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Resumo

A agua subterranea sempre desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento da regido
algarvia. Na década de 90, face a ocorréncia do declinio dos niveis piezométricos e casos
pontuais de intrusdo salina resultantes da sobre-exploracdo de aquiferos costeiros, a entidade
competente delimitou uma 4rea na qual interditou o aumento da extragio (Area Critica).
Posteriormente, com a instalagdo do sistema de abastecimento regional baseado em aguas
superficiais, verificou-se uma estabilizagdo geral dos niveis piezométricos e¢ melhoria na
qualidade da 4gua subterranea. Recentemente, tem-se verificado um crescimento de solicitagdes
para novos licenciamentos de captacdes subterraneas, nomeadamente em locais suscetiveis de
ocorréncia de intrusdo salina. Deste modo, a Agéncia Portuguesa do Ambiente enquanto entidade
gestora dos recursos hidricos, propds-se desenvolver um Plano Especifico de Gestio da Agua,
visando proceder a reconsideragio dos atuais limites da Area Critica e das condi¢des de
exploracdo da mesma. Neste sentido, o objeto de estudo desta dissertagdo focou-se na elaboracao
de um modelo numérico de escoamento do sistema aquifero da Campina de Faro, no qual foram
testados modelos conceptuais. Posteriormente simularam-se em regime permanente diferentes

cenarios de exploragdo agricola (propostos pela entidade gestora) e de alteragdes climaticas.

Pretendeu-se por esta via analisar a potencial extensao da intrusao salina.

Os resultados obtidos indicaram que atualmente o sistema da Campina de Faro ja se encontra
num estado de sobre-exploracao, tendo sido determinadas condigdes favoraveis a ocorréncia de
intrusdo salina nas zonas de Vale do Lobo e Quinta do Lago. Em casos hipotéticos de acréscimo
da atividade agricola, foram estimados aumentos consideraveis da extensao da cunha salina. No
entanto, mesmo que se mantenham as restricdes atuais, serdo igualmente esperados aumentos
significativos de intrusdo em virtude das alteragdes climaticas previstas. Constatou-se necessaria
a implementagdo de medidas de adaptag@o para a garantir a sustentabilidade deste sistema como

fonte de abastecimento de agua.

Palavras Chave: sistema aquifero da Campina de Faro; intrusdo Salina; Area Critica; modelo

numérico de escoamento; cendarios; alteracdes climaticas.
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Abstract

Groundwater has always played a key role in the development of the Algarve. In the 90s, due to
the decrease of water levels and occurrence of individual cases of seawater intrusion resulting
from overexploitation of coastal aquifers, the water local authority delimited an area in which the
increase of water extractions have been restricted (Critical Area). Later, with the change to a
surface water based public supply system in the region, groundwater levels have stabilized and
water quality has since then improved. Recently, the number of requests to emit groundwater use
permits has increased, particularly in locations susceptible to occurrence of seawater intrusion.
Thus, the Portuguese Environment Agency, as the current regulatory agency, proposed to develop
a Specific Water Management Plan, aiming to make the reconsideration of the current limits of
the Critical Area and exploration conditions. Therefore, a three-dimensional numerical
groundwater flow model of the Campina de Faro aquifer was developed to both test several
conceptual models and assess the potential extent of seawater intrusion for a range of

groundwater use (proposed by the regulatory agency) and climate change scenarios.

Results indicate the system is already overexploited. All scenarios of increased agricultural
activity showed considerable extension of seawater intrusion in particular in areas like Vale do
Lobo and Quinta do Lago. However, even if current water use restrictions will be kept, it’s
expected increased phenomena of intrusion due to climate changes effects. Adaptation measures

are necessary to guarantee sustainability of the system and its contribution as a source of water

supply.

Keywords: aquifer system of Campina de Faro; saline intrusion; Critical Area; numerical

groundwater flow model; scenarios; climate change.
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1 Introducao

Os recursos hidricos subterraneos sempre foram uma importante fonte de obtencdo de agua
potavel para o abastecimento urbano, agricola e industrial. No Algarve existem 17 sistemas
aquiferos, os quais correspondem ao maior reservatorio de dgua doce de toda a regido (Almeida
et al. 2000). Estes tém vindo a desempenhar um papel fundamental na subsisténcia da populagado
algarvia ao longo de décadas, dada a sua elevada resiliéncia e grande capacidade de
armazenamento num territorio particularmente caracterizado por ter um clima mediterranico
semi-arido, com grandes variagdes sazonais (inter e intra-anuais) relativamente a precipitagdo

(Stigter et al. 2009).

Nos ultimos anos uma grande parte dos sistemas aquiferos, uns mais do que outros, tem sido
condicionada pela intensa pressdo antropogénica. A conjugagdo de fatores, tais como a extragao
excessiva, a poluicdo proveniente de efluentes agricolas e domésticos € o aumento da
impermeabiliza¢dao dos solos face ao urbanismo desmesurado, contribuiram para a redugdo dos
niveis piezométricos e deterioracdo da qualidade da agua subterranea (Monteiro et al. 2002;
Stigter 2005). De acordo com Reis & Gago (2013), um dos principais problemas resultantes da
sobre-exploragdo de sistemas aquiferos costeiros no Algarve € a intrusdo salina, visto que foram

detetados casos pontuais deste fenomeno no passado.

Com o proposito de garantir a boa qualidade da 4dgua e reduzir a probabilidade de ocorréncia de
casos de intrusdo salina, a entidade responsavel na altura pela gestdo dos recursos hidricos
delineou no inicio dos anos 90 uma extensa faixa com cerca de 342 km? junto ao litoral,
nomeando-a de Area Critica (Figura 1.1). A sua delimitagdo ficou a dever-se a estudos e analises
realizadas in loco que muito contribuiram para o conhecimento dos aspetos hidrogeologicos e
geologicos, bem como das concentragdes de cloretos existentes nos sistemas aquiferos costeiros.
A partir de entdo ficou estabelecida a interdicdo de aumentos de extragdo, através do nao
licenciamento de novas captagdes de agua subterranea em toda a extensdo da Area Critica (Reis

& Gago 2013).
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Legenda
P& Area Critica 0 10 20

Figura 1.1 - Extensio da Area Critica na regido do Algarve

Com o inicio do novo milénio, concretizada a realizagdo de varios investimentos com o objetivo
de substituir o obsoleto sistema de abastecimento urbano totalmente dependente dos recursos
hidricos subterraneos, foi instalado de forma gradual em todos os concelhos do Algarve o novo
sistema de abastecimento regional baseado exclusivamente em agua superficial (barragens).
Assim surgiu o Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Aguas do Algarve (SMAAA).
Porém, apesar de se ter verificado uma diminuigdo da dependéncia em relagdo a agua
subterranea, esta continuou a ter um papel importantissimo, suportando cerca de 62% de toda a

agua consumida (Monteiro et al. 2006).

