12,9°C, sedo que 0s anos com temperaturas médias mais elevadas
foram os de 1998 e 2000 com 14,2°C e 14°C respetivamente.

3.2.3. Humidade relativa do ar

Na regiéo verifica-se uma humidade relativa média do ar de 77,5%, sendo que este
parametro varia entre os 75% e os 80% (Figura 8) (APA, 2017).

No sitio do Portal do Clima os valores da humidade relativa média do ar minima situa-
se nos meses de verdo (julho e agosto) ja o contrario ocorre nos meses de inverno,

nomeadamente em janeiro e dezembro. Os anos de 1975 e 1990 apresentaram maior
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humidade do ar, enquanto os anos de 1995 e 1998 ocorreu 0 oposto atingindo-se uma

humidade relativa média do ar de 72%.
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Figura 8- Mapa da humidade relativa do ar para o concelho de Leiria (elaborada em ArcGIS 10.2 a
partir de SINIAmb, 2017).

3.2.4. Evapotranspiracao real (ETR)

A evaporacao de piche média anual na regido varia entre os 800 mm e os 1000 mm,
sendo que localmente a evaporacao média anual situa-se nos 874 mm. Em anos extremos
pode-se atingir um valor minimo médio anual de 855,9 mm e um maximo médio anual de 930
mm (PGBH, 2012).

A evaporacdo potencial média anual apresenta um valor de 737 mm. Na regido verifica-
se um valor médio maximo para a evaporagao potencial de 747 mm e um valor minimo de
718 mm (PGBH, 2012). Os menores valores de evaporagao potencial média anual ocorre em
janeiro, atingindo um valor de 25 mm. De forma geral, a regido apresenta uma evaporagao
potencial média anual de 737 mm, onde o valor maximo anual é de 747 mm e o minimo anual

é de 718 mm.

Segundo o Plano de Gestéo de Bacia Hidrogréafica do Vouga, Mondego e Lis e a Agéncia
Portuguesa do Ambiente a evapotranspiracao real varia entre os 600 mm e os 700 mm (Figura
9), sendo que de acordo com os dados apresentados no Plano das Bacias Hidrograficas das

Ribeiras do Oeste, este valor reduz-se significativamente para os dominios ocupados pelo
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Sistema aquifero de Maceira, onde se atingem valores na ordem dos 199 mm/ano
(PGBHOESTE, 2012).
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Figura 9- Mapa da evapotranspiracéo real para o concelho de Leiria (elaborada em ArcGIS 10.2 a
partir de SINIAmb, 2017).

3.2.5. Superavit hidrico

O superavit hidrico é atingido quando a precipitacdo iguala ou supera o valor da

evapotranspiragdo anual.
Este parametro € determinado através da subtracdo da evapotranspiracdo real a
precipitacdo, como se verifica na equacéo 17.

Sh=P —ETR (17)

Onde:

Sh- Superavit hidrico

P- Precipitacdo atmosférica
ETR- Evapotranspiracao real

Para obter este pardmetro recorreu-se aos valores mencionados, para a precipitacao
atmosférica (909 mm/ano) e evapotranspiracdo real determinada pelo método de
Thornthwaite no balanco hidrico segunda a Visa Consultores (2005) (546 mm/ano). O valor

obtido para o superavit hidrico foi de 363 mm/ano (eq. 18).
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Sh=P—ETR (18)
Sh =909 — 546

Sh =363 mm/ano

3.2.6. Escoamento superficial

Segundo os dados apresentados no PGBH (2012), a bacia hidrografica do rio Lis

apresenta um escoamento médio anual, correspondente a 322 hm?® (PGBH, 2012).

Na rede hidrométrica nacional ndo existe nenhuma estacdo nas linhas de &agua
abrangidas pelo estudo, embora exista uma estagcdo hidrométrica relativamente proxima da
zona, Ponte das Mestras (15E03), no rio Lena (VISA Consultores, 2005). Segundo a série de
registos de escoamentos disponiveis para a estagdo hidrométrica acima referida, no periodo
1980/81 a 1988/89, o escoamento médio anual € de 230 mm, o que esta de acordo com o
Atlas do Ambiente, pois este indica para a zona valores de escoamento médio anual da ordem
dos 200 a 300 mm (Figura 10).

Consultado o Plano de Gestdo de Bacias Hidrograficas das Ribeiras do Oeste,
elaborado pelo LNEC para o ano de 2011, o escoamento médio anual para a area em estudo
é de 225 mm.
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Figura 10- Mapa do escoamento superficial para o concelho de Leiria (elaborada em ArcGIS 10.2 a
partir de SINIAmb, 2017).
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De forma a estabelecer os parametros climatolégicos com que se vai determinar a
infiltracdo e o superavit hidrico, recorreu-se a discriminacao efetuada nos pontos anteriores
de forma a estabelecer a melhor correlacdo possivel entre os parametros estabelecidos pelas

diversas entidades.

Foram analisadas as estacdes de Maceira (Lis) e Ponte Mestras, os dados
disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH) e pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e as informacdes contidas em relatorios internos
disponibilizados pela CMP.

A Tabela 1 apresenta os valores para a precipitacdo, evapotranspiracdo real e
escoamento, segundo diversas entidades.

Tabela 1- Valores médios anuais de precipitagdo atmosférica, evapotranspiragdo real e
escoamento superficial para aregido de Leiria.

Entidade Estacéao Precipitagdo (mm/ano) Método S DI Escoamento (mm/ano) SEL AT e
_____________________________________________________ Amm/ano) ___ | Tl __(mm) ___
Maceira (Lis)
15D/03UG
(1970/71 - 909
1999/2000)
SNIRH Ponte Mestras
15E/03H - - 230
(1980-1990)
Mapas 800 - 1000 600 - 700 200 - 300
APA 800 - 1000 600 - 700 200 - 300
PGB das Balango Hidrico
Ribeiras do 896 Sequencial Diario 199 225
Oeste BALSEQ_MOD
Maceira (Lis) 957 Turc 585 - 410
. 15D/03UG
Relatérios | 1956 1996) 957 Coutagne 630 - 410
internos
Ponte Mestras
cmP 15E/03H
(1980-1990) 957 Thornthwaite 546 - 410
Sem valor tabelado ou determinado

O valor para a precipitacao apresentado pelo SNIRH até ao ano de 1999/2000 encontra-
se no intervalo das isolinhas considerado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), assim
como se apresenta muito proximo do valor considerado nos relatorios internos cedidos pela
CMP, nomeadamente os relatérios ndo-publicados realizados pela VISA Consultores, S.A.
(2005, 2012, 2014).

Para o escoamento verifica-se apenas uma diferenca de 5 mm/ano entre os valores
apresentados pelo SNIRH para a estacdo de Ponte das Mestras e o valor apresentado pelo
Plano de Bacias Hidrograficas das Ribeiras do Oeste de 2011, encontrando-se ambas nos
intervalos das isolinhas apresentadas pela APA. Como tal, nos calculos apresentados neste
trabalho utilizou-se o valor de 230 mm para escoamento médio anual. E de referir que o valor

obtido para o escoamento, segundo os relatorios internos da CMP, engloba os parametros
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escorréncia mais infiltracdo/recarga, apresentando um valor superior ao limite maximo

estabelecido pela APA.

O parametro menos concordante entre os resultados das trés entidades consultadas é
o da evapotranspiracdo real. O Plano de Bacias Hidrogréficas das Ribeiras do Oeste
apresenta um valor de 199 mm/ano, o que o torna muito inferior ao valor apresentado pela
APA e pelo SNIRH. Posto isto, quer o SNIRH (mapas a nivel nacional), quer a APA (carta de
isolinhas também a nivel nacional), estabeleceram o mesmo intervalo de valores para a
evapotranspiracdo real. Como tal, fez-se uso desse intervalo de valores para as
determinacfes deste trabalho. A evapotranspiracdo real foi definida, segundo os relatérios
internos da CMP, respetivamente pelos métodos de Turc, Coutagne e Thromthwaite, obtendo-
se valores distintos, mas que se enquadram no intervalo de valores definido pela APA.

Posteriormente determinou-se a evapotranspiracdo real segundo o balanco hidrico
sequencial mensal para a zona em estudo.
3.2.7. Infiltracao
A infiltrac&o é obtida através de duas equacgdes (19 e 20) que determinam o intervalo
de valores para uma determinada regido.
Iminima = P — (ETR45. + ESCopax ) (19)

Imaxima = P — (ETRpin. + ESCopin. ) (20)

onde:

I-Infiltrac&o (mm)

P- Precipitacdo atmosférica (mm)
ETR- Evapotranspiracao real (mm)
Esc- Escoamento (mm)

Em funcéo destes parametros, e considerando uma precipitacdo média anual na regido
de 909 mm, e um escoamento superficial entre os 200 mm/ano e os 300 mm/ano, obtém-se

um valor médio anual para a Infiltragcdo que varia entre 0 mm/ano e os 106 mm/ano (eq. 21).

Iminima = P — (ETR pax. + ESComax.) Iméxima = P — (ETR i, + EsCopin. ) (21)
[ =909 — (700 + 300) [ =909 — (600 + 200)
I = 0 mm/ano I =106 mm/ano
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3.3. Hidrografico

A area em anadlise insere-se na Regido hidrogréfica n°® 4 -Bacias Hidrogréaficas do
Vouga, Mondego e Lis (PGBH do Vouga, Mondego e Lis), que se situa na parte ocidental da

Peninsula Ibérica.

O dominio em referéncia localiza-se na bacia hidrografica do rio Lis. Esta bacia
abrange uma area de aproximadamente 850,09 km? e tem um perimetro de 256,27 km
(PGBH, 2012). A nivel geografico a bacia situa-se no centro de Portugal continental e
encontra-se limitada a nordeste pela bacia hidrografica do Mondego, a oeste pelo oceano
Atlantico, a sudoeste pela bacia hidrogréafica das Ribeiras do Oeste, a sul pelo Macigo Calcério

Estremenho e a este pela bacia hidrografica do Tejo (Figura 11).

A bacia apresenta uma certa uniformidade morfolégica, sendo a altitude média préxima
dos 140 metros (PGBH, 2012). A parte inicial da bacia desenvolve-se sobre a terminagéo
norte do Macigo Calcario Estremenho que constitui 0 seu limite menos marcado pois neste

setor, a passagem para as bacias cretacicas situadas a norte é gradual, ao contrario dos
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Figura 11- Enquadramento geogréfico da Bacia hidrografica do rio Lis, elaborado em ArcGIS 10.2
(SINIAmb, 2017).

outros limites que sdo bem marcados por escarpas de falha (Vieira, 2007).

De um modo geral, o relevo é constituido por colinas arredondadas ou truncadas por
superficies mais ou menos planas, que se desenvolvem ligeiramente para noroeste. As Unicas

excecdes sdo os planaltos e serras das regides sul, sudeste e este (PGBH, 2012).

As estruturas geoldgicas presentes na zona sul da bacia apresentam caracteristicas

distintas, 0 que leva a que nesta zona se atinjam maiores altitudes. Por outro lado, as
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estruturas diapiricas e as intrusdes ignea apresentam-se mais incipientes, o que as torna

impercetiveis a grande escala.

Na Tabela 2 encontram-se representados 0s principais parametros morfométricos para
a bacia do rio Lis.

Tabela 2- Principais parametros morfométricos para a bacia do rio Lis (PGBH, 2012).

Area (km?) 850
Perimetro (km) 256
N° de segmentos de drenagem 55
Comprimento total rede de drenagem (km) 224
Frequéncia de drenagem (n°km?) 0,1
Densidade da rede de drenagem (km/km?) 0,3
Altitude minima (m) 0

Altitude méxima (m) 612
Cota média (m) 142
Desvio padrdo da altimetria 112
Declive (%) médio 9

Desvio padrdo do declive 10
indice de rugosidade 162
Coeficiente de rugosidade 2

Perante os resultados conclui-se que a bacia do rio Lis e a sub-bacia do rio Lena

apresentam forma alongada.

A bacia pode ser dividida em trés setores: montante, intermédio e jusante. No setor a
montante o rio Lis percorre o Macigco Calcario Estremenho onde se verificam inUmeras
exsurgéncias devido a sua natureza carsica. O setor intermédio desenvolve-se na maioria da
bacia e faz-se representar pela elevada densidade de drenagem e pela litologia (arenitos,
calcérios margosos e margas) que promove o escoamento superficial (LeiriaPolis, 2001). A
jusante a densidade de drenagem diminui e os cursos de agua apresentam fraco declive
longitudinal, o que contribui para que se verifique dificuldades no escoamento superficial
(LeiriaPolis, 2001).
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Quanto ao regime de escoamento, o rio Lis e 0os seus afluentes comportam-se como
cursos de agua do tipo perene, por vezes torrencial, em que se regista forte variabilidade dos

caudais ao longo do ano hidroldgico (Vieira, 2007).

Os cursos de 4gua principais da bacia séo, para além do Lis, o rio Lena, rio de Fora e
ribeira do Rio Seco, sendo os principais afluentes do Lis o rio de Fora e as ribeiras do Sirol e
dos milagres na margem direita e o rio Lena e o coletor de Amor na margem esquerda, que

formam as 5 sub-bacias da bacia hidrogréfica do Lis ( Figura 12).

Figura 12- Mapa representativo das sub-bacias da bacia hidrogréafica do rio Lis (Vieira, 2007).