Em conformidade com Monteiro et al. (2002), podem identificar-se nesta regido trés periodos
distintos no que diz respeito a obtengdo de agua subterranea: 1) o periodo passado
correspondente as décadas de exploracao exclusiva das massas de agua subterraneas como fonte
de agua potavel; 2) o periodo atual no qual se verificou uma diminui¢ao do volume de agua
subterranea extraida apos a implementagdo do SMAAA; 3) o periodo futuro no qual se pretende

implementar uma estratégia de uso integrado dos recursos hidricos subterraneos e superficiais.

O terceiro periodo sera fundamental porque segundo a investigagao mais recente, autores como
Santos & Miranda (2006) preveem um aumento da frequéncia e da intensidade da variagao
sazonal da precipitacdo no sul de Portugal, sendo expectdvel a presenga de periodos secos
extremos mais prolongados. Estas alteragdes climaticas poderdo ter um papel determinante na
degradacdo da qualidade dos recursos subterraneos, devido a fatores como: 1) a diminui¢ao da

recarga dos aquiferos por causa do decréscimo da precipitagdo; 2) incitagdo de uma maior
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procura de agua subterranea, motivada pela diminui¢do da precipitacdo e pelo aumento da
necessidade hidrica das plantas face ao acréscimo da evapotranspiracdo; 3) decréscimo do
volume de agua armazenado nos aquiferos e possivel limitagdo das suas resiliéncias em periodos

de seca prolongados (Hugman et al. 2013; Lobo Ferreira et al. 2013).
1.1 Enquadramento Juridico

De forma a estabelecer um quadro de a¢do comunitaria para a protecao das aguas superficiais e
subterraneas, no dia 23 de Outubro de 2000 foi publicada pelo Parlamento Europeu a Diretiva n.°
2000/60/CE, também designada por Diretiva Quadro da Agua (DQA). Esta diretiva passou a ser

o principal instrumento da politica da Unido Europeia (EU) relativamente aos recursos hidricos.

Para dar resposta a algumas das exigéncias impostas pela DQA, nomeadamente em relagdao a
protecao das aguas subterraneas contra a poluicao e degradacao, foi aprovada no ano de 2006 a
Diretiva Europeia n.° 2006/118/CE. Esta refere que as dguas subterraneas “sao um valioso
recurso que devera ser protegido da deterioragdo em virtude da sua elevada sensibilidade e
importancia”. A mesma menciona que os aquiferos sdo as fontes de agua potavel mais sensiveis e
importantes em toda a Unido Europeia, por isso previu que todos os estados membros, de um
modo geral, impusessem normas de qualidade, novas metodologias e medidas de
prevencao/identificagdo de tendéncias significativas nefastas nas suas massas de agua

subterraneas.

Em Portugal a DQA foi transposta para o direito portugués através da publicacdo da Lei n.°
58/2005, em 29 de Dezembro de 2005, usualmente denominada “Lei da Agua”. Esta compreende
todos os recursos hidricos, tais como as aguas superficiais (interiores, de transi¢do e costeiras) e
aguas subterraneas. Com a sua publica¢do pretenderam estabelecer-se bases para uma gestao
mais sustentavel destes recursos em todo o pais, tendo sido aplicados quadros institucionais para
cada sector com um principio assente de que determinada administragdo de uma regido
hidrografica (ARH) teria como responsabilidade principal o planeamento e gestao das suas aguas

superficiais e subterraneas.
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1.2 Enquadramento do Problema

Como ja foi referido anteriormente, a intrusdo salina € um dos principais problemas resultantes da
constante extragdo de agua subterranea no litoral algarvio. Nesta regido existem oito sistemas
aquiferos costeiros: Mexilhoeira Grande-Portimao, Ferragudo-Albufeira, Albufeira-Ribeira de
Quarteira, Quarteira, Campina de Faro, Sdo Jodo da Venda-Quelfes, Luz-Tavira e Monte Gordo.
Devido a possivel existéncia de conexdes hidraulicas com o Oceano Atlantico e a Ria Formosa,
subsiste sempre uma grande probabilidade de ocorréncia de avangos da dgua salgada no interior

destes sistemas (Reis & Gago 2013).

Nos ultimos anos tem-se verificado um aumento significativo da procura de novas areas agricolas
em zonas susceptiveis de ocorréncia de intrusdo salina, facto este corroborado pela intensificacdo
do nimero de solicitacdes a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA IP-ARH Algarve) para
novos licenciamentos de captagdes de 4gua subterranea em locais abrangidos pela Area Critica ou
localizados nas suas imediagdes. Face a esta problematica e ao dever de cumprir as normas
europeias e portuguesas, esta entidade propds a implementagdo de um Plano Especifico de
Gestio da Agua (PEGA), de modo a serem acauteladas futuramente, algumas medidas de

prevengao, tais como as referidas por Reis & Gago (2013):
e Definir as condigdes especificas da execugao e exploragdo das captacdes de agua;

e Controlar a extragdo de agua através da instalagdo de aparelhos medidores de caudal nas

captacoes;

e Diminuir os volumes de agua extraidos atualmente autorizados, dando apenas prioridade a

situagoes de seca;
e Propor novos limites da Area Critica a exploragao de aguas subterraneas.

Dado que o sistema aquifero da Campina de Faro ¢ um dos sistemas abrangidos pela Area
Critica, ¢ essencial prever o seu comportamento em situagdes de aumentos de extragdo de agua
e/ou alteragdes climaticas. Daqui decorre a necessidade de abordar este problema de forma
rigorosa, visto que os recursos hidricos subterraneos terdo de ser objeto de uma gestao otimizada,
pois so6 desta forma poderdo ser equacionadas medidas de adaptagdo ou encontradas solugdes

mais sustentaveis. A problematica anteriormente descrita justifica a pertinéncia de realizagao de
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trabalhos de investigacdo, contribuindo-se por esta via para um maior conhecimento das zonas

em perigo.
1.3 Objetivos

De forma a tentar contribuir para a resolugdo dos problemas anteriormente referidos, este
trabalho tem como objetivo principal a simulagdo, em regime permanente, do sistema aquifero da
Campina de Faro em cinco cenarios de exploragdo. Para além destes, apresenta-se igualmente a
analise de dois cendrios relacionados com os efeitos das alteragdes climaticas previstos para o
Algarve nos proximos 85 anos, segundo Stigter et al. (2014). Desde modo, pretende-se contribuir

para a andlise do hipotético avango da intrusdo salina.

A simulacdo das respetivas situacdes terd por base a implementacdo de um modelo numérico de
escoamento tridimensional, que sera objeto de calibragdo inversa por forma a estimar a
distribui¢ao espacial dos parametros hidraulicos responsaveis pela caracterizagdo do sistema,

nomeadamente a condutividade hidraulica.

Sob o ponto de vista pratico, o trabalho foi desenvolvido com o intuito de poder contribuir para
as decisOes necessarias a melhoria da gestdo dos recursos hidricos subterraneos na regido do
Algarve. Logo, espera-se que a APA IP-ARH Algarve, enquanto entidade decisora neste
contexto, disponha de mais um instrumento que possa auxiliar a tomada de decisdo, a respeito da
gestdo dos presentes e futuros regimes de exploragdo e definicdo dos limites que devem ser
incluidos na “Area Critica” de extragdo de dgua subterrdnea no sistema aquifero da Campina de

Faro.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Massas de Agua Subterrinea

Em conformidade com Fetter (2001), as massas de agua subterraneas ou aquiferos sao unidades
geologicas com capacidade para conduzir e armazenar quantidades de dgua suficientes para a sua
exploracdo. Estes podem ser categorizados como freaticos/livres, confinados e semi-confinados.
Os freaticos encontram-se frequentemente localizados junto da superficie terrestre tendo a mesma
pressdo atmosférica que esta. Os seus niveis de armazenamento variam diretamente com 0s
fatores climaticos, tais como, a temperatura, a precipitagdo, a evapotranspiragao, etc. Em relacao
aos confinados, estes estdo contidos em camadas impermeaveis, sendo recarregados de forma
indireta, em grande parte lateralmente as camadas impermeabilizantes. A pressdo exercida pela
agua na superficie do aquifero pode ser muito superior a pressdo atmosférica. E por fim, os
aquiferos semi-confinados, t€ém os seus topos ou bases constituidos por materiais que nao sao

totalmente impermeaveis, permitindo uma recarga vertical muito lenta.
2.2 Intrusao Salina

A intrusdo salina ¢ um problema global que tem vindo a ser potenciado pela crescente procura de
agua subterranea em zonas costeiras. A elevada densidade populacional ai residente (cerca de
80% da populacdo mundial) constitui o fundamento principal deste fendémeno. Este também
podera ser intensificado futuramente, devido aos efeitos associados as alteragdes climaticas

previstas (Werner et al. 2013).

A intrusdo salina ou incursao terrestre da agua do mar, consiste essencialmente no deslocamento
da agua salgada para o interior de um aquifero, tendo como principal consequéncia a degradagao
da qualidade da agua, afetando tudo o que dela depende (Austin et al. 2013). De acordo com
Werner et al. (2013), basta apenas a presenca de menos de 1% de agua salgada numa determinada
area de um aquifero, o equivalente a 250 mg/l de cloretos para inutilizar uma captacdo de agua
subterranea destinada ao abastecimento urbano. O mesmo autor refere que a origem deste
fendbmeno pode dever-se a causas naturais (menores indices de precipitagdo, maior

evapotranspiracdo, erosdo da linha de costa, marés, etc.) ou a causas antropogénicas (sobre-
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exploragdo, impermeabilizacdo dos solos, efeitos associados as alteragdes climaticas provocados

pela libertagdo sucessiva de gases com efeito de estufa, etc.).

A intrusdo ocorre quando o equilibrio entre a 4gua subterranea e salgada ¢ afetado por alteragdes
nos regimes de escoamento de um determinado aquifero costeiro. O deslocamento da agua
salgada pode ocorrer de forma horizontal, quando a pressao exercida por esta € superior a da agua
subterranea, impulsionando a sua entrada em direcdo ao interior do aquifero. Esta ocorre
normalmente na presenca de piezometria muito baixa. Outro modo de ocorréncia denomina-se
por upconing ou ascensdo vertical. Este tipo de intrusdo acontece frequentemente em cones de
depressao provocados pela extracdo sucessiva de agua subterranea em locais onde existem
estratificagdes bem delineadas de 4agua doce e salgada. A bombagem provoca a circulacio e
movimentacao da agua salgada mais densa localizada abaixo da agua doce, fazendo com que esta

se desloque e ascenda verticalmente (Cheng & Ouazar 2003; Werner et al. 2013).

Em caso de remediacgdo de aquiferos afetados pela intrusao salina, sdo usados processos como por
exemplo: extragdo de agua salgada do interior dos aquiferos, aplicacdo de recarga artificial
através da injecdo de agua superficial, colocagdo de barreiras fisicas que impecam a
conectividade hidraulica entre os aquiferos e massas de agua salgada e por fim a recolocacao de
pontos de extragdo. Porém, todos estes processos tém custos monetarios associados muito
elevados e ndo garantem uma eficacia desejavel (Cheng & Ouazar 2003; Liu 2006). Assim sendo,
¢ importante evitar que situacdes de imprudéncia causadas pela atividade humana possam

originar a ocorréncia deste tipo de fendmeno.

Como forma de gestdo de sistemas aquiferos costeiros alvos de fortes pressdes naturais ou
antropogénicas, uma das ferramentas mais utilizadas atualmente ¢ a modelagao numérica. Com a
sua aplicacdo, a analise da intrusdo salina pode ser abordada essencialmente de trés formas: 1)
aplicacdo exclusiva da piezometria simulada pelos modelos numéricos de escoamento,
ignorando-se a existéncia de uma interface plana entre as aguas subterranea e salgada; 2)
determinacdo da localizagdo da interface plana ou Sharp Interface através da aplicagdo conjunta
de métodos analiticos e modelos numéricos de escoamento, aquando da realizagdo de
investigacdes a escala regional ou local; 3) utilizagdo de modelos de transporte de massa
(Dispersed Interface Approach), quando se considera a presenca de uma zona de transi¢ao criada

pela miscibilidade de dois fluidos com diferentes densidades (dgua subterranea e agua salgada).
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2.3 Modelacao Numérica de Aquiferos

Atualmente os modelos numéricos de escoamento sdo uma das ferramentas mais empregues na
gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Este tipo de modelos podem ser usados para testar
modelos conceptuais, estimar pardmetros hidraulicos e prever funcionamentos hidraulicos. A sua
utilidade coloca-se em condig¢des naturais, em diferentes contextos de intervencao antropica e
aquando da resposta de aquiferos em determinadas alteracdes, quer nos seus regimes de
exploracdo quer nas possiveis interferéncias provocadas por alteracdes climaticas (Scanlon et al.