Os vales dos rios Lis e Lena que se orientam no sentido Sul- Norte s&o vales planos e
largos, proprios de planicies aluvionares. O vale do Lis apenas estreita ao atravessar a
estrutura diapirica de Leiria, para logo se alargar a jusante da confluéncia do Lena,

apresentando ai uma vasta planicie aluvionar (LeiriaPolis, 2001).

O dominio estudado insere-se na sub-bacia do Rio Lena, bacia situada no setor Sul da

bacia do Rio Lis.

As entidades geomorfolégicas mais importantes presentes na bacia do Rio Lis s&o o

Macico Calcario Estremenho e o Sistema Aquifero de Maceira.
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3.4. Geoldgico

A area em estudo insere-se na Orla Mesocenozdica Ocidental em dominios da Bacia
Lusitanica (ou Bacia Lusitana) (Figura 13). Esta caracteriza-se como uma bacia intracratdnica
gue se desenvolveu na Margem Ocidental Ibérica (MOI), sendo que a sua dindmica se
enquadra na fragmentacéo da Pangeia, mais especificamente na abertura do oceano Atlantico
Norte durante o Mesozoico (Dias, 2005 & Kullberg, et al., 2013).
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Figura 13- Enquadramento geogréfico da Bacia Lusitanica e principais formag8es rochosas (Silva, et
al., 2013).

Tectonicamente a bacia corresponde a um graben alongado segundo a direcdo NNE-
SSW, no qual se depositaram sedimentos mesozoicos. Diversos acidentes tectdnicos
herdados da orogenia varisca com orientacdo NE-SW e W-E, compartimentam fortemente a
bacia com reflexos na sua evolugcdo ao nivel da distribuicdo e espessura das facies
sedimentares (Carvalho et al., 2011).

A estratigrafia, nomeadamente as grandes sequéncias sedimentares, séo limitadas por
descontinuidades que refletem as sucessivas etapas evolutivas da bacia. Estas sequéncias
sedimentares podem considerar-se subdivididas em dois grupos: as que refletem o priodo
distensivo (Triassico superior-final do Cretacico) e que sdo maioritariamente constituidas por
rochas carbonatadas- datadas do Jurassico, e siliciclasticas- datadas do Cretacico, e as que
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refletem o periodo compressivo, constituidas, essencialmente, por rochas siliciclasticas. Este
periodo compressivo decorre desde o final do Cretacico até a atualidade, por colisdo da
microplaca inérica com outras placas, o que levou a inversao da Bacia Lusitanica, justificando

a sua atual exposicao subaérea das formacgdes rochosas Jurassicas (Carvalho, et al., 2011).

Os sedimentos que constituem a regido sao na sua maioria terciarios pliocénicos,
miocénicos e paleogénicos, 0s quais assentam sobre um substrato jurdssico e cretacico
(Zbyszewski et al., 1965).

A &area em estudo estd representada na Carta Geoldgica de Portugal. escala 1:50000,
folha 22-D Marinha Grande (Servigcos Geol6gicos Portugueses, 1965). A Noticia explicativa
da Carta referida e Zbyszewski et al. (1965) estabeleceu a seguinte sequéncia estratigrafica
(do mais recente para 0 mais antigo) para a regiao:

MODERNO

Aluvides (a) - sdo pouco desenvolvidos, aparecendo sobretudo na parte oriental do
mapa. A sua espessura é reduzida.

Areias de praia (A) - existem ao longo do litoral de norte a sul , sofrendo pequenas

interrupecdes locais.

Dunais e areias de dunas (d) - formam um extenso afloramento ao longo do litoral,
atingindo uma largura maxima de aproximadamente 7,5 km entre Sado Pedro de Moel e
Marinha Grande. Mais a este uma parte das areias edlicas misturou-se com as areias

pliocénicas desagregadas, havendo por vezes dificuldade em separar umas das outras.

Tufos calcéarios (Qt) - na regido de Maceira e de Paio do Meio existem algumas
evidéncias de tufos calcarios com restos de vegetais. Trata-se provavelmente de depédsitos

de idade neolitica ou mais moderna.
PLI-PLISTOCENICO INDIFERENCIADO (P)

Plistocénico - existem ao longo do litoral, alguns retalhos de antigas praias

guaternarias.

Pliocénico - aflora desde a parte superior das arribas, desde a Praia Velha, até ao limite
sul do mapa. Na parte oriental do mapa os afloramentos pliocénicos contituem uma faixa
importante que se estende ao longo de Monte Real, Marinha Grande, Martinganca e pataias.
Na area a este e sudeste de Martinganca as areias pliocénicas formam algumas manchas

separadas dos afloramentos principais e cobrem parte das formag¢des mesozéicas.

Miocénico (M) - os depdsitos do complexo miocénico formam dois grupos de

afloramentos: a) dois grupos de afloramentos que ocupam, um as areas situadas a noroeste
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de Maceira e outro a norte de Albergaria. Trata-se de um complexo constituido sobretudo por
grés argiloso, mais ou menos grosseiro, dando passagem com frequéncia a niveis
conglomeraticos com seixos e calhaus rolados de cor amarelada, amarelada-acastanhada,
castanho-clara, castanho-ferruginosa, avermelhada, com laivos cinzentos. Os grés
conglomeraticos, apresentam por vezes uma boa estratificacdo entrecruzada a oeste de
Martinganca. No flanco norte do anticlinal de Maceira, nas barreiras de Palo de Cima,
apresenta-se uma sequéncia, de cima para baixo, de uma série que apresenta as seguinte
camadas: 3- grés argiloso, feldspético, cinzento-esbranquicado com laivos castanhos
ferruginosos e outros castanhos; 2- grés finos, argilosos, um pouco micaceos, cinzentos com
laivos castanhos-claros, passando lateralmente a uma argila muito arenosa; 1- na base das
Barreiras, uma argila cinzenta, com laivos vermelhos-escuros um pouco acastanhados, tem
aspeto oligocénico; b) na zona nordeste do mapa, além das formacdes ja referidas, existe um
maior desenvolvimento de argilas acastanhadas, acinzentadas e esverdeadas calcarias, com

aspeto mais francamente miocénico.
Paleogénico

Complexo greso-argiloso de Feligueira Grande (¢M) - aflora nas arribas do litoral,
entre Canto de Azeche, Vale Furado, Feligueira Grande e Vale do Pardo, um complexo greso-
argiloso, cuja base é paleogénica e cuja parte superior, aflora mais a sul, pode ainda pertencer

ao miocénico.

Oligocénico e Eocénico indiferenciados (P) - afloram no extremo sul do mapa, a sul
de Maceira, um complexo de grés argiloso por vezes conglomeratico, branco, esverdeado,
acastanhado ou avermelhado, com seixos e calhaus angulosos, achatados e outros rolados,
com feldspato alternados e palhetas de mica. Localizados a sul e sudeste de Valverde as

referidas formacdes sdo em parte cobertas pelas areias pliocénicas.

Eocénico (e possivel Senoniano) (E) - nas arribas do litoral, entre o Canto de Azeche
e o0 Vale do furado, aflora um complexo sobreposto ao Turoniano e parecendo ser um

equivalente lateral do complexo de conglomerados calcarios e tufos vulcanicos.
Cretacico

Turoniano (incluindo as “Camadas com Neolobites vibrayeanus” do
Cenomaniano superior) (C% - o complexo forma trés grupos de afloramentos: a) entre
marinha Grande e S. Pedro de Moel, existem alguns pequenos retalhos de calcarios aflorando
no meio das areias de dunas; b) na zona do anticlinal de Maceira, os afloramentos de

Turoniano e de Cenomaniano formam dois grupos de afloramentos.
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No flanco norte do anticlinal os calcarios formam um estreito afloramento que se estende
entre a estrada de Martinganca a Pataias, Paio de Cima e as proximidades e v.g. Brejo
Redondo, onde sofre uma interrup¢éo local. Mais a este o0s calcarios reaparecem em Venda
dos Pretos prolongando-se até ao limite oriental do mapa, onde passam para a folha de Leiria.
A sudoeste e a sudeste de Martinganca afloram calcarios apinhoados, os quais pertencem
provavelmente as camadas com Neolobites vibrayeanus , e um calcario branco com Nerinca

nobilis, Exogyra cohomba e polipeiros.

No flanco sul do anticlinal de Maceira os calcarios sdo mal descobertos aflorando entre
Melva e Vale Verde. A sul de Maceira, os calcarios sdo mais compactos, por vezes com
algumas lages micaceas; c) nas arribas do litoral, Praia da Senhora da Vitéria, existem um

pequeno afloramento de calcarios mais ou menos escuro.

Cenomaniano (com exclusdo das camadas com Neolobites) (C?) - encontra-se
representado na sua base por camadas gresosas que se confundem com os grés do cretacico

inferior.

Albiano, Aptiano e possivel Neoconiano (C'?) - trata-se de um complexo de grés
argiloso, por vezes muito caulinifero, com niveis muito grosseiros dando passagem a
verdadeiros conglomerados, 0s quais apresentam calhaus rolados, quartzosos, brancos ou
pretos, por vezes de grande tamanho. No flanco norte do anticlinal de Maceira, 0 complexo
forma, na area de Pataias, uma larga faixa de afloramentos interrompidos localmente por
recobrimentos de areias pliocénicas. Os afloramentos do Albiano-Aptiano acompanham mais
ou menos os afloramentos do Turoniano e do Cenomaniano. No flanco sul do anticlinal de
Maceira os afloramentos formam uma faixa continua que se estende entre Melva e Vale

Verde, apresentando por vezes na sua superficie restos de cobertura pliocénica.
JURASSICO

Portlandiano (J°) - trata-se de um complexo de grés e de argilas sem fésseis. Na area
de Maceira trata-se de margas cinzentas, acastanhadas, avermelhadas e arroxeadas e de
grés cinzentos, amarelados e esbranquicados. Este complexo é coberto por conglomerados

e por grés brancos, cauliniferos, do Cretacico inferior.

Kimeridgiano (J%) - trata-se de um complexo de margas cinzentas, acastanhadas com
laivos vermelhos e de niveis gresosos acastanhados ou cinzentos, por vezes conglomeraticas

com foésseis.

Caloviano (J2) - os afloramentos na area de Pocarica desaparecem a nordeste debaixo

do Cretacico e, a oeste, debaixo da cobertura de areias pliocénicas. Trata-se de calcarios
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margosos amarelados, que correspondem ao Caloviano inferior. Ndo se conhece nesta area

a parte superior do Caloviano que deverd estar coberta pelo cretacico.

Batoniano (J2) - encontra-se representado por um complexo de aproximadamente cem
metros de espessura, constituindo de cima para baixo pela seguinte sucessao: 4- calcarios
brancos, subcristalinos; 3- intervalo coberto de cerca de sessenta metros; 2- calcarios

compactos; 1- calcarios margosos com aproximadamente dez metros.

Bajociano (J2) - é constituido por cerca de quinhentos metros de calcarios margosos,
apresentando de cima para baixo a seguinte sucessao: Bajociano superior- 13- calcarios
cinzento-claro de grdo fino, compacto; 12- calcario margoso, cinzento-escuro de gréo fino;
Bajociano médio- é constituido por sessenta e quatro metros de calcario margoso, de margas
e de calcarios cristalinos; Bajociano inferior- trata-se de um complexo calcério com cento e

sessenta metros de espessura.

Lias - esta representado por um grupo de afloramentos, sendo que um deles esta
situado a sudeste, no eixo do anticlinal diapirico de Maceira e o segundo, no litoral, em S.
Pedro de Moel. Para o anticlinal diapirico de Maceira apresenta-se a seguinte sucessao, do

Aaleniano ao Hetangiano:

Aaleniano (Ji) - aflora no eixo do anticlinal de Maceira, apresentando algumas
diferencas conforme a posi¢cdo que ocupa na sua parte ocidental ou central. Assim, na
extremidade oeste do anticlinal a série € mais completa e menos espessa, devido a condi¢cdes

especiais de sedimentacao e devido a tectdnica local.

O Aaleniano superior é constituido de cima para baixo pelas seguintes camadas: 2-
calcérios sublitograficos; 1- calcarios compactos, cinzentos, em bancadas espessas. Na parte
oriental do anticlinal de Maceira, o Aaleniano superior apresenta algumas bancadas mais rijas.
O Aaleniano inferior esta representado pelas seguintes formagdes: 3- bancadas com nddulos
de calcarios margosos, separados por margas cinzentas (3-5 metros) da zona de Pleydellia
aalensis; 2- Margas cinzentas com pequenas amonites piritosas (2-3 metros); 1- a base do
Aaleniano e a parte superior do Toarciano séo constituidas por camadas margosas com
grandes Hammatoceras. Considerando as diferencas entre a parte ocidental e a parte central
do anticlinal, verifica-se que no Aaleniano inferior as margas cinzento-azuladas com fosseis
piritosos, sdo poucos espessas a oeste. De mesmo 0s calcarios, com pequena espessura,
representam um tipo de sedimentacdo muito diferente das formacdes calcérias da parte

central.

Toarciano (lé) - 0 Toarciano superior aparece representado por calcarios margosos a

sul da estrada de Maceira para Martinganca. O Toarciano médio esta representado por 60
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metros de margocalcarios, passando a calcarios margosos. O Toarciano inferior apresenta-
se a sul de A-dos-Barbas, sendo constituido pelas seguintes camadas: 11- margas
esbranquicadas; 10- calcarios margosos, cinzentos-claros; 9- calcarios com plaquetas; 8-
calcarios em bancadas espessas de cor cinzento-escura com laivos ferruginosos; 7- calcarios
brandos; 6- margas xistosas. Na parte oriental do anticlinal de Maceira, apresenta-se um bloco
de calcario margoso um pouco xistoso do Toarciano inferior. Mais a norte os calcarios

apresentam-se margosos e brandos.