2003).
2.3.1 Principios Fisicos do Processo de Modelacdo

Os autores como Huyakorn & Pinder (1983) descreveram os principios fisicos que suportam a
simulacdo do comportamento hidraulico de um aquifero. De acordo com Monteiro (2001), a
forma mais explicita para a representacdo da equagdo diferencial que descreve o escoamento de
agua subterranea num meio poroso saturado em derivadas parciais, tem por base a aplicacdao
conjunta da Lei de Darcy e do principio da conservagdo de massa, sendo expressa da seguinte

forma:

d (K 6h>+ d (K ah)+ 0 (K ah)+ _g oh 2.1]

ax\ ™ ox) " ay\"oay) " 9z\"# oz Q=575 12
em que Ky, Ky ¢ K, representam os valores da condutividade hidraulica [LT~*] ao longo dos
eixos cartesianos (x,),z), assumindo-se que sdo paralelos as dire¢cdes de maior condutividade
hidraulica, 2 é o potencial hidraulico [L], Q o fluxo volumétrico por unidade de volume

[L3’TL73] e o Sg o armazenamento especifico, sendo este necessario para a simula¢io das

variagdes transitorias do volume armazenado de dgua [L™1].
A condutividade hidraulica ¢ expressa pela seguinte equagao:

k
k =P9 122
U

em que p representa a densidade da dgua [ML73], g a aceleragdo da gravidade [LT™2], k a

permeabilidade intrinseca [L?] e o u a viscosidade dindmica [ML™1T1].

O potencial hidraulico 4 [L] equivale a energia por unidade de massa do fluido. Caso a energia

cinética seja ignorada, a equagao do potencial hidraulico ¢ representada do seguinte modo:
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h= (%) +2 [23]

onde p é o potencial de pressio num determinado ponto [ML™1T?], p a densidade da 4gua

[ML3], g a aceleracio da gravidade [LT 2] e o z a soma do potencial de elevagdo do fluido [L].

O armazenamento especifico Sg [L™1] define-se por:

Ss = pgla +np) [24]

em que o p representa a densidade da dgua [ML™3], g a aceleracdo da gravidade [LT 2], a a
compressibilidade do meio poroso [LT?M 1], n a porosidade efetiva [—] e B a compressibilidade

da 4gua [LT2M1].
A equagdo [2.1] é frequentemente expressa de forma simplificada, como se pode notar na
seguinte equagdo (Kinzelbach 1986):

SS% + div(—[K]”grad h) = Q [2.5]

Em modelos numéricos de escoamento cuja simulagdo seja realizada em regime permanente
(Steady State), as variaveis sdo independentes do tempo, logo a equagdo [2.5] apresenta-se da

seguinte forma:
div(—[K]”grad h) = Q [2.6]

A equacdo que descreve o escoamento de agua subterrdnea pode ser solucionada através da
aplicagdo de métodos numéricos de diferencas finitas ou de elementos finitos. No passado,
autores como Kinzelbach (1986), Bear & Verruijt (1987) e Wang & Anderson (1982) aplicaram o

método numérico de elementos finitos na realizagdo das suas investigagoes.
2.3.2 Condicgoes de Fronteira

As condi¢des de fronteira correspondem a restri¢des impostas na rede do modelo numérico com o
objetivo de representarem a interface existente entre o dominio da area modelada e o ambiente
envolvente. Estas condi¢des sdo formulagdes matematicas que especificam variaveis dependentes

(niveis piezométricos) ou derivadas das variaveis dependentes (fluxos) nas fronteiras do modelo.

Universidade do Algarve Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente 9



Dissertacio em Engenharia do Ambiente

A sua imposic¢do pode tirar vantagem da existéncia de fronteiras fisicas ou hidraulicas na area a
ser modelada, particularmente aquando da presenca de corpos de agua superficial (ribeiras, rios,

lagos) ou de formagdes/perturbagdes geoldgicas (falhas).

Segundo Anderson & Woessner (1992), no momento da sua aplicagdo deve-se ter em
consideragdo as seguintes nogdes: 1) localizacdo e orientacdo de acordo com as caracteristicas
fisicas que se pretende representar; 2) imposi¢do o mais afastado possivel de zonas de interesse
relevante, a fim de se evitar perturbacdes em casos de alteragdes no interior do dominio da area

modelada; 3) atribui¢do o mais representativa (realista) possivel.
Os diferentes tipos de condig¢do de fronteira que podem ser aplicados sdo (Diersch 2014):

e Dirichlet ou 1° Tipo;

e Neumann ou 2° Tipo;

e Cauchy ou 3° Tipo;

e 4° Tipo (entrada e saida de um caudal do dominio do modelo através de uma fonte

pontual).

As condi¢des de fronteira de Dirichlet sio usadas quando a varidvel de estado (potencial
hidraulico) permanece constante ao longo do tempo, enquanto as de Neumann sao empregues em
situagdes de fluxo constante. As condi¢des de fronteira de Cauchy sdo usadas quando existem
trocas de fluidos entre aquiferos e outros meios (aquiferos, ribeiras, etc.), em fungdo da diferenca
de potencial hidraulico existente entre eles e do coeficiente de transferéncia (parametro hidraulico

que regula a entrada ou saida de agua através de uma fronteira semi-permeavel).

As condigdes de fronteira podem ser limitadas através da imposicao de restrigdes, nas quais sao

aplicadas limites maximos e minimos.
2.3.3 Calibracdo Inversa de Modelos Numéricos

Neste trabalho apenas serd abordado o método indireto e automatico da calibracdo inversa de
modelos numéricos de escoamento. De acordo com Carrera et al. (2005), este processo € aplicado
fundamentalmente quando se pretende determinar a distribuicdo espacial dos parametros
hidraulicos (condutividade hidraulica, transmissividade, coeficiente de armazenamento
especifico, etc.), a partir de potenciais hidraulicos de referéncia (valores piezométricos

observados). Ou seja, o método tenta resolver o problema de forma inversa ajustando
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automaticamente os valores das zonas (classes) dos parametros que sdo inconclusivos ou
inexistentes, através da sucessiva repeti¢ao de simulagdes ao modelo, a fim de se obter o melhor

ajuste possivel entre a piezometria simulada e observada.

A abordagem automatica surgiu de forma a evitar-se o moroso processo de calibragdo manual de

tentativa e erro.
A sua aplicacdo tem as seguintes vantagens (Poeter & Hill 1997):

1) Determinagdo mais rapida dos parametros;
2) Quantificagao:
a. Da qualidade da calibragao;
b. Da limita¢do da informagao ¢ das necessidades;
c. Dos limites de confianga dos parametros estimados e previstos;
3) Identificacdo dos problemas que sdao facilmente ignorados durante a calibracdo ndo

automatizada.

4

E sabido que a utilizagdo de modelos inversamente calibrados permitem avaliar com maior
facilidade a fiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que estes ndo se cingem apenas aos
parametros, potenciais e escoamentos estimados, apresentando também os seus intervalos de
confianca. Logo, ¢ possivel estimar os valores dos pardmetros com maior precisdo e rapidez

comparativamente ao processo classico de calibragdo manual de tentativa e erro.