Domeriano (J}) - o Domeriano superior encontra-se representado a area de Lameiras,
sendo constituido por calcarios compactos, margosos, amarelados, em bancadas separadas
por margas xistosas. Na parte oriental do anticlinal, nas proximidades de Porcari¢ca, o

Domeriano apresenta-se com 0 mesmo aspeto e com as mesmas amonites.

Carixiano (Plienabaquiano) (J}) - nas proximidades de A-do-Barbas encontra-se
representado por calcarios em leitos delgados, com zonas apinhoadas e alteragdo em

nédulos.

Lelaringiano (J}) - encontra-se representado a sul de A-do-Barbas por um calcario

margoso, cinzento-escuro, muito compacto (2-3 metros).

Sinemariano (J1) - devem pertencer a este andar espessas bancadas de dolomia
acinzentada e amarelada e de calcarios dolomiticos (cerca de 30 metros), os quais afloram

nas areas de Lameiras e de A-dos-Barbas.

Hetangiano (J§) - esta representado, na area de Lameiras, por margas cinzentas com
gesso. Noutros locais forma pequenos retalhos de margas vermelhas e de calcarios

dolomiticos.
ROCHAS ERUPTIVAS

Os seus afloramentos séo distribuidos em duas zonas distintas: a) a oeste, nas

proximidades de S. Pedro de Moel; b) a sudeste, nas imediagbes de maceira.

Doleritos e gabros doleriticos (3) - apresenta-se sob forma de um fildo quer junto de
Maceira (com orientagdo NE-SW), quer a nordeste da Pocarica, apresentando a rocha uma

constituicdo semelhante, mas no segundo caso mais alterado.

Teschenitos (0) - encontram-se nas proximidades de S. Pedro de Moel. A associacéo
mineralégica é definida pela associacdo labrador-augite-horneblenda, magnetite, ilmenite e

apatite sao constituintes acessorios.

Andesitos (a) - encontra-se representado por uma rocha do mesmo tipo, menos basica

do que os precedentes.
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3.5. Hidrogeoldgico

O territério de Portugal Continental comporta quatro grandes Unidades hidrogeol6gicas
(Figura 15): Macico Antigo (A); Orla Meridional (M); Orla Ocidental, (O) e Bacia do Tejo-Sado
().

77 O1 - Sistema Quaternario de Aveire
@ O6 - Aluvides do Mondego

| 02 - Sistema Cretacico de Aveiro
| O5 - Tentugal
U O7 - Figueira da Foz - Gesteira
B O10 - Leirosa - Monte Real
| 012 - Vigira de Leiria - Marinha Grande

| 014 - Pousos - Caranguejeira
] 015 - Qurém
| 019 - Alpedriz
B 023 - Paco
025 - Tomres Vedras
B 029 - Lourical
| 030 - Viso - Queridas
L | 031 - Condeixa - Alfarelos
033 - Caldas da Rainha - Nazare

Bl O3 - Carsico da Bairrada
04 - Anga - Cantanhede
I O8 - Veride
¢ 09-Penela - Tomar
O11 - Sico - Alvaiazere s
O18 - Maceira Fo ot
020 - Macigo Calcario Estremenho | 1
T 024 - Cesareda j
¢ | 026 - Ota - Alenquer .
i 028 - Pisbes - Atrozela { > [Liboa
BB 032 - Sines S

Santarém

Legenda

Unidades Hidrogeol6gicas
. A-MacigoAntigo

| M - Orla Meridional
|: 0 - Orla Oeidental

- T - Bacia Tejo-Sado

- Sefibal

0 0 40 60 s0km A Jrs i /
———— \
~

1:3 000 000

Figura 15- Unidades Hidrogeoldgicas em Portugal Continental e individualiza¢do dos Sistemas
aquiferos da Unidade da Orla Ocidental (SNIRH).

A area em estudo localiza-se na Unidade hidrogeolégica da Orla Ocidental, que
se caracteriza essencialmente por ser constituida por formacgfes sedimentares detriticas e

carbonatadas, onde se encontram aquiferos produtivos e com recursos hidricos abundantes.

A regido é composta por diversos Sistemas aquiferos (Figura 15) que se encontram
relacionadas com a geologia e tecténica local. Tais caracteristicas promovem a diversidade
de comportamentos hidrogeologicos, que se traduzem na existéncia de aquiferos, aquitardos

e aquiclusos.

Na regido sao percetiveis dois grandes tipos de meios aquiferos - porosos e carsicos.
Os primeiros evoluem em formacbes detriticas Mesozobicas e algumas Terciarias (tipo

multicamada); os segundos assentam em calcarios e dolomitos (Carraca, 2015).

O dominio estudado nesta dissertacao insere-se no Sistema Aquifero de Maceira (O18).

Este Sistema aquifero é composto por rochas Jurassicas por vezes com elevada carsificacao.
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4. Caracterizacao fisica local

Neste ponto sdo abordadas as caracteristicas fisicas do dominio estudado,

nomeadamente as caracteristicas topograficas, hidrograficas, hidrolégicas e geoldgicas.

4.1. Topografia

A area em estudo encontra-se representada na Carta Topografica 1:50.000 do Instituto
Geogréafico Portugués, Folha n° 296 — Marinha Grande.

A topografia da zona é pouco acidentada, verificando-se que as cotas variam entre o0s
100 m e os 200 m. A CMP, assim como as outras freguesias em redor implantam-se no
denominado “planalto de Maceira” (PDM de Leiria, 2010). As cotas mais elevadas encontram-
se relacionas com a geologia e a tecténica local, que evidenciam a resistencia os processos
erosivos. Na zona envolvente da area em estudo evolui o “anticlinal diapirico de Maceira”
(Figura 17).

Localmente, os terrenos internos ao perimetro onde se encontra implantada a

exploracdo apresentavam cotas iniciais na ordem dos 160 m a 170 m (Figura 16).
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Figura 16- Modelo Digital do Terreno (MDT) da area em estudo (criado no software ArcGIS) (CMP,
2017).
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Com o progredir dos processos de desmonte na pedreira, as cotas foram diminuindo
progressivamente de forma controlada e sustentada, podendo atingir a cota 80 m na
geometria final. Perfis elaborados com direcdo N-S e E-W, mostram uma diminuicéo

progressiva de cota na zona de exploracdo que atualmente varia entre os 50 m e os 60 m.

4.2. Hidrografia

Praticamente toda a extensdo da 4rea em estudo insere-se na pequena Bacia
hidrografica da Ribeira de Maceira, com exce¢do de uma zona a sudoeste que se insere na
Bacia hidrogréfica do Rio PisGes (ambi22- Estudos e Projectos em Ambiente, 2005). A Bacia
Hidrografica da Ribeira de Maceira encontra-se integrada na sub-bacia do Rio Lena que, por

sua vez se localiza na bacia hidrografica do Rio Lis.

Através das coordenadas do perimetro da pedreira foi possivel elaborar o modelo digital
do terreno (MDT) da area em estudo, sendo representada pela (Figura 16). A bacia local
apresenta direcdo geral NNW-SSE e densidade de drenagem muito reduzida devido a

geologia carsica que promove a infiltragao.

As principais linhas de agua na envolvente da zona em estudo sé@o a Ribeira de Maceira
e 0 Rio Pisbes (ambi22- Estudos e Projectos em Ambiente, 2005). A Ribeira de maceira € a
designacéo atribuida ao troco inicial da Ribeira da Véarzea, afluente da margem esquerda do
rio Lena, (VISA Consultores, 2005). Por outro lado, e ja no exterior da area em estudo, mas
pertencente ao dominio da CMP, o Rio PisBes (afluente do Rio Areia que desagua no Rio
Alcobaca), pertencente a rede hidrografica das Bacias Hidrogréaficas do Oeste (ambi22-
Estudos e Projectos em Ambiente, 2005).

A linha de 4gua mais proxima da zona em estudo € um afluente da margem direita da
ribeira de Maceira. Apresenta um sentido de escoamento segundo a direcdo geral SW-E e em
termos de regime, caracteriza-se por ser uma linha de agua do tipo torrencial, apresentando
forte variabilidade de caudais ao longo do ano hidrolégico (ambi22- Estudos e Projectos em
Ambiente, 2005).

Para a zona de descarga da ribeira afluem as 4guas provenientes da pluviosidade e as
resultantes da bombagem diaria do fundo da pedreira. Este processo € indireto, uma vez que
a agua extraida € previamente armazenada num tanque, distribuida/utilizada pela fabrica e s6

depois inserida na rede hidrogréfica.

Devido a natureza dos solos e as alteracdes na superficie, verifica-se que apenas uma
parte da &rea total da bacia contribua de forma direta para as afluéncias as linhas de agua,

sendo que na maioria da sua area a pluviosidade infiltra-se diretamente nas zonas de
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afloramento e o escoamento aflui para as pedreiras e massas de agua existentes na zona

superior da bacia (Visa Consultores, 2005).

4.3. Hidrologico - Balango hidrico

Na caracterizacao climatolégica inserida no estudo dos impactos nos recursos hidricos
subterraneos na Pedreira “Martinganga-Maceira”, elaborado pela Visa Consultores em 2005,
foram utilizados elementos climatolégicos de duas esta¢cBes climatoldgicas, instaladas no
concelho de Leiria, proximas a area em estudo - Estacdo de Maceira (Lis) (Udométrica, para
0 parametro precipitacdo) e estacao da Cela - (climatoldgica, para o parametreo temperatura).
Ambas as estacfes climatoldgicas encontram-se incluidas na Baia Hidrografica das Ribeiras
do Oeste e apresentam séries distintas, nomeadamente 71 anos (1926/96) para a estacao de

Maceira (Lis) e 45 anos (1950/94) para a estagéo Cela.

No referido estudo o principal objetivo foi determinar o volume de 4gua disponivel para
infiltracdo e escoamento superficial, tendo por base a determinagdo da evapotranspiracao
potencial e real pelo método de Thornthwaite (1948), utilizando o balango hidrologico
sequencial mensal. De forma a obter um refinamento dos valores determinados, procedeu-se

ao calculo da evapotranspiragao real pelos métodos de Turc (1955) e Coutagne (1954).

Para elaborar o balanc¢o hidrico sequencial (resultados na Tabela 3), a Visa Consultores
(2005, 2013 e 2014) considerou uma capacidade de campo de 100 mm, uma vez que na area

da pedreira os solos sé@o do tipo Cambissolos calcarios pouco espessos.

Tabela 3- Balan¢o hidrico sequencial mensal para a zona de Leiria (considerou-se uma
capacidade de campo de 100 mm (Visa Consultores, S.A., 2005 citado em Visa Consultores,
2013).

MES T P EUP EUR R
ouUT 15.8 91.6 63.9 63.9 8.0
NOU 12.8 124.9 39.4 39.4 13.2
DEZ 18.8 148 .4 31.68 31.0 117.4
JAN 18.1 137.6 29.3 29.3 188.3
FEU 18.7 115.4 28.4 28.4 87.9
MAR 121 106 .4 46 .8 46 .8 59.6
ABR 12.9 ?2?7.9 53.4 53.4 24.5
MAI 14.9 66 .1 76.1 76 .1 8.0
JUN 17.0 29 .4 89.6 89.6 8.0
JUL 18.4 9.8 165.8 38.8 a.e
AGO 18.4 10.1 97.9 18.1 8.0
SET 1?.7 39.7 78.7 39.7 a.0
14.3 956 .5 739.4 546 .4 418.1
Capacidade de campo= 180 reserva inicial= 0 reserva final= a
ESC. TOTAL = 418.1
EURCTHORNT .>= 546 .4 EURCTURC>= 584.7 EURCCOUTAGNEY>= 6380.0
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O balanco hidrico sequencial mensal apresenta valores de evapotranspiracdo real
semelhantes para os trés métodos descritos, sendo de 546 mm/ano, 585 mm/ano e 630

mm/ano mmm para 0 método de Thornthwaite, Turc e Coutagne, respetivamente.

Perante o balanco hidrico apresentado obtiveram-se valores de superavit hidrico (ou
excedentes hidricos) na ordem dos 410 mm/ano, onde se estabeleceu que este parametro

englobava o escoamento superficial e a infiltracdo.

O mesmo estudo evidencia que na zona da pedreira podera admitir-se uma recarga
aquifera superior a 30% da precipitacdo atmosférica (por analogia com os valores estimados
parao Sistema Aquifero do Macigo Calcéario Estremenho) que podera atingir todo o superavit
hidrico. Assim, o escoamento superficial serd muito diminuto ou inexistente. A rede de
drenagem incipiente na area de afloramento do Jurassico inferior e médio confirmam os

valores acima apontados.

E de referir que segundo o Relatério da Visa Consultores (2005, 2013 e 2014), o balango
hidrico global acima descrito, € concordante com os dados apresentados pelo Atlas do
Ambiente, que menciona valores médios de escoamento entre 200 a 300 mm/ano na rede

hidrografica da regido.

Utilizando a série de dados disponiveis de precipitacdo e temperatura atmosféricas do
periodo 1985/86 a 2015/16 e fazendo uso dos dados das estacdes meteoroldgicas acima
mencionadas, elaborou-se um balanc¢o hidrico com o objetivo de aferir os valores acima

apresentados de evapotranspiracao real e de excedente hidrico.