O processo esta assente nas seguintes etapas: 1) determinacdo dos residuos (diferengas) entre os
valores observados e simulados do potencial hidraulico, dos parametros e do escoamento em
todos os nos e periodos do modelo; 2) eliminagdo dos residuos negativos e destaque dos positivos
através da elevagdo destes ao quadrado; 3) medigdo da importancia dos residuos ao quadrado
através do nivel de incerteza especificado pelo modelador para cada observagao, expresso como o
inverso da variancia do erro das observacdes; 4) somatorio dos residuos ao quadrado de modo a
obter uma medida total da aproximagdo dos valores simulados as observagdes de campo, também
denominada por funcdo objetiva (objective function); 5) determinagdo da sensibilidade aquando
da alteracdo dos potenciais hidraulicos e fluxos calculados, sempre que os valores dos parametros
a serem estimados sdo modificados; 6) utilizacdo da sensibilidade e dos residuos para proceder ao
ajuste dos valores dos parametros, de forma a minimizar a medida total da funcao objetiva; 7)

repeticdo das etapas 4, 5 ¢ 6 com o propdsito de melhorar o modelo numérico.
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Em conformidade com Cooley & Naff (1990), o coeficiente de correlagdo (R) fornece uma
medida de suporte a validagao da calibragao, facultando ao modelador o valor do ajuste existente
entre a piezometria simulada e observada. Ao contrario da fun¢do objetiva, o coeficiente de
correlagdo ¢ independente do numero de observagdes envolvidas no processo de estimagdo dos
parametros e dos niveis de incerteza associados. Logo, através da sua utilizacdo ¢ possivel

comparar resultados de modelos numéricos que contenham diferentes variantes.

O coeficiente de correlagao ¢ calculado da seguinte forma (Doherty 2002):

. (W; — m)(W;Co; — my) 2.7]
JIW;C; — m)2(W;Coy — my)?]

em que C; ¢ o valor da i-ésima observacao, C,; ¢ o valor gerado pelo modelo para o i-ésimo valor
observado, m ¢ a média do peso de todas as observagdes e 0 m, ¢ a média do peso de todos os
valores gerados pelo modelo para as respetivas observagdes. O coeficiente por norma devera ser

superior a 0,9.

A andlise efetuada aos resultados obtidos nos coeficientes de correlagdo e funcdes objetivas pode
ser usada de forma a apoiar a tomada de decisdo em relagdo a validagdo das calibracdes de
modelos numéricos. Deste modo, € possivel verificar se a quantidade de dados fornecidos ¢
suficiente ou se ¢ necessario aplicar informagdo adicional com o intuito de se obter uma

estimacao dos parametros mais satisfatoria e representativa.
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3 Caso de Estudo

No terceiro capitulo deste trabalho proceder-se-4 a revisdo do conhecimento atual acerca do
sistema aquifero da Campina de Faro. Serdo abordados temas, tais como: a localizagdo
geografica, clima, geologia, hidrogeologia, balango hidrico, uso do solo, caracterizagao

quantitativa e qualitativa.
3.1 Enquadramento Geografico

O sistema aquifero da Campina de Faro (M12) situa-se no sul de Portugal Continental, na regido
do Algarve. A Unidade de Gestao deste sistema abrange os concelhos de Faro, Loulé e Olhao,
compreendendo uma area total de 86,4 km? (Figura 3.1). No enquadramento cartografico cobre as
folhas 606, 607, 610 e 611 da Carta Topografica a escala 1:25000 do iGeoE e as folhas 53-A do
Mapa Corografico e da Carta Geologica de Portugal as escalas de 1:50000 do IPCC e do IGM
respetivamente (Almeida et al. 2000).

R i 3 N TR

3

Figura 3.1 - Localizacio da Unidade de Gestiio do sistema aquiferd da Cémpma de Faro
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3.2 Caracterizacao Climatologica

O clima da area circundante ao sistema da Campina de Faro ¢ classificado de mediterranico
semiarido com temperaturas médias anuais de 16,3°C. As temperaturas minimas sdo registadas
frequentemente em janeiro com valores regulares de 9,9°C e as maximas em agosto com valores
médios de 23,3°C. A precipitagdo média anual registada no Aeroporto Internacional de Faro ¢ de
531 mm, porém a evapotranspiracdo potencial da area de estudo é consideravelmente superior
(1700 mm). A sazonalidade da precipitagdo estd bem vincada nesta regido, dado que os periodos
secos ocorrem habitualmente entre maio e setembro e os himidos entre outubro e abril (Stigter et

al. 1998; Stigter 2005).

As estagdes climatologicas e udométricas localizadas nas proximidades do sistema da Campina

de Faro sdo: Arabia, Estoi, Fuseta, Loulé, Olhdo, Quelfes e Sdo Bras de Alportel (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Localizaéﬁo das estacdes climatologicas e udométricas

No Quadro 3.1 esté representada a informacao geral das referidas estagdes (SNIRH 2015).

Quadro 3.1 - Informacgio geral sobre as estacoes climatolégicas e udométricas

. Precipitaciao

Codigo Nome Al?l::;de Inicio Fim Estado | Média Anual
(mm)
31J/03U Arabia 1 01/10/79 30/09/85 Extinta 365,18
31J/04UG Estoi 63 01/08/80 - Ativa 616,98
31K/03U Fuseta 2 01/10/79 30/09/85 Extinta 360,96
311/01UG Loulé 212 13/09/31 - Ativa 673,64
31J/05U Olhdo 3 01/10/79 30/09/85 Extinta 498,32
31K/02UG Quelfes 24 01/08/80 - Ativa 606,66
31J/01C | S. B. Alportel 334 01/10/00 - Ativa 827,27
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Segundo a informag¢do disponibilizada anteriormente, constata-se que a precipitacdo tende a ser
superior a norte comparativamente aos valores registados no litoral. Isto ¢, a estacdo localizada
mais a norte (Sao Bras de Alportel) foi a que registou a precipitagdo média anual mais elevada
com cerca de 827,27 mm, enquanto a estacdo ativa situada mais a sul (Quelfes) apenas registou
um valor a rondar os 606,66 mm. Deduz-se que exista uma tendéncia de diminui¢do da
precipitacdo de norte para sul, em conformidade com o decréscimo da orografia (elevacdo do

terreno).
3.3 Enquadramento Geoldgico

O sistema da Campina de Faro encontra-se localizado na Orla Meridional de Portugal. Os limites
da sua Unidade de Gestdo sdo: a norte as formagdes do Jurassico e do Cretacico, a sul a Ria
Formosa e o Oceano Atlantico, a este o aldeamento de Marim e a oeste o sistema aquifero de
Quarteira (Figura 3.3). Autores como Almeida et al. (2000), presumem que possivelmente
existam conexdes hidraulicas com o sistema de Quarteira.