Nos balancos hidricos elaborados -Tabela 4 e Tabela 5, e tendo em consideracdo que
a area em estudo é ocupada com uma indUstria extrativa e os solos tém uma capacidade de
retencdo da dgua baixa utilizaram-se valores de capacidade de campo de 100 mm (como no
Relatorio da Visa Consultores, 2005, 2013 e 2014) e de 50 mm.

Para uma capacidade de campo de 100 mm, obteve-se uma evapotranspiracdo real de

536,87 mm/ano e um excedente hidrico de 337,43 mm/ano (Tabela 4).

Para uma capacidade de campo de 50 mm, obteve-se uma evapotranspiracéo real de

468,90 mm/ano e um excedente hidrico de 387,31 mm/ano (Tabela 5).
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Tabela 4- Balan¢o hidrico sequencial mensal para a zona em estudo - Pedreira “Martinganca-
Maceira” (capacidade de campo de 100 mm).

| _ves | Ppam [ 1eo _[e@m Jexcomm [ errmm ]
Out 110,60 15,90 60,52 0,00 60,52
Nov 108,00 12,30 36,00 22,08 36,00
Dez 127,70 10,60 28,47 99,23 28,47
Jan 132,90 9,40 24,69 108,21 24,69
Fev 102,10 10,40 28,49 73,61 28,49
Mar 54,20 12,10 43,73 10,47 43,73
Abr 76,90 13,10 53,07 23,83 53,07
Mai 64,50 15,40 75,06 0,00 75,06
Jun 28,40 17,60 91,81 0,00 91,81
Jul 9,00 18,80 102,30 0,00 35,03
Ago 12,70 19,10 97,53 0,00 12,70
Set 47,30 18,00 78,35 0,00 47,30
Anual 874,30 14,39 720,01 337,43 536,87

Tabela 5- Balan¢o hidrico sequencial mensal para a zona em estudo - Pedreira "Martinganca-
Maceira" (capacidade de campo de 50 mm).

| ves_ [ Pom_ [ _1eo_ Jeeam [excom [errimm_
Out 110,6 15,9 60,50 0,01 60,50
Nov 108 12,3 36,00 72,00 36,00
Dez 127,7 10,6 28,50 99,20 28,50
Jan 132,9 9,4 24,70 108,20 24,70
Fev 102,1 10,4 28,50 73,60 28,50
Mar 54,2 12,1 43,70 10,50 43,70
Abr 76,9 13,1 53,10 23,80 53,10
Mai 64,5 15,4 75,10 0,00 75,10
Jun 28,4 17,6 91,80 0,00 67,80
Jul 9 18,8 102,30 0,00 9,00
Ago 12,7 19,1 97,50 0,00 12,70
Set 47,3 18 78,30 0,00 47,30
Anual 874,30 14,39 720,00 387,31 486,90




Os balancos hidricos calculados revelam grande similaridade em comparacdo com 0s
valores apresentados nos Relatérios internos apresentados pela Visa Consultores no ano de
2004, 2005, 2013 e 2014.

E de referir que ocorrem lacunas nas sequéncias de dados mensais de precipitacio e

de temperatura utilizadas nos balangos feitos neste estudo.

4.4. Geologia

A geologia local encontra-se fortemente interligada com a evolug&o paleogeografica da
Bacia Lusitanica, que contribuiu como mecanismo modelador quimico e estrutural local das

rochas desde o Jurassico inferior até ao Cretacico (Kullberg et al., 2013).

Como referido no Capitulo 3 a &rea em estudo esta representada na Carta Geoldgica
de Portugal. escala 1:50.000, folha 22-D Marinha Grande (Servigos Geoldgicos Portugueses,
1964) (Figura 17).

Nos Relatorios internos (Plano de Pedreira: Pedreira de calcario n.° 9:” Martinganga-
maceira, Visa Consultores, 2005; Visa Consultores, 2013) disponibilizados pela CMP

apresentam-se esbocos (carta e perfis) da geologia e estrutura locais (Figura 18).

-

«««««

: ©
0 ©
.| Potandio - Dolerkos, Tescbesios, Andesios

*  Areaem estudo

Figura 17- Fragmento da Carta Geoldgica de Portugal. escala 1:50.000, folha 22-D Marinha Grande
(Servicos Geolégicos Portugueses, 1964) representando a geologia da area estudada.
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Figura 18- Esbocos ilustrativos da geologia do dominio estudado com dire¢cdo SSE-NNW (Lauverjat
(1982), citados em Relatério da Visa consultores, 2005).

Na Figura 19 encontra-se representado, de forma esquematica, sem escala, o0 modelo
geoldgico do anticlinal segundo ambi22- Estudos e Projectos em Ambiente (2005), com
representacdo da pedreira “Martinganca-Maceira” e das unidades geoldgicas que compde a

zona em estudo.
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Legenda

M- Miocénico J4- Kimmeridgiano
C'2- Cenomaniano inferior, Albiano e Aptiano J%.nc- Caloviano, Batoniano e Bajociano
J5- Potlandiano J%:- Aaleniano

D- Discordancia F- Falha

Figura 19- Carta e Corte (dire¢do N-S) representativos da geologia da zona em estudo (em ambi22-
Estudos e Projectos em Ambiente, 2005).

Segundo os relatorios internos cedidos pela CMP, o ambiente de deposicdo varia entre
o Juréssico inferior e 0 Jurassico superior, atingindo o Cretacio no limite norte da exploracgéo.
O ambiente mais recente de deposicéo corresponde ao Jurdssico superior e 0 mais antigo ao
Jurdssico inferior (Marques, 1993), que corresponde a um periodo inicial do oceano Atlantico.
Este facto levou a uma transgressédo, em que o mar atinge a zona de Coimbra e Tomar,
estando a area em estudo inserida na bacia oceénica, que é caracterizada por uma
sedimentagdo margosa (Marques, 1993). No Jurassico médio verificou-se uma regressao, que
levou a um aumento progressivo da componente carbonatada, que durante o Batoniano atinge
valores mais elevados, que séo correspondentes a facies de plataforma (Marques, 1993). No
Jurassico superior, a bacia reduz-se ainda mais, acabando por desaparecer completamente.
As faceis marinhas desaparecem, dando lugar a terrenos de caracteristicas continentais
(Marqgues, 1993).

Localmente, a estrutura geolégica com maior evidéncia é o “Anticlinal diapirico de
Maceira”, cujas formagdes diapiricas nao afloram (Kullberg, 2000), apresenta uma orientacédo
NE-SW e forma sigmoidal. O referido anticlinal prolonga-se a NE pela estrutura salifera de
Parceiros e Leiria, enquanto que na extremidade W, o anticlinal inflete primeiro para NW e
apos descrever uma larga curva para SSW, une-se com o diapiro de Caldas da Rainha
(Zbyszewski, et al., 1965). Nas Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 21, representam a

geologia da regido de Maceira.
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Os trabalhos de campo efetuados na CMP permitiram aprofundar o conhecimento das
caracteristicas litologicas e estruturais locais. Assim, e de acordo com a Carta Geoldgica de
Portugal a escala 1:50.000, folha 22-D Marinha Grande e os Relatérios internos cedidos pela
CMP, (Marques, 1993; Visa Consultores 2005, 2013) a sequéncia litostratigrafica local
compreende formacfes com idades desde a época Jurassica até ao Moderno, e inclui as

seguinte sucessao litostratigrafica:

- Moderno: material arenoso de cor amarela que cobrem as varias unidades
geoldgicas subjacentes. Encontra-se representado no setor C, D e E, mostrando maior
incidencia na zona NW da pedreira. Estas areias sdo finas a médias e uniformes. A sua

expessura é reduzida, ndo ultrapassando normalmente os dois metros;

- Pliocénico (P): surge como preenchimento de depressdes e cavernas, originadas
pela evolucéo carsica dos terrenos calcarios. E constituido por argilas micacias, que variam
de cores cinzentas a esverdeadas e acastanhadas e apresentam grdo fino. Nos primeiros
pisos dos setores C, D e E apresentam-se como material de preenchimento de algumas
aberturas nos planos de estratificacdo e diaclases. S&o consideradas zonas de grande

permeabilidade, sendo responsaveis pela infiltragdo de aguas pluviais;

- Cretacico (CY¥?): surge como limite norte dos calcarios Jurassicos explorados na
pedreira de calcério. E constituido por um complexo de grés argiloso, por vezes cauliniferos,
com niveis grosseiros que apresentam calhaus rolados quartzosos. O pendor das camadas

varia entre os 25° e os 50° de inclinagéo;

Jurassico Superior: encontra-se representado no flanco SE do anticlinal de Maceira, ap6s a

ocorréncia da falha que corta a estrutura acima referida.
Jurassico médio: unidade dominate na area representativa da pedreira.

- Caloviano (J%): constitui a parte mais a norte da pedreira, em contacto com o
cretacico, estando representado por calcarios margosos de cor amarelada. Nos pisos
superficiais verifica-se carsificacdo intensa e outros esmagamentos, assim como
recristalizacdo de calcite nos planos de estratificacdo. A espessura das camadas € variavel,

podendo atingir 0s 2 metros.

A presenca de agua é visivel nas zonas carsificadas e nos planos de estratificacéo e
diaclases. Esta pequena faixa devera englobar uma pequena parte do topo norte da pedreira,

nomeadamente nos setores C e D da pedreira;

- Batoniano (J%): encontra-se representado na zona N e NNE, setor C e D da pedreira,
sendo constituidos por calcédrios compactos cinzentos que apresentam tons amarelados nas

zonas superficiais, ou noutras zonas mais profundas, mas onde se verifica a circulgcdo de
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agua. Em amnbos os setores observa-se a presenca de fosseis, mas especificamente
Amonites nos pisos menos profundos e Belemnites de forma mais disseminada pelos diversos

pisos da exploracéo.

No setor D é visivel a recristalizacdo da calcite, quer nas diaclases, quer nas aberturas
dos planos de estratificacdo nos pisos superiores. Com 0 aumento da profundidade o mesmo
ja ndo se verifica na integra, aparecendo a calcite apenas nas diaclases, atuando como uma

“capa de revestimento”.

No setor E a calcite perde expressao e os minerais apresentam uma diminuicdo gradual
do tamanho. A calcite assume uma cor entre o branco leitoso e amarelo-acastanhado, ndo

existindo um tamanho padrao.

O limite entre 0 Bajociano e o Batoniano corresponde a uma passagem de calcario
margoso para calcério sub-cristalino. Este limite coincide com uma depressédo de grandes
dimensdes preenchidas por saibros instalada em zona de falha;

- Bajociano (J2,): surge exposto na zona inicial da pedreira, setores A, B, E e F, sendo
caracterizado de inicio por alternancias de calcario margoso cinzento escuro, com bancadas

expessas de calcario margoso para calcéario de tons brancos e rosados.

Na zona NW da pedreira, nos setores B e C, com 0 aumento da profundidade, verifica-
se, por vezes, uma diminuicdo da espessura das camadas e uma maior tectonizagdo. Por
vezes, na zona sul da pedreira, nomeadamente nos setores A e F, ndo é percetivel a cor,
espessura e circulagdo hidrica das camadas, uma vez que a implantagdo de instalacdes,
conjugado com a seguranca e recuperacao florestal dos taludes ja explorados, dificulta a
observacao. No entanto, quando as camadas se encontram sem vegetacao, denota-se menor
abertura entre planos de estratificagdo e menor espessura das camadas, sendo uma zona

mais preservada.

No Bajociano médio e superior a estratificacdo € mais monétona com bancadas de 30

a 60 centimetros de expessura de calcario margoso.

O contacto entre o Bajociano superior e 0 Batoniano parece corresponder a uma zona
mais calcaria onde sao visiveis grandes bolsas de argilas e areias pliocénicas, levando a que

se observe um aumento da componente carbonatada.

Jarassico inferior: encontra-se representado na pedreira de marga, a sul da pedreira em

estudo e da Fabrica de Cimento.

- Aaleniano (J%): o limite entre o Aaleniano e o Bajociano encontra-se sob a Fabrica
de cimento e pde em contacto os calcarios com as margas. A sua parte média e inferior esta

exposta a sul da Fabrica.

45



- Toarciano (J%y): aflora na zona central da pedreira. Inicialmente encontram-se margas
calcarias, que passam gradualmente a calcarios margosos progressivamente mais
compactos. Quando se atingiu a zona central no 1° piso verificou-se uma mudanga na
estratificacdo, que deve corresponder ao Toarciano inferior, constituida por calcarios
margosos em estratos finos que correspondem aos calcarios em plaquetas tipicos deste

andar;

- Domeriano (J%): unidade aflorante na zona mais a sul dos dominios da CMP. A este
andar devem corresponder os terrenos a SE da pedreira de marga. Neste zona n&o ocorrem
afloramentos superficiais, mas a depressdo existente e o0s resultados das sondagens
permitem definir uma zona inicial calcéria ainda junto da pedreira passando para zonas mais

margosas junto da linha de agua, que deve coincidir com a falha que faz terminar o Jurassico

inferior.

Cc D

Figura 20- Imagens da zona estudada com representacéo dos diferentes andares do Jurassico
médio: A- Bajociano setor E; B- Batoniano setor D; C- Batoniano setor C; D-Bajociano setor E (ver
localizagdo dos setores na Figura 2).
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4.5. Caracterizacao tecténo-estrutural

Segundo o Plano de Pedreira (2005) da ambi22- Estudos e Projectos em Ambiente
(2005), na pedreira de “Martinganca-Maceira” os macigos carbonatados de formacgodes
margosas e margo-calcarias apresentam-se bastante fraturados como resultado do intenso

tectonismo que caracteriza a geologia local e regional.