© Localidades
Sistema aquifero Campina de Faro

[] Aluvides e sapais (Recente)
["] Areias de duna e areias de praia (Recente)
|| Cascalheiras e terragos (Quaterndrio)
Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira (Quaternario)
[ ] Formagédes detriticas e carbonatadas (Miocénico)
“ 1 Dolomitos de Chéo de Cevada e Calcarios Cristalinos de P40 Branco (Cretacico)
L‘_‘( _ [l Formacédes calco-margosas e detriticas (Cretacico)
= s [] Calcérios (Jurassico sup.)
Q [ ] Calcérios de Escarpéo (Jurassico sup.)
E= Dolomitos e Calcarios Dolomiticos de Sta Barbara de Nexe (Jurassico sup.)
[} Calcarios bioconstruidos de Cerro da Cabega (Jurassico sup.)
[ ] Calcarios com nédulos de silex de Jordana (Jurassico sup.)
[TTT] Calcarios argilosos e margas de Peral (Jurassico sup.)
Calcdrios e Margas de Telheiro (Jurassico médio)
B8 Margo-calcarios de Guilhim (Jurassico médio)
[ Rochas eruptivas

0 5 10 km

Figura 3.3 - Enquadramento litoestratigrafico do sistema aquifero da Campina de Faro
(Adaptado de Almeida et al. 2000)

A area envolvente ¢ caracterizada por ser monoclinal de dire¢do norte-sul, com uma sequéncia
estratificada de formagdes sedimentares compreendidas entre os periodos do Jurassico e do

Quaternario.

As formacgdes do Cretacico sdo constituidas basicamente por calcarios arenosos € margosos,
dolomites, dolomitos, margas, conglomerados e arenitos finos e grosseiros (Manuppella et al.
1987; Diamantino 2009). Em relagdo as formag¢des do Miocénico, existem trés grandes
afloramentos em toda a extensdo da area de estudo, correspondentes aos Siltes Glauconiticos da

Campina de Faro, aos Calcarios das Galvanas e aos Conglomerados das Galvanas. Os Calcarios
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das Galvanas sdo compostos essencialmente por camadas de biocalcarenitos, fosseis e seixos de

quartzo, enquanto os Siltes Glauconiticos sao compostos por siltes ricos em glauconite.

As formacdes de cobertura do Miocénico pertencentes ao periodo do Quaternario (Plistocénico e
Holocénico), designadas por Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira, acomodam na sua grande
maioria depositos de areia, arenitos argilosos, cascalheiras e conglomerados do Plio-Quaternario

(Almeida et al. 2000; Diamantino 2009).
3.3.1 Hidrogeologia

De acordo com Stigter (2005), do ponto de vista hidrogeoldgico o sistema aquifero da Campina
de Faro ¢ composto por um conjunto de trés aquiferos distintos (Figura 3.4). O aquifero mais
antigo e profundo, também definido por aquifero cretacico ou primeiro aquifero ¢ formado
essencialmente por calcarios, margas e dolomites do Cretacico sobrejacentes as formagdes
sedimentares do Jurassico. Estas formagoes afloram a norte deste sistema, tendo uma inclinacdo
preferencial entre 20 a 30 graus para sul, encontrando-se o seu topo a uma profundidade de 200
metros nas proximidades da cidade de Faro. Estima-se que a sua espessura maxima possa chegar
a 1000 metros, nomeadamente na zona este da area de estudo (Manuppella 1992). O aquifero
miocénico (segundo aquifero), semi-confinado/confinado! é formado por calcarenitos ricos em
fosseis do Miocénico. Estes encontram-se integrados numa estrutura do tipo graben (depressao
de origem tectonica) em forma de degraus com varias falhas de alinhamento com direcao norte-
sul originada pela deposi¢dao de calcarios, areias finas e margas depois do fim do periodo do
Cretacico. A sua espessura aumenta de norte para sul, excedendo os 200 metros perto do litoral

(Silva 1988; Stigter 2005).

Em relagdo ao terceiro aquifero, frequentemente chamado de freatico ou livre, € constituido por
sedimentos detriticos (areias finas) do Miocénico e pelas areias e cascalheiras do Plio-
Quaternario, que se depositaram ao longo da estrutura irregular anteriormente referida. Estima-se
que contenha uma espessura maxima de 50 metros na zona central do sistema. As sucessivas
erosdes maritimas e fluviais ocorridas durante o Holocénico, foram regularmente acompanhadas
pela deposi¢ao de uma fina camada de argila ao longo de toda a area. Devido ao facto da camada

de argila depositada possuir uma espessura muito reduzida, acabou por ndo alterar as

'Nio existe uniformidade em relago a classificagido do segundo aquifero.
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propriedades fredticas do aquifero, permitindo que este fosse recarregado de forma direta (Stigter

2005).

& 1
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Figura 3.4 - Perfil geologico do sistema aquifero da Campina de Faro proposto por (Silva et al. 1986) . Legenda: (1) Aluvido; (2)
Quaternario Arenoso; (3) Miocénico arenoso fino; (4) Miocénico argilo-silto-arenoso; (5) Miocénico calcario e calco-arenoso; (6)
Cretacico; (7) Rochas evaporiticas; (A, B, C, D, F, G, I, J, L, N, O) sondagens de captacio, T falha geologica
(Adaptado de Diamantino 2009)

Em conformidade com Silva et al. (1986) e Almeida et al. (2000), os aquiferos semi-confinado e
fredtico, estdo separados entre si por uma camada confinante ou aquitardo. Esta teoria ¢
corroborada pela realizagdo de trabalhos de campo e por sondagens geologicas (logs) onde se
observaram caudais independentes entre eles. A separagdo deve-se a presenca de varios niveis
siltosos, arenosos e argilosos com espessuras variaveis entre os dois aquiferos. No entanto,
presume-se que possam existir conexodes hidraulicas entre eles, dada a inexisténcia da camada
confinante em alguns setores do sistema. Estas conexdes podem também ter sido provocadas de

forma artificial aquando da construcao de furos de captagao de maiores profundidades.

O aquifero freatico tem como principal fonte de recarga a precipitacao direta. Esta ocorre através
da infiltracdo ao longo das camadas detriticas de cobertura bem como dos leitos de diversos
cursos de agua superficial que atravessam a area de estudo. A ribeira do Rio Seco ¢ o principal
curso de agua superficial de todo o sistema. De acordo com Almeida et al. (2000), a infiltragao
proveniente do leito desta ribeira ocorre essencialmente na area a jusante da localidade de Estoi,
com perdas de caudal a rondar os 100%. Os valores da recarga anual sdo normalmente

proporcionais aos excedentes hidricos, decrescendo de norte para sul, fruto da diminui¢ao da
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precipitacdo e do aumento da evapotranspira¢do (Diamantino 2009). O escoamento preferencial

da 4gua subterranea neste aquifero ocorre de norte para sul.