Dado que o anticlinal de Maceira é uma estrutura assimétrica, em que o eixo/charneira
€ coincidente com uma falha inversa/cavalgante de desenvolvimento NE-SW, as camadas
nas areas de exploracdo mostram-se genéricamente mergulhantes para o quadrante norte
(ambi22- Estudos e Projectos em Ambiente, 2005).

Localmente, verifica-se a convergéncia de falhas de maior expressao que se traduzem
por esmagamento e por fraturacéo acrescida dos materiais afetados, como é observado nas
formacdes calcarias como esterias de movimento. Tal facto contribuiu para a

compartimentagcdo do macico (ambi22- Estudos e Projectos em Ambiente, 2005).

Do ponto de vista estrutural, o Anticlinal diapirico de Maceira consiste numa série
carbonatada jurassica, que coloca em contacto o Jurassico superior e 0 Jurassico inferior
através de uma falha longitudinal, que se encontra fortemente afetada por uma tecténica
diapirica (Figura 21). A estrutura apresenta forma alongada e uma direcao geral NE-SW que
acompanha a dire¢do da falha acima referida. Para além da falha mencionada, € de referir
gue o anticlinal diapirico de Maceira é intersetado por outras falhas obliquas (Zbyszewski et
al., 1965 e Domingues et al., 2005).

N W SE!W E

Vale de Gunha Maceira Ma Casais dos Ledos R.N.1 Rio Lena Batalha

Miocéne Oligocéne Eocéne ? [ITT] Cénomanien Crétacé inférieur
[ID Portiandien [=]=] Kimmeridgien [ ] Dogger LY Lios Infra-Lias N Dolérite

Figura 21- Corte geologico do Anticlinal de Maceira e do Sinclinal de Alpedriz-Porto Carro
(VISA Consultores, 2005).

Zbyszewski & Torres de Assuncéo (1965) destacam duas orientacfes dominantes, para
além da falha principal: NE-SW-direc&o dos acidentes mais importantes da estrutura diapirica,
como a falha que faz o contacto entre o Jurassico inferior e o Jurdssico superior (Portlandiano)
e que constitui o limite sul do sistema aquifero; NNE-SSW a NW-SE- direcdo das falhas

transversais a estrutura de menores extensdes que as do grupo anterior, ocorremaW e a E
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dos afloramentos do Dogger e Liasico, fazendo o contacto destas litologias respetivamente

com o Kimmeridgiano e o Cretécico.

A pedreira em estudo — Pedreira “Martinganga-Maceira”-setor N — localiza-se no flanco
NW do “Anticlinal de Maceira” onde surgem unidades Jurassicas. Na zona norte da pedreira
aflora o Caloviano, que contacta diretamente com as unidades Cretacicas, sendo que a

maioria da area em exploracéo concentra formac¢des do Batoniano e Bajociano.

No flanco norte do anticlinal, os pendores variam entre os 40° e os 50°, ao passo que

no flanco sul os pendores assumem valores superiores (Zbyszewski et al., 1965).

Através dos reconhecimentos geoldgicos e estruturais efetuados observa-se que as
principais estruturas locais séo (Figura 22 e Figura 23):

- estratificacdo: apresenta uma direcdo que varia entre os 70°- 85°E e um pendor geral
proximo dos 70°NW,

- varias familias de diaclases onde a familia principal, com dire¢&o a variar entre os 20°-
45°W e um pendor 65°SW a vertical,

- Laminacdo: A laminacdo € insipiente em alguns pisos, embora aquando da sua
presenca faz-se notar, devido ao seu cumprimento. Os calcérios apresentam frequentemente
recristalizagéo de calcite (que preenchem carsificacdes) e 6xidos de ferro, sendo que é visivel

terrenos detriticos;
- Carsificac@o e paleorelevos: aparecem nos pisos superiores;

- Falhas: a maioria ndo apresenta uma orientacéo regular e dominante; maioritariamente
apresentam uma caixa de falha que varia entre poucos centimetros e os 2 m. Quando as
falhas apresentam uma caixa de falha bem desenvolvida é possivel vizualizar o
preenchimento por materiais mais recentes na serie geoldgica ou por material tectonizado. O
mesmo ja ndo se verifica quando a caixa de falha apresenta dimensdes reduzidas, que
normalmente ndo contém material de preenchimento. Na Figura 23 é possivel obervar os
principais falhamentos na &area em estudo. Nas frentes de desmonte e nos blocos ja

desmontados sao visiveis nalguns planos de falha estrias de movimentacao de blocos.

48



Legenda
—  Estratificacdo

__ Planos de falha observados

— — Planos de falha (provaveis)

Figura 22- Fotografia aérea da Pedreira "Martinganga-Maceira" com marcacéo do plano de estratificacéo e dos planos de falha observadas durante o
trabalho de campo.
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Figura 23- Taludes em estudo com representacdo de falhas na pedreira, plano de estratificacdo e
principal familia de diaclases. A: Caixa de falha sem material de preenchimento com orientagéo
N20°E; 74°SE; B: Caixa de falha preenchida com material detritico; C: estrias de movimentagéo; D:
estrias de movimentacdo com cristaliza¢do de calcite; E: Carsificagéo e paleorelvo no piso superior
do setor E; F: Recristalizacdo de calcite e presenca de 6xidos de ferro nas frentes de desmonte no
setor C.
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5. Hidrogeologia local

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas hidrogeoldgicas do dominio estudado
— Pedreira de “Martinganca-Maceira” - setor N, bem o seu enquadramento no Sistema

aquifero de Maceira (018).

5.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas Sistema aquifero de Maceira

Como referido anteriormente, a pedreira em estudo localiza-se na Unidade
hidrogeolbgica da Orla Ocidental e mais especificamente no Sistema aquifero de Maceira

(Figura 24), nomeadamente no sector central do Sistema.

O Sistema aquifero de Maceira apresenta uma area de aproximadamente 6,6 km?, é
dominado por formag@es aquiferas calcarias do Jurassico médio e inferior, sendo classificado

como um sistema carsico.

0 4 8 16 Km
TR

Legenda
Area administrativa
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Unidade Hidrogeolégica J\/ Sisteme squturo Macoin

Orla Ocidental
D Aluvices (Recents)

[ ] compiexo arenese (Pllocenico)

- 011 - Sicé - Alvaiazere l:l C g de Alpedriz (M )
Bl 018 - Maceira [ Complexo de Montes (Digocénico e Eocénico indferenciados)

Sistemas Aquiferos

l:l 020 - Macigo Calcario Estremenho
- 010 - Leirosa - Monte Real

l:l 012 - Vieira de Leiria - Marinha Grande
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[ 015 -0urem
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- Complexo gresoso de CésJuncal {Cretacico inf)

Grés superlores com vegetais e dir fos (Jurdssico sup.)
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Figura 24- Enquadramento do Sistema Aquifero de Maceira (018) no conjunto de Sistemas aquiferos
da Orla Ocidental na regido de Leiria (adaptado de SNIAmb, 2010 e Almeida, et al., 2000).
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Tendo por base os trabalhos desenvolvidos por Zbyszewski et al., (1965) e Almeida et
al. ( 2000) estabeleceu-se um conjunto de formacdes do Sistema aquifero, que podem ser
agrupadas conforme a sua produtividade em: (1) formac8es muito produtivas, (2) formacoes
de produtividade média e (3) formacdes pouco produtivas (ambi22- Estudos e Projectos em
Ambiente, 2005).

A produtividade do sistema é muito variavel. Almeida, et al. (2000) aponta varios valores:
2,2 L/s, 14,5 L/s e 17,8 L/s, sendo que a sua transmissividade varia entre os 150 m?/dia e os
350 m?/dia.

As formagdes muito produtivas, sao constituidas pelos calcarios do jurassico médio e
inferior que constituem os Sistemas asquiferos de Maceira e do maci¢co Calcario Estremenho.

As formag6es de produtividade média incluiem as formacdes carbonatadas e detriticas
do Cretécico, formacgdes detriticas do Miocénico e plio-Quaternario.

As formacgdes pouco produtivas sdo compostas pelos arenitos do Jurdssico superior, as
formacdes do paleogénico e as formagBes margosas do Jurassico inferior (ambi22- Estudos
e Projectos em Ambiente, 2005).

Segundo a APA, citado em ambi22- Estudos e Projectos em Ambiente (2005), é possivel
verificar que a area de reserva geoldgica insere-se numa regido e que se prevé uma
produtividade de 400 m®/km?dia.

A recarga do Sistema aquifero é efetuada a partir das unidades Jurassicas que afloram
em todo o dominio do Sistema. Ndo sdo conhecidas grandes exsurgéncias associadas a este
Sistema. No entanto, na Lameira, localidade a SW da area em estudo, ocorrem tufos
quaternarios que provavelmente estariam relacionados com uma antiga exsurgéncia
(Zbyszewski et al., 1965; Almeida et al., 2000; LNEC, 2011).

5.2. Hidrogeologia e Hidrogeoquimica do dominio ou local

A caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrogeoquimica do dominio em estudo — Pedreira
“Martinganca-Maceira” — baseou-se em larga medida na recolha de todos os elementos
bibliograficos disponiveis, mas também na observacdo e recolha de elementos de campo,
nomeadamente no reconhecimento de pontos de &gua locais e medi¢cdes de niveis

piezométricos.
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5.2.1. Pontos e linhas de agua

Segundo o Sistema Nacional de Informagéo de Recursos Hidricos (SNIRH), existem
duas captagbes municipais implantadas no Sistema aquifero de Maceira, que correspondem
a furos denominados de JK1 e JK2 datados de 1970, que tem como principal objetivo o
abastecimento de Maceira e povoagodes vizinhas (VISA Consultores, 2005). Com o decorrer
dos anos foram efetuadas mais captacOes, estando as mesmas disponiveis na Agéncia
Portuguesa do Ambiente (Figura 25).

Dride. N o S
RieZometro calcario Este v
e

Figura 25- Inventario de furos nas envolventes da zona estudada para o ano de 2005 (figura superior,
em Relatorio de VISA Consultores, 2005) e localiza¢éo dos piezdmetros e do lago na area em (em
fotografia aérea de Google Earth, 2017).
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Na area em estudo e dominios envolventes encontram-se implantados trés piezémetros
— P1 (Piezbmetro Calcario — Este), P2 (Piezdmetro Calcario — Oeste) e P3 (Piezbmetro

Margas) — (Figura 25) e dois furos de captacéo de 4guas subterraneas — J1 e J2.

Os piezémetros tém como principal objetivo a realizacdo de medi¢des do nivel da dgua

de forma a compreender os volumes armazenados e a circulacao hidrica subterranea.

No interior da pedreira, nomeadamente no seu extremo S ocorre um pequeno lago

perene (Figura 25).

Para além dos piezoOmetros e furos acima referidos ocorrem nas envolventes,
nomeadamente a N, inUmeros poc¢os. Estes estdo implantados em unidades aquiferas

fredticas associadas aos depositos pliocénicos.

Nas imediac6es do dominio em exploracdo ndo sdo conhecidas exsurgéncias, embora
aflorem tufos quaternarios na Lameira, que provavelmente estariam relacionados com uma
antiga exsurgéncia (Almeida et al., 2000 e LNEC, 2011).

A agua presente na lagoa situada no setor S é regularmente bombeada. A agua é
bombada por condutas até um tanque sendo utilizada em usos internos a outra parte €
conduzida, através de um coletor principal da rede de drenagem de aguas pluviais até a um
canal que descarrega os caudais huma linha de agua da rede natural, definida como “Zona
de descarga”, Figura 26 (Visa Consultores, 2005). Desde o fim da conduta do coletor principal

até a linha de agua os caudais sao transportados por um canal retangular em betéo.
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Figura 26- A.: Vista do canal que transporta a agua desde o coletor principal até a linha de
agua; B.: Vista da confluéncia do canal com a vala (fonte. Retorno de 100 anos)

54



5.3. Hidrogeoquimica

Com o objetivo de caracterizar a hidroquimica das aguas subterraneas que circulam no
perimetro da pedreira e dominios envolventes, a CMP realizou um estudo hidrogeoldgico onde
se procedeu a andlise da colheita de trés amostras de agua (Anexo 1) no Sistema aquifero
de Maceira (Visa Consultores, 2005). As amostras consideradas para este trabalho foram

recolhidas em dois furos (F26 e F28, localizacéo na Figura 25) e na lagoa.

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados das medi¢des de alguns parametros in situ,
em particular da temperatura, pH (escala Sorensen), condutividade elétrica (uS/cm) e total de
sélidos dissolvidos (mg/L).

Tabela 6- Dados para a temperatura, pH, condutividade elétrica e total de sélidos dissolvidos

guantificados em amostras colhidas em furos e na lagoa da Pedreira de “Martinganga-Maceira”,
em maio de 2004 (VISA Consultores, 2005).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
T L won_ | Sl _ | _ Capomen
pH campo (escala Sorensen) 7,3 7,3 6,8
pH laboratério (escala Sorensen) 7,9 7,5 7,2
Condutividade elétrica (m S/cm) 878 1208 770
Total de sélidos dissolvidos (mg/L) 438 602 390
Temperatura ( °C) 23,6 18,2 16,6

As amostram apresentam valores maximos para a Condutividade elétrica de 1208
uS/cm. Este parametro reflete a quantidade de sais dissolvidos na agua, pelo que a sua
distribuicdo podera constituir uma primeira aproximacao a avaliacdo da qualidade global e

tempo de residéncia da agua subterrédnea (Guerreiro et al., 1998).