Em relagdo ao aquifero semi-confinado presume-se que a recarga seja efetuada de maneira
diferente, ou seja, de forma indireta. Supde-se que esta tenha origem nas infiltragdes ocorridas
nas camadas calcarias das formagdes do Cretacico e do Jurassico localizadas a norte, processo
facilitado pela presenga de falhas geologicas que promovem o escoamento da agua para sul. Estas
falhas situam-se possivelmente entre as Navalhas e Gambelas a oeste de Faro, bem como no
corredor que acompanha o curso superior da ribeira do Rio Seco a norte desta cidade (Almeida et

al. 2000; Stigter 2005).
3.4 Balanco Hidrico

O balango hidrico (entradas e saidas) do sistema da Campina de Faro ainda ¢ alvo de grande
incerteza nos dias de hoje. Esta incognita deve-se sobretudo ao facto de subsistirem duvidas em
relacdo a recarga média anual, fruto do desconhecimento da distribuicao e do volume de agua que

entra neste sistema através de transferéncias originarias de aquiferos localizados a norte.

Na quantificagdo da recarga direta (precipitacdo) deste sistema existe igualmente alguma
incerteza, dado que autores como Lobo Ferreira (1981), Almeida et al. (2000), Lobo Ferreira et
al. (2006) e por fim o Ministério da Agricultura do Mar do Ambiente ¢ do Ordenamento do
Territorio (2012a), estimaram diferentes valores. Lobo Ferreira (1981) refere que a recarga ¢ de
13,87 hm’/ano, enquanto Almeida et al. (2000) estima um valor a rondar os 10 hm3/ano para a
totalidade da Unidade de Gestdo (86,4 km?), com uma precipitagdo média anual de 550 mm e
uma taxa de infiltragdo no aquifero freatico entre 15 a 20%. Lobo Ferreira et al. (2006) através do
uso de um modelo numérico de balango hidrico sequencial diario, estimou que a recarga ¢ de
11,98 hm?*/ano. O Ministério da Agricultura do Mar do Ambiente e do Ordenamento do Territorio

(2012a) calculou um valor médio anual de 9,95 hm3/ano.

Este desconhecimento e falta de consenso contribui igualmente para a subavaliacdo e
indeterminacao do valor exato da recarga total e consequentemente do balanc¢o hidrico (Alcobia

etal. 2013).

Em relacdo a extragdo para abastecimento urbano, o volume méaximo extraido ocorreu no ano de

1994 (2,3 hm’/ano) (Almeida et al. 2000). Atualmente, estima-se que o volume extraido seja
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significativamente inferior, devido a implementacao do abastecimento urbano com recurso a agua
superficial. No que concerne a extragdo de dgua subterranea para fins agricolas, a bibliografia
existente e a informagdo disponibilizada pela APA IP-ARH Algarve estimam que ronde os 12

hm3/ano.
3.5 Uso do Solo

Ao longo de séculos, na Campina de Faro o solo sempre foi particularmente utilizado para fins
agricolas. Numa ¢€poca anterior a exploracao de agua proveniente de noras, a atividade agricola
era essencialmente baseada em culturas de poucas necessidades hidricas, tais como o cultivo de
alfarrobas, figueiras e oliveiras. Contudo, no fim do século XIX, com a construgdo das
tradicionais noras com captagdo de agua do aquifero freatico, verificou-se um desenvolvimento
das técnicas de irrigagdo, resultando na substituicdo das culturas referidas. Estas foram trocadas
pelas de regadio, como por exemplo os citrinos e as horticulturas. Com a forte expansao agricola
observada nas ultimas décadas e consequente aumento das necessidades hidricas associadas,
verificou-se um abandono progressivo das noras em favor da constru¢ao de furos de maior
rentabilidade, com captacdes situadas a grandes profundidades, que vieram intensificar a
exploragdo do aquifero semi-confinado comparativamente ao freatico. Nos dias de hoje, as
culturas de citrinos correspondem a cerca de 54% da 4rea cultivada total, enquanto as

horticulturas equivalem a 37,3% (Stigter 2005).
3.6 Caracterizacao Piezométrica e Qualitativa

A monitorizagdo quantitativa e qualitativa tem um papel preponderante em sistemas aquiferos
propensos a fortes pressdes externas naturais ou antropogénicas, como ¢ o caso do sistema da
Campina de Faro. Através da realizacdo desta caracterizagdo pretendeu-se obter informacgao
acerca do comportamento deste sistema, visto que foram analisados mapas e séries piezométricas

dos aquiferos freatico e semi-confinado, assim como das concentragdes de cloretos neste ultimo.

Para a elaboragdo dos mapas piezométricos recorreu-se a informagdo obtida pela rede de
monitorizagdo publica da APA IP-ARH Algarve, denominada por SNIRH (2015) e do trabalho
realizado por Stigter & Dill (2001) para a Universidade do Algarve. A necessidade da inclusao
deste estudo deveu-se a incompleta informagdo disponibilizada pelo SNIRH relativamente ao

aquifero freatico. Devido ao facto dos resultados obtidos por Stigter & Dill (2001) abrangeram
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somente os anos hidrologicos entre 1997/1998 a 1998/1999, os mapas piezométricos dos

aquiferos freatico e semi-confinado apenas foram caracterizados neste curto espago de tempo.

De modo a transmitir um conhecimento mais detalhado do sistema, coincidindo com a
precipitacao anual registada pelo SNIRH na estagdo de Estoi (registo realizado unicamente entre
os anos de 1995/1996 a 2007/2008), usou-se exclusivamente a informagao recolhida por esta
entidade nos anos anteriormente referidos, aquando da elaboragdo das séries piezométricas dos
aquiferos freatico e semi-confinado. Estes dados foram igualmente utilizados na construgdo do
mapa e das séries relativas as concentracdes de cloretos no aquifero semi-confinado, visto nao

existir informagao disponivel sobre os cloretos existentes no freatico.

Para a elaboragao do mapa e das séries piezométricas do aquifero freatico foram considerados os

seguintes piezémetros (Figura 3.5):

e SNIRH-610/167, 610/6,611/217, 611/91;
o UAlg- 12,18, 16, 17, 30, 33, 44, 5, 55, 56, 59, 60, 74, 75, 79, 82, 84, s16, s4, L1, L2, L3,
L4, LS5, L6, L9.