Quanto ao Total de sélidos dissolvidos, as amostras apresentam um valor maximo de
602 mg/L, sendo a amostra 2 representativa deste valor. Este parametro é de extrema
importancia, uma vez que permite estabelecer uma relagdo entre valores associados a aguas
provenientes da pluviosidade e a 4guas de origem subterrédnea. Esta relacdo é descrita por
valores menores para aguas provenientes da precipitacdo atmosférica e valores maiores para

as aguas subterraneas.

Através da projecao dos valores das concentracées em elementos maiores no diagrama
de Piper (Figura 27) foi possivel definir as respetivas facies hidroquimicas (Mira et al., 1998).
Assim, duas das aguas analisadas — amostra 1 (lagoa) e amostra 3 (F28 Pocarica) -
apresentam faceis hidroquimica bicarbonatada célcica, tendo como anido dominante o

bicarbonato e catido dominante o Célcio.
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E de distinguir a amostra 2 — F 26 pedreira de calcario- que se classifica como uma
agua sulfatada célcica e que apresenta valores para a condutividade elétrica, sulfatos e calcio
que claramente distintos das outras aguas. Segundo o Relatério elaborado pela Visa
Consultores (2005) esta distorcdo dos valores deve-se ao momento em que a recolha foi
realizada, encontrando-se as propriedades da 4gua alteradas pelas lamas bentoniticas que

foram utilizadas durante a perfuracdo da captacao (VISA Consultores, 2005).

Segundo o Decreto-lei 243/2001 de 5 de setembro que estabelece os limites maximos
admissiveis das componentes quimicas da 4gua para consumo humano pode-se concluir que

as trés amostras analisadas cumprem os valores recomendados.

CATIONES ANIONES

Figura 27- Diagrama de Piper com representagdo das amostras de 4gua recolhidas na Pedreira
“Martinganca-Maceira” e na Pocarica e analisadas in situ.

5.4. Piezometria e fluxo hidrico subterraneo

BN

Um dos aspetos relevantes no que concerne a caracterizacdo hidrogeoldgica do
dominio em estudo — Pedreira “Martinganca-Maceira” — setor N, & a piezometria e as

implica¢des na circulagdo subterranea.

Na auséncia de pontos para medi¢des piezométricas nas areas envolventes da pedreira,
utilizaram-se os valores de referéncia para as captacdes que se encontram no Sistema
Nacional de Recursos Hidricos, 296/57 e 296/3 (JK1), localizadas préximo & area em estudo

(Figura 25). As cotas piezométricas analisadas datam de 2007 até ao presente (Figura 28).
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Figura 28- Representacao grafica dos niveis piezométricas para as captacdes situadas nas
envolventes da area estudada 296/57 e 296/3 (SNIRH, 2017).

Sao visiveis decréscimos das cotas piezométricas para o periodo estival e um aumento
das mesmas para o periodo humido. As cotas minimas estéo relacionadas com o término do
ano hidrologico onde se atingem cotas na ordem dos 126 m. Contrariamente, as cotas
piezométricas maximas situam-se, aproximadamente, nos 145 m, encontrando-se estas

relacionadas com as caracteristicas climatologicas da regido (Figura 29).
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Figura 29- Grafico ilustrativo das medi¢des piezométricas realizadas entre janeiro de 2014 e janeiro
de 2017.

No dominio da pedreira foram realizadas medicdes in situ em trés piezOmetros -
Piezometro Calcario-Este, Piezdmetro Calcério-Oeste e PiezOmetro Margas (localizagdo na

Figura 25). As medi¢Bes foram realizadas nos ultimos trés anos, 0 que permitiu analisar a
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evolucdo do nivel piezométrico (Figura 29) e identificar as cotas piezométricas minimas e

maximas (Tabela 7) para os piezOmetros instalados na pedreira.

De forma generalizada, os meses de novembro a janeiro e setembro a outubro
correspondem ao periodo de maximo e minimo de nivel piezométrico, respetivamente. Tais
resultados ja eram espectaveis, uma vez que 0s meses correspondentes a reducgéo do nivel
piezométrico coincidem com o final do ano hidrologico. E necessario ter em consideracéo as
caracteristicas climatologicas, pois estas refletem-se diretamente nas medi¢des realizadas,
como é visivel para o ano de 2014 onde se verificaram precipitacdes elevadas. E de realcar
que durante a realizacdo das medicbes piezométricas, ndo se assegurou o encerramento do
equipamento de bombagem, o que poderd ter impacto nas medi¢des realizadas. Para o caso
em estudo, os valores apresentados pelos piezOmetros estudados apresentam grande
similaridade com as cotas medidas na estacao 296/57.

Com base na analise dos dados de piezometria da Tabela 7 (em Anexo 2) foi possivel
inferir algumas ilacdes acerca da hidrodinAmica das &guas subterrdneas na zona em

exploragao.

Tabela 7- Cotas piezométricas minimas e maximas para os piezémetros instalados na pedreira
desde 2014 até 2017 (CMP, 2017).

Designagao dos Piezémetros Cotri;ar:ienz]zr?rﬁ;rica Cotrzlga)jierizn(writ)rica Oscilagdo anual (m)
[ CacaroEse | 1190 | 1295 | 105
Calcario-Oeste 118,0 138,0 20,0

Margas 132,0 157,0 25,0

O estudo da evolucado dos niveis da agua demonstra que os piezometros instalados na
pedreira de calcario apresentam cotas minimas e maximas similares, entre os 119 m e os
129,5 m para o piezdmetro Calcario-Este e 0s 118 m e 0s 138 m para o piezometro Calcério-
Oeste. Medicdes realizadas em 2005 e 2012 apresentam cotas piezométricas semelhantes
nos piezometros Calcario- Este e Calcario- Oeste. O mesmo ja nao se verifica no piezometro

Margas que apresentou cotas piezométricas inferiores as descritas na Tabela 7.

Perante os valores acima mencionados, deduz-se que as diferencas entre os niveis
piezométricos do Piezémetro Calcério e do PiezOmetro Margas podem ser indicativas de um
“ressalto hidraulico” que se verifica entre areas contiguas e que devera significar, que as
unidades aquiferas do sector N — unidades do Jurassico médio - sdo distintas e ndo
apresentam continuidade hidraulica com as margas do Aaleniano (piezometro Margas) (VISA
Consultores, 2005 e Visa Consultores, S.A., 2014).
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Tendo em consideracdo as medi¢des realizadas nos ultimos trés anos (2014 e 2016),
pode-se inferir que o nivel piezométrico devera situar-se entre os 118 m e os 147 m, na

estacao seca e humida, respectivamente.

No dominio da pedreira encontram-se dois furos (F1 e F2), em exploracdo, dos quais
se dispde de registos mendais do nivel piezométrico efetuados entre fevereiro de 2001 e
novembro de 2013, sendo que em 2012 e 2013 nao se dispde de leituras (Visa Consultores,
S.A., 2014). Na Figura 30 encontra-se representada a oscilacdo do nivel piezométrico nas
captacdes F1 e F2. Salienta-se que ambas as captacdes tém sistemas de extracdes e que
nem sempre foram garantidas 24 horas de repouso de bombagem antes das medicdes dos
niveis (Visa Consultores, S.A., 2014).
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Figura 30- Evolugdo do nivel piezométrico nas captagbes F1 e F2 da CMP entre fevereiro de 2001 e
novembro de 2013 (Visa Consultores, S.A., 2014).

A oscilagéo do nivel piezométrico em ambas as captagdes é similiar, onde as variagbes
ocorrem de forma simultédnea, sendo que a cota piezométrica mais baixa atingida foi de 83 m
na captacdo F1. A captacdo F2 acompanhou esta descida que possivelmente se encontra

relacionada com um periodo mais seco do ano de 2005.

Tendo em consideracao as medi¢des dos niveis efectuadas: (1) nos quatro piezémetros
realizados em 2004, (2) nos dois furos de captacao e (3) na estacéo de monotorizacéo 296/57,
a Visa Consultores (2005) projetou a superficie piezométrica e o fluxo subterraneo para o més
de setembro de 2004 (Figura 31).

O sistema de bombagem continuo da agua da lagoa podera ser responsavel pela
diminuicao das cotas piezométricas na pedreira. Esta caracteristica vai-se desvanecendo com
0 aumento da distancia a lagoa situada na pedreira de calcarios, uma vez que as captacoes

F1 e F2, situadas a 300 m e 475 m da lagoa, apresentam uma menor diminui¢cdo dos niveis e
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na estacdo de monitorizacéo 296/57 situada a 1025 m os niveis mantém-se (Visa Consultores
S.A., 2012).

Embora a Figura 31 evidencie uma direcéo de fluxo praticamente N-S, atualmente ndo
€ possivel afirmar que aquela direcdo se mantenha, uma vez que nao foi construir cartas de
isopiezas e definir direcdes de fluxo, devido a falta de dados piezométricos (s6 existem
medicBes em em trés piezometros, nomeadamente Piezometro Calcario- Este, Piezbmetro
Calcério-Oeste e PiezOmetro Margas).
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Figura 31- Carta de isopiezas e de fluxo da Pedreira “Martingan¢a-Maceira” relativa a setembro de
2004 (Visa Consultores S.A., 2012).

5.5. Recarga e descarga aquiferas

Processos e localizacdo da recarga aquifera

A recarga natural de massas de dgua subterraneas é efetuada através trés processos
fundamentais: recarga através da precipitagcdo, recarga a partir de rios e drenancia
subterranea (U. S. Department of the Interior, 1995).

A infiltracdo através da precipitacdo € uma das mais importantes fontes de recarga
aquifera. A infiltracdo total para uma determinada area é influenciada pela cobertura vegetal,
topografia, tipo de solo, assim como o tipo, intensidade e frequéncia da precipitacdo (U. S.
Department of the Interior, 1995). Neste caso, a recarga ocorre a partir da precipitacdo que

incide diretamente na area de afloramento das rochas calcarias.
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A precipitacdo atmosférica que ocorre sobre os dominios em exploracéo aflui ao lago
situado no extremo SSE, uma vez que ndo existem valas de drenagem de aguas superficiais
nas laterais da pedreira. Assim, este processo climatolégico devera constituir o principal input
hidrico ao fundo da pedreira. Como referido nas caracteristicas climatolégicas, a precipitacédo
média anual € de 900 mm/ano que corresponde a aproximadamente 14% da agua bombeada
anualmente da corta da pedreira. O volume de agua superficial, precipitacdo e escoamento,
contribuem em aproximadamente 18% do volume de &gua extraido da corta da pedreira, pelo
gue se pode considerar que estes parametros apresentam um peso pouco significativo em
comparacgédo ao volume de agua subterranea (VISA Consultores, 2005). Considera-se que o
Sistema aquifero de Maceira recebe recarga diretamente a partir da precipitacao atmosférica,
na area de afloramento dos calcarios do Jurassico médio, podendo eventualmente receber
recarga diferida a partir das formacgdes pliocénicas na area onde estas recobrem os calcarios,
ndo sendo conhecidas exsurgéncias (Almeida et al., 2000; PGBH, 2012 e LNEC, 2011).

Um aquifero pode ainda sofrer recarga a partir de aquiferos proximos e que estejam
conectados hidraulicamente. A recarga depende das propriedades hidraulicas do aquifero, da
sua concecao natural e do nivel piezométrico (U. S. Department of the Interior, 1995). Na
pedreira em estudo, a drenancia € efetuada através da circulagdo descendente a partir de
unidades aquiferas freéticas localizadas em setores superiores situados a NE e da circulacao
subterranea, lateral e ascendente a partir das formacdes cretacicas a N e a partir de aquiferos
inferiores, nomeadamente atraveés de fraturas e planos de estratificacdo durante o periodo

estival.

As formacgdes cretacicas situadas na zona norte da pedreira, nomeadamente o setor C
e D, sdo consideradas, segundo Marques (1993), como as zonas de maior propensao para a
afluéncia de agua, estando previstos elevados caudais. Esta situacdo ainda néo se verificou,
mas é visivel a escorréncia de material nas diaclases (Marques, 1993). Segundo 0 mesmo
relatério, é possivel que a situacdo nao se verifique, uma vez que a ocorréncia de niveis
argilosos na formacgédo cretacica, que contacta a norte com com as zonas acima referidas,
deverd servir de barreira a possiveis niveis freaticos de cotas mais elevadas que o nivel

freatico da pedreira.

Quantificacdo darecarga aquifera

Visto que as formacfes geoldgicas presentes na area de estudo sao maioritariamente
calcéarias do Jurassico, admite-se uma infiltracéo eficaz ou recarga superior a 30% (Almeida
et al., 2000) da precipitacédo, que corresponde a 270 mm/ano, podendo atingir, eventualmente,

todo o superavit hidrico (VISA Consultores, 2005). O escoamento superficial diminuto e a rede
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de drenagem incipiente confirmam os valores apontados para escoamento e recarga (VISA
Consultores, 2005).

Segundo o Plano das Bacias Hidrograficas das Ribeiras do Oeste, 0 Sistema aquifero
de Maceira apresenta uma a recarga média anual na ordem dos 411mm/ano. Este parametro
foi refinado apresentando como base o método do balanco hidrico sequencial diario -
BALSEQ_ MOD. Desta forma, estabeleceu-se o valor da recarga média anual segundo a carta
de tipo de solos de Portugal (S.R.O.A.- Servi¢co de Reconhecimento e Ordenamento Agrario)
e a carta de uso e ocupacédo de solos (CLC- CORINE Land Cover), obtendo-se uma recarga
de 472 mm/ano (Figura 32).
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Figura 32- Mapa da recarga anual média (mm/ano) para o Sistema aquifero de Maceira
(PGBHOESTE, 2012).

A recarga do sistema aquifero encontra-se dependente da precipitacdo atmosférica
direta sobre a &rea de afloramento dos calcérios do Jurdssico médio e de uma percentagem
de recarga lateral a partir das formac6es cretdcicas a Norte da pedreira de calcéarios (VISA
Consultores, 2005).

Perante os valores considerados (balango hidrico sequencial mensal para uma
capacidade de campo de 50 mm, Tabela 5) para a precipitagdo, escoamento superficial, e
evapotranspiracdo real, estabeleceu-se a sua relagcdo com a precipitacdo em termos
percentuais. Na Tabela 8 encontram-se descriminadas as percentagens para cada parametro,

ao que neste caso corresponde a 44% o excedente hidrico e 56% a evapotranspiracao real.
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Tabela 8- Percentagem de precipitacdo correspondente a cada parametro selecionado.

(mm/ano) % Precipitacdo
Precipitacao 874 100
Excedente hidrico 387 44
ETR 486 56

Para a determinacdo do input hidrico, que advém da precipitacdo atmosférica, foi
necessario considerar a area da pedreira, j4 anteriormente definida. Apds a realizagdo dos
calculos para determinar o Input hidrico elaborou-se a Tabela 9, onde se observa que para
um ano em que se verifiqgue uma precipitacdo média, o input hidrico é de 401 560 m®/ano,
atingindo os 1 041622 m3/ano em anos himidos.

Tabela 9- Input hidrico anual em m?3%ano na pedreira, considerando os valores para a
evapotranspiracédo real e &rea considerada.

Ano humido Média anual
Precipitacdo anual (m)
1,488 0,9094
Evapotranspiracao real (m) 0,5464
Excedente (m) 0,9416 0,363
Area (m?) 1106 225
Input hidrico (m3/ano) 1041622 401 560

Descarga aquifera

A perda de agua de um aquifero pode ocorrer de forma natural ou artificial. Do processo
natural destacam-se 0s processos de evaporacdo e evapotranspiragcdo, fluxo a partir de
exsurgéncias e circulacao lateral e de fundo ( U. S. Department of the Interior, 1995). Por outro

lado, para o processo artificial considera-se a extragdo de agua pelo sistema de bombagem

A descarga natural - lateral e de fundo ocorre devido a transferéncia/cedéncia de agua
através da rede de fracturacao, dos planos de estratificacdo e de estruturas de carsificacédo

para os sedimentos que envolvem o sistema (PGBHOESTE, 2012).

Os processos artificiais correspondem a bombagem da agua acumulada na lagoa da

pedreira com equipamento mecanico.

A circulacao e o armazenamento hidricos subterraneos ocorrem fundamentalmente nos
niveis mais alterados, fraturados e carsificados do Jurassico Médio, que se comportam como

dominios aquiferos.
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5.6. Caudais bombados e rebaixamentos associados

Na pedreira funcionam em regime permanente um conjunto de bombas que captam a
agua da lagoa situada a sul da Pedreira “Martinganga-Maceira”. Este processo tem como
principal objetivo facilitar os trabalhos extrativos diarios, na medida em que apos a extracéo
da &gua é possivel continuar a exploracéo de calcario.

O sistema de bombagem é constituido por duas bombas designada por: a calcario B101
e a calcario B 109. Estdo instaladas no extremo sul e no piso base da pedreira, de forma a
facilitar a extracdo de agua em picos extremos. As bombas apresentam uma capacidade de
extracdo diferente, nomeadamente 850 m®/h para a calcario B101 e 250 m?h para a calcario
B 109. A bombagem ocorre diariamente através da bomba calcario B 109 que se encontra a
um nivel inferior relativamente a posi¢do da bomba B101. Posto isto, a B 109 extrai mais agua
mensalmente devido a posi¢cdo mais proxima da lagoa, mas apresenta menor capacidade de

bombagem relativamente a bomba B 101.

O caudal acumulado na corta da pedreira advém, essencialmente, da precipitacao
atmosférica que cai diretamente na pedreira e do escoamento superficial gerado na bacia
hidrogréfica envolvente (Visa Consultores, S.A., 2014). Estes caudais sdo bombados para o
coletor principal da rede de drenagem da fabrica que os descarrega na linha de agua afluente
da Ribeira da Maceira (Visa Consultores, S.A., 2014).

A agua que é extraida pelo sistema de bombagem ¢é reposta em ambiente natural
através do coletor principal da rede de drenagem da fabrica que efetua a descarga na linha
de agua afluente da Ribeira de Maceira.

De acordo com os dados fornecidos pela CMP, no ano de 2002 foram extraidos 1 404
800 m?3, em 2003 cerca de 2 898 550 m? decorrendo as bombagens apenas entre 0os meses
de novembro e junho. Entre dezembro de 2009 e agosto de 2012 foram extraidos da pedreira
7 741 952 m3, ndo tendo sido realizada bombagem no més de junho de 2012. A CMP
menciona que no ano de 2010 o volume de agua extraido foi de 3 278 840 m?, no ano de 2011
foi de 2 775 135 m?3, para o ano de 2012 foi de 1 888 293 m® e no ano de 2013 foi de 1 862
318 m® de agua. Para o ano de 2016 verificou-se uma extracdo anual de 3 220 865 m?, tendo

sido a bombagem realizada diariamente.

Na Figura 33 encontra-se representada a extracdo mensal em m? para os anos acima
mencionados. Da andlise do gréfico € possivel verificar que no ano de 2016 a curva
representativa do volume extraido € mais estavel, ndo sofrendo grandes amplitudes, como é

observavel no ano de 2010 e 2011. No ano de 2016 o aumento do volume extraido foi mais
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significativo nos meses de junho a setembro, voltando a verificar-se nos meses de outubro a

janeiro, onde a subida é mais acentuada.
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Figura 33- Grafico representativo do volume mensal extraido em m3 para o ano de 2010, 2011, 2012,
2013 e 2016 (CMP, 2017).

O volume hidrico armazenado na reserva reguladora encontra-se dependente das
variacbes registadas nos piezOmetros ao longo dos ultimos quatro anos. Como tal, foi
necessario definir a variagdo do nivel piezométrico, a porosidade eficaz e a area da pedreira,

para posteriormente se calcular o volume associado.

A variacao nivel piezométrico -Ah (m) corresponde a diferenca entre a cota piezoétrica
maxima medida e a cota piezométrica minima medida nos Ultimos quatro anos para o0s
piezémetro Calcéario-Este e Oeste (Figura 34). Neste caso utilizaram-se apenas os valores
dos piezémetros da pedreira de calcéario Este e Oeste, uma vez que séo os piezémetros que

se encontram na area da pedreira de calcario.

O volume hidrico armazenado na reserva permanente encontra-se dependente do nivel
piezométrico minimo definido, da porosidade eficaz, da &rea da pedreira considerada e da

cota final, prevista, da exploragéo.
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A porosidade eficaz é definida pelo volume de agua livre numa determinada formacéao
geolégica. A porosidade eficaz (ou efetiva) foi definida segundo a tabela expressa no
Decreto-Lei n® 382/99 de 22 de setembro (Tabela 10).

Tabela 10- Tabela com os valores médios da porosidade eficaz para as principais rochas
segundo o Decreto-Lei n°® 382/99, de 22 de setembro (APA, 2017).

Material Porasiiads cicas
(percemtage)
Obsraglies
Tipo Deescrigio Média Miixima Mirima
Rochas macigas ... ......oouonn LI 1 | < 02 04 0 ()
Caledmion .o i < 05 1 0 [5)
Dalirmilt .o e e et < 0,5 1 0 3]
Rochas metamdrficas . ......... — < 05 2 0 (&)
Rochas valclinicas . ... ......... PIroclastos ... i {5 20 0 () ie)
i 20 50 1 {1 i)
Tufos valcAnions ..o e e e e e <5 20 0 {d)
Basaltos densos, fonGlLos ..o i i i iainannas <1 2 0,1 (&)
Basaltos vacuolares ... .. i 5 10 1 [}
Rochas sedimentares consolida- | Rochas foliadas . oL oo i i e ianaeaans 42 5 0 633
das. L 10 20 0 [}
Caledrio detrilitn .. .o i i e 3 20 05 -
Rochas sedimentares ndo conso- | AlUVIDES . Lottt ia et e ie e 15 35 5 (e}
lidadas. DMIDAS e i e e 20 30 10 -
Cascalhiefras ... i e 25 35 15 -
R 25 35 10 -
Depdsitos glaciares ... .t e it i e 15 30 5 -
LS e eai e n 20 2 (e}
Arpilas nao compactadas .. ... e 2 10 0 163
Solosde coberlum ... o i e e e e n 20 1 (e}

(8} A porosidade eficas aumenia devido

() A pemosidade efico pode aumentar com 2 idade.
(£} A porasidade eficaz varia muite segando 2= crcunstincias e o tempo.

Na Tabela 10 encontram-se referidos apenas valores de porosidade eficaz minima,

média e maxima para uma rocha macica do tipo calcario.

Tendo em consideracdo que a rocha aflorante na pedreira em estudo ndo se apresenta
homogénea, foi necessario estabelecer novos valores para a porosidade tendo em atengéo

as caracteristicas geoldgicas e estruturais.

Para uma caracterizacdo mais realista definiram-se trés valores para a porosidade
eficaz tendo em consideracdo o tipo de rocha e as suas caracteristicas estruturais, que se

encontram representadas na Tabela 11.
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Tabela 11- Valores de porosidade eficaz atribuidos as litologias locais segundo as
caracteristicas da rocha presente na pedreira CMP.

Porosidade eficaz ( hg)
Tpoderocha he
Calcario muito fraturado e carsificado 0,25
Calcario pouco fraturado 0,15 e/ou 0,10
Calcario macigo 0,05

Assim, tendo por base o pressuposto em Costa (1998) utilizaram-se as seguintes

formulas:
Reserva reguladora (Rr)- m?® Reserva permanente (Rp)- m®
Rr = A.Ah.n, Rp=A.b.n,
Onde: Onde:
A- Area de ocorréncia do aquifero (m) A- area de ocorréncia do aquifero (m)
Ah- variacdo média do nivel da &gua B- espessura saturada do aquifero (m)

subterranea (m . .
(m) 1e- porosidade efetiva

ne- porosidade efetiva

Para determinacao dos volumes foi necessario estabelecer a area aquifera, a espessura
saturada, a variacdo média do nivel da agua subterranea e a porosidade efetiva do meio

geoldgico.

A espessura média saturada foi determinada segundo o objetivo principal desta
dissertagdo, nomeadamente o volume hidrico subterraneo armazenado. Posto isto, definiu-se

uma espessura meédia de 43 metros, tendo em consideragao que:
(1) a cota de exploracédo atual é de aproximadamente 120 m;
(2) o nivel freatico é de 118 m;
(3) o nivel freatico médio é de 118,5 m;
(4) a cota final de exploragéo deverd situar-se nos 80 m;

(5) a posicao das bombas (ou do nivel piezométrico) devera situar-se a uma cota final
de 75 m;
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A variacdo do nivel de agua subterranea — nivel piezométrico local - foi estabelecida
através das medicbes bi-mensais realizadas entre os anos de 2014 e 2017 nos piezémetros
(Anexo 2).

Definidos todos os parametros da equacdo, determinaram-se os valores da reserva
reguladora e da reserva permanente. A partir destes estimou-se o0 volume de agua
subterrdnea armazenado e necessario captar para rebaixar o nivel piezométrico local e

permitir o prolongar da exploracdo da pedreira até a cota 80 m.

Dependendo da porosidade eficaz, o volume hidrico armazenado vai variar, segundo o

apresentado na Tabela 11.

- Se ne=0,25
Reserva reguladora (Rr)- m?® Reserva permanente (Rp)- m®
Rr = A.Ah.7, Rp=A.b.n,
Rr =1106 225 % (127 — 118) x 0,25 Rp = 1106 225 % (118 — 75) x 0,25
Rr = 2489 006,25 m3 Rp = 11891918,75 m3
AV (m3) = Rr + Rp
AV = 14 380 925 m3
-Se ne=0,15
Reserva reguladora (Rr)- m3 Reserva permanente (Rp)- m?
Rr = A.Ah.n, Rp=A.b.n,
Rr =1106225 x (127 — 118) x 0,15 Rp = 1106 225 x (118 — 75) x 0,15
Rr = 1493 403,75 m3 Rp = 7135151,25m3

AV (m3) = Rr + Rp

AV = 8 628 555 m3
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- Se ne=0,10

Reserva reguladora (Rr)- m3 Reserva permanente (Rp)- m?
Rr = A.Ah.1, Rp=A.b.n,
Rr =1106225 x (127 — 118) x 0,10 Rp =1106225 x (118 — 75) x 0,10
Rr =995 602,50 m3 Rp = 4756 767,50 m3

AVypm(m3) = Rr + Rp

AV = 5752 370 m3

- Se ne=0,05
Reserva reguladora (Rr)- m?® Reserva permanente (Rp)- m®
Rr = A.Ah.7, Rp=A.b.n,
Rr = 1106225 x (127 — 118) x 0,05 Rp = 1106 225 x (118 — 75) x 0,05
Rr = 497 801,25 m3 Rp = 2378 383,75 m3

AVarm(m3) = Rr+Rp

AVyprn = 2876 185 m3

Com o aumento da profundidade de exploragdo, 0 macico calcario tende a ser mais

compacto e, como tal, a apresentar menos falhamentos e carsificagfes. Assim, espera-se que

a percentagem atribuida & porosidade eficaz (ou efetiva) va diminuindo com a profundidade.

Aos volumes associados ao somatoério da reserva permanente e da reserva reguladora,

para os diversos valores da porosidade efetiva, € necessario acrescentar o volume hidrico

gue advém - do input hidrico e da drenancia das camadas aquiferas inferiores — recarga

aquifera mensal e anual.
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6. Conclusdes e recomendacoes

6.1. Conclusodes

Das trés pedreiras que constituem o Grupo da CMP, este estudo centrou-se na pedreira
“Martinganga-Maceira” - setor N - que explora calcérios do Jurassico médio. O presente
estudo resultou da necessidade de se dar continuidade aos trabalhos de exploragéo
realizados no setor N da pedreira “Martinganga-Maceira, nomeadamente de se conhecer
melhor a hidrodindmica subterranea e de se estimar os volumes hidricos armazenados na
pedreira. Atualmente ja se procede a extragdo de agua superficial e subterrdnea da corta da
pedreira. Esta operacéo é realizada através de um sistema de bombagem composto por duas
bombas que extrairam 3 220 865 m® de agua no ano de 2016 para uma cota de

aproximadamente 120 m.

Devido a falta de estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos regionais e sobretudo locais,
utilizaram-se como fonte bibliografica principal os Relatérios internos fornecidos pela Empresa
CMP.

Utilizando a série disponivel de dados climatoldgicos regionais homeadamente da

precipitacdo atmosférica média, evapotranspiragdo real, calculou-se o excedente hidrico.

Tendo em conta a area plana da pedreira em estudo, de aproximadamente 111 ha,
determinou-se que o Input hidrico proveniente da precipitacdo no dominio em estudo, que
ronda os 1 041 622 m® e os 391 604 m® para um ano hdmido e para um ano médio,

respetivamente.

O valor obtido para o Input hidrico em ano médio, corresponde a 12% do volume de
agua extraido por bombagem da corta da pedreira durante o ano de 2016 (3 220 865 m3).
Este valor pode atingir os 32% caso se verifiquem as caracteristicas de um ano himido. Como
tal, a contribuicdo da agua superficial € minima quando comparada com a percentagem

atribuida a 4gua de origem subterranea.

Para além dos calculos médios anuais referidos anteriormente, realizou-se um balanco
hidrico mensal ao nivel do solo. Neste balango considerou-se uma capacidade de campo de
100 mm e 50 mm, uma vez que a superficie nas pedreiras em exploracao é caracterizada

pela falta de vegetacéo e quase auséncia de solo.

Os resultados globais deste balango apontam para uma evapotranspiragéo real de 537

mm (capacidade de campo de 100 mm) e de 487 mm/ano (capacidade de campo de 50 mm).

O excedente hidrico foi determinado segundo o0 mesmo procedimento tendo sido obtido

valores de 337 mm/ano e 387 mm/ano para uma capacidade de campo de 100 mm e 50 mm,
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respetivamente. Os valores obtidos aproximam-se dos valores do balanco anual realizado
com base na bibliografia consultada e confirmam a ocorréncia de uma recarga superior a 30%
da precipitacdo, uma vez que se considera que na pedreira “Martinganca-Maceira” o

escoamento nao seja significativo.

Relativamente a piezometria na pedreira “Martinganca-Maceira”, os elementos
disponiveis desde 2014 apontam para uma evolucdo progressiva. No entanto, estudos
realizados anteriormente a 2014 (carta de isopiezas realizada em setembro de 2004, Figura
31), indicam a localizag&o do nivel piezométrico na zona em estudo entre os 123 m a N e os
117 m na area central. Este enquadramento corresponderia a um gradiente hidraulico de 2%,
com sentido de escoamento para Sul. Atualmente, ndo é possivel inferir o sentido de

escoamento, visto que ndo existem no minimo 3 pontos de monotorizagéo.

Com a instalagdo em 2014 dos piezoémetros na pedreira “Martinganga-Maceira”, foi
possivel determinar os niveis piezométricos locais, 0s quais apresentam um valor minimo de
118 m (4guas baixas) no verdo e um valor maximo de 124 m no inverno (dguas altas). As
oscilagBes do nivel freatico encontram-se relacionadas com a variagdo na recarga natural e

com a extragdo da agua da corta da pedreira.

Considerando: (1) a area plana da pedreira “Martinganca-Maceira” de aproximadamente
111 h& e (2) que se pretende atingir uma cota final de exploracdo de 80 m, estima-se que o
volume hidrico armazenado na rocha, para uma porosidade eficaz de 10% (valor atribuido a
partir das observacdes de campo e da consulta de bibliografia especializada) atinja os 5 752
370 m3. Este valor aumenta para 8 628 555 m® se considerarmos uma porosidade eficaz de
15%. A este volume exclusivamente proveniente da infiltracdo € necessario adicionar a fracao
da recarga aquifera associada a drenancia lateral e de fundo, assim como, o volume extraido

anualmente por bombagem.

Relativamente aos impactos das alteracdes nos niveis piezométricos locais e da
implementagcdo de maiores caudais de bombagem sobre a hidrologia local, ndo sé&o
previsiveis significativas alteracfes: a baixa densidade da rede de drenagem da regido onde
se encontra implantada a pedreira “Martinganga-Maceira” conjugado com o facto de a mesma
se situar no denominado Planalto de Maceira e ndo ser intersetada por nenhuma linha de
agua, estando a mais proxima localizada a sul, aponta para que a exploracdo continuada
dentro dos limites definidos atualmente e o posterior até a cota de 80 m (claramente abaixo
do nivel piezométrico local) ndo promovam altera¢des na hidrografia local, nem no regime de
escoamento superficial. Em concordancia com esta previsao, as linhas de agua alimentadas
com a agua bombada da corta da pedreira deverdo sofrer alteragdes graduais de modo a

conseguirem drenar a 4gua de forma natural e sustentada.
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6.2. Recomendacoes

Perante os volumes hidricos determinados e a necessidade de uma bombagem
continua para assegurar a exploragdo a cotas mais baixas é aconselhavel a realizacédo
implantacdo de novos piezometros de forma a gerar um maior numero de medigbes
piezométricas com o objetivo de melhorar e definir, de forma segura, o gradiente hidraulico e
posteriormente o sentido de escoamento. A rede piezométrica poderia ser alargada a area
envolvente da pedreira, visto que a localiza¢cdo nas imediacbes da fabrica seria proveitosa,
uma vez que permitiria consolidar a profundidade da superficie piezométrica (durante a
realizacdo desta dissertacdo foi produzido um Relatério ndo-publicado, com indicacdo de

locais previstos para a instalacéo de novos piezémetros e realizacdo de ensaios de caudal).

A existéncia de apenas trés analises fisico-quimicas da agua subterrdnea local é muito
deficitaria, pelo que se recomenda a realizagdo de novas analises, quer da 4gua da corta da
pedreira, quer dos piezémetros ja existentes. Aconselha-se que sejam também realizadas

analises da 4gua superficial e subterranea na area proxima da fabrica.

A &gua extraida deve continuar a ser utilizada no sistema interno da fabrica, assim
como devera continuar a contribuir para as atividades de lazer instaladas na freguesia de
Maceira. Uma vez utilizada a 4gua com origem na pedreira na regiao, poderia estender-se o
seu uso a regas publicas e particulares, de forma a contribuir para a reducao de periodos de
seca, mas também de forma a contribuir para a recarga do Sistema aquifero. Caso haja
presenca de soélidos presentes na 4gua, a mesma deveria ser decantada de forma a néo

causar futuras restricdes ao seu uso.

A realizacdo de estudos geofisicos promove o conhecimento quer de estruturas
geolodgicas, quer de parametros de extrema importancia, como resistividade e posterior

condutividade elétrica, o que poderé adicionar informacao sobre as dguas subterraneas.

De modo a prevenir problemas no escoamento da agua bombada da corta da pedreira
para o coletor principal, assim como possiveis problemas no rebaixamento do nivel
piezométrico derivado da bombagem continua de agua da corta da pedreira, recomenda-se a
atualizagéo do estudo realizado para o “Periodo de Retorno de 100 Anos na Linha na Linha
de Agua Afluente da Ribeira de Maceira” e do estudo realizado para os “Célculos dos
Perimetros de Protecdo das Captages Municipais na envolvente da Area da Pedreira

"Martinganca-Maceira", realizado pela Visa Consultores (2005).
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ANEXOS






Anexo 1

Analises quimicas das amostras recolhidas in situ na

Pedreira “Martinganca-Maceira” e na Pocarica
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Anexo 1

Dados piezométricos durante o periodo de 2014-2017






Data

Hora

Piezometro Calcario Este

Piezdmetro Calcario Oeste

Piezbmetro Margas

Profundidade

Profundidade

Profundidade

da agua (m) (i (i) da agua (m) e da agua (m) Gz {im)

jan-14 55 1295 12,0 138,0 18,0 157,0
fev-14 8,0 1270 18,0 132,0 19,0 156,0
mar-14 8,0 1270 21,0 129,0 29,0 146,0
abr-14 12,0 123,0 26,0 1240 33,0 1420
mai-14 13,0 1220 28,0 122,0 36,0 139,0
jun-14 13,0 1220 29,0 121,0 39,0 136,0
jul-14 13,0 122,0 29,0 121,0 40,0 135,0
ago-14 14,0 121,0 30,0 120,0 41,0 134,0
set-14 11,0 1240 23,0 1270 38,0 137,0
out-14 12,0 123,0 27,0 123,0 36,0 139,0
nov-14 12,0 123,0 26,0 1240 29,0 146,0
dez-14 13,0 1220 29,0 121,0 36,0 139,0
jan-15 12,0 123,0 27,0 123,0 30,0 145,0
fev-15 13,0 1220 28,0 122,0 35,0 140,0
mar-15 14,0 121,0 30,0 120,0 40,0 135,0
abr-15 14,0 121,0 30,0 120,0 39,0 136,0
mai-15 15,0 120,0 31,0 119,0 40,0 135,0
jun-15 15,0 120,0 31,0 119,0 42,0 133,0
jun-15 15,0 120,0 31,0 119,0 42,0 133,0
jul-15 15,0 120,0 31,0 119,0 42,0 133,0
jul-15 15,0 120,0 31,0 119,0 43,0 132,0
ago-15 15,0 120,0 32,0 118,0 43,0 132,0
ago-15 16,0 119,0 32,0 118,0 43,0 132,0
set-15 16,0 119,0 32,0 118,0 43,0 132,0
set-15 16,0 119,0 32,0 118,0 43,0 132,0
out-15 16,0 119,0 32,0 118,0 43,0 132,0
out-15 16,0 119,0 32,0 118,0 42,0 133,0
nov-15 15,0 120,0 31,0 119,0 41,0 134,0
nov-15 15,0 120,0 31,0 119,0 40,0 135,0
dez-15 14,0 121,0 30,0 120,0 38,0 137,0
dez-15 14,0 121,0 30,0 120,0 35,0 140,0
jan-16 14,0 121,0 28,0 122,0 32,0 143,0
jan-16 13,0 122,0 27,0 123,0 30,0 145,0
fev-16 13,0 122,0 27,0 123,0 30,0 145,0
fev-16 12,0 123,0 26,0 124,0 30,0 145,0
mar-16 12,0 123,0 26,0 1240 29,0 146,0
mar-16 13,0 1220 26,0 1240 29,0 146,0
abr-16 12,0 123,0 26,0 124,0 28,0 147,0
abr-16 12,0 123,0 26,0 124,0 28,0 147,0
mai-16 12,0 123,0 27,0 123,0 30,0 145,0
mai-16 13,0 122,0 27,0 123,0 30,0 145,0
jun-16 13,0 122,0 28,0 122,0 32,0 143,0
jun-16 14,0 121,0 29,0 121,0 32,0 143,0
jul-16 14,0 1210 30,0 120,0 40,0 135,0
jul-16 14,0 1210 30,0 120,0 40,0 135,0
ago-16 15,0 120,0 31,0 119,0 43,0 132,0
ago-16 15,0 120,0 31,0 119,0 43,0 132,0
set-16 15,0 120,0 31,0 119,0 43,0 132,0
set-16 15,0 120,0 31,0 119,0 43,0 132,0
nov-16 15,7 119,3 315 1185 41,6 133,44
nov-16 12:10 13,0 122,0 25,7 1243

14:15 13,7 121,3 26,4 123,6

15:15 13,2 1219 26,8 123,2

17:00 13,2 121,8 27,3 1227
nov-16 9:45 14,7 120,3 29,7 120,3 35,2 139,8

14:40 14,9 120,1 29,7 120,3
nov-16 10:00 13,9 121,1 28,8 121,2 34,2 140,8

16:00 13,9 121,1 28,9 121,2
dez16 9:45 14,7 120,3 29,7 120,3 35,2 139,8

14:40 14,9 120,1 29,7 120,3
jan-17 14,2 120,8 29,1 120,9 34,8 140,2
jan-17 14,0 1210 28,7 121,3 33,6 141.4
fev-17 13,7 121,3 28,2 121,8 32,1 1429