Figura 3.5 - Localizagdo dos piezometros no aquifero freatico

Foram considerados os seguintes piezémetros na realizacdo dos mapas e das séries piezométricas

do aquifero semi-confinado (Figura 3.6):

e SNIRH - 606/1026, 606/1033, 606/1057, 606/647, 610/183, 611/115, 611/200, 611/209,
611/230, 611/233, 611/234, 611/236, 611/237.
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Figura 3.6 - Localizaciio dos piezometros no aquifero semi-confinado

Relativamente a rede de monitoriza¢do da qualidade (cloretos) do SNIRH, consideram-se apenas

os seguintes piezometros (Figura 3.7):

e SNIRH - 606/1019, 606/434, 610/168, 610/186, 610/187, 610/20, 611/201, 611/225,
611/229,611/242,611/246 ¢ 611/92.

Universidade do Algarve Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente 21



Dissertacio em Engenharia do Ambiente

3.6.1 Andlise Piezométrica dos aquiferos fredtico e semi-confinado

Na Figura 3.8 estd representado o mapa piezométrico do aquifero freatico em relagdo ao nivel
médio do mar, de acordo com os valores medianos obtidos pela rede de monitorizacdo do SNIRH
e da Universidade do Algarve entre os anos hidrologicos de 1997/1998 a 1998/1999. As isolinhas

representam as cotas dos niveis piezométricos (metros) em relagdo ao nivel médio do mar.
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Figura 3.8 - Niveis piezométricos do aquifero freatico entre os anos hidrologicos de 1997/1998 e 1998/1999

Neste aquifero verificou-se a existéncia de niveis piezométricos superiores a norte e niveis mais
baixos a sul, sugerindo a existéncia de descarga na Ria Formosa ¢ no Oceano Atlantico.
Subentende-se que a presenga de maiores cargas hidraulicas a norte possam ser potenciadas pela
maior infiltragdo ocorrida nas camadas detriticas, face aos maiores indices de precipitacao e

menor evapotranspiragao registada nesta zona.

O mapa apresenta igualmente uma maior piezometria nas imedia¢des do Rio Seco, corroborando
Almeida et al. (2000), ja que estes autores afirmam que a referida ribeira € o principal curso de

agua superficial que contribui com recarga ao aquifero freatico.

Na Figura 3.9 esta representado o mapa piezométrico do aquifero semi-confinado em relagdo ao
nivel médio do mar, tendo em consideragdo os valores medianos obtidos pela rede de
monitorizacdo do SNIRH e da Universidade do Algarve entre os anos hidroldgicos de 1997/1998
a 1998/1999.
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Figura 3.9 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado entre os anos hidrolégicos de 1997/1998 e 1998/1999

A semelhanga do que é verificado no aquifero freatico, também no semi-confinado foram visiveis
maiores niveis piezométricos a norte. Presume-se que o facto das cargas hidraulicas serem mais
elevadas nesta zona se devam a possivel recarga indireta deste aquifero, isto €, a entrada de agua
proveniente das formacdes do Cretacico e do Jurdssico localizadas a norte deste sistema. O

escoamento € possivelmente facilitado pela presenga de falhas geologicas.

Este aquifero apresentou uma piezometria negativa na parte oeste da Unidade de Gestdo,
consequéncia da forte extragao de 4gua subterranea existente nas urbanizacdes de Vale do Lobo e
Quinta do Lago. A presenca de areas agricolas e de campos de golfe neste local, aliados ao facto
do semi-confinado ser mais explorado do que o fredtico, tem como efeito a reducdo significativa

dos niveis piezométricos.

Os aquiferos semi-confinado e fredtico apresentam um escoamento preferencial idéntico, com as

maiores cargas hidraulicas localizadas a norte a convergirem para sul.
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3.6.2 Séries Piezométricas dos aquiferos fredtico e semi-confinado

Na Figura 3.10 estdo representadas as séries piezométricas medianas obtidas no aquifero freatico

pela rede de monitorizagdo do SNIRH, entre os anos hidrologicos de 1995/1996 e 2007/2008.
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Figura 3.10 - Séries piezométricas do aquifero freatico entre os anos hidrologicos de 1995/1996 e 2007/2008

Através da leitura das séries piezométricas do aquifero freatico foi possivel constatar que os
quatro piezometros apresentaram comportamentos diferenciados entre si. No entanto,
verificaram-se pequenas oscilagdes da piezometria ao longo dos anos, devido a sazonalidade da
precipitacdo e ao facto deste aquifero ser pouco explorado. Os niveis tenderam a apresentar
valores maximos nos meses hiimidos e minimos nos meses mais secos. Ou seja, conclui-se que o
comportamento deste aquifero ¢ influenciado fundamentalmente por fatores naturais externos,

especificamente os indices de precipitagdo e de evapotranspiragao.

Comparando a presente série piezométrica com os valores de precipitagdo anuais obtidos na
estacdo de Estoi (31J/04UG) (Figura 3.11), foi possivel observar-se uma correspondéncia entre os
aumentos dos niveis piezométricos € 0s anos com maiores precipitagdes, bem como o inverso. O
aumento da piezometria ocorrido entre 2000/2001 e 2002/2003 quando foram registados bons
indices de precipitacdo e a diminui¢do consideravel dos niveis aquando da grave seca sentida

entre 2003 a 2005, constituem um bom exemplo da situagdo anteriormente descrita.
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Na Figura 3.11 estdo representadas as precipitagdes anuais registadas na estacdo de Estoi

(31J/04UQG) entre os anos hidrologicos de 1995/1996 e 2007/2008 (SNIRH 2015).
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Figura 3.11 - Precipitaciio anual registada na estacdo de Estoi (31J/04UG) entre os anos hidrologicos de 1995/1996 e 2007/2008

Na Figura 3.12 ¢ possivel analisar as séries piezométricas medianas do aquifero semi-confinado,
obtidas pela rede de monitorizacgdo do SNIRH entre os anos hidrologicos de 1995/1996 a
2007/2008.
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Figura 3.12 - Séries piezométricas do aquifero semi-confinado entre os anos hidrolégicos de 1995/1996 e 2007/2008
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No aquifero semi-confinado foi igualmente possivel observar a presenca de variagdes sazonais
dos niveis piezométricos. No entanto, estas foram mais evidentes do que as registadas no freatico.
Esta forte amplitude dos niveis piezométricos deve-se ao facto do semi-confinado ser mais
explorado do que o freatico. Os niveis tendem normalmente a aumentar aquando da diminui¢ao
da extracdo de agua nos meses humidos e a decrescer nos meses secos, face ao aumento das
extragdes. Nas séries piezométricas deste aquifero constatou-se a existéncia de aumentos dos
niveis piezométricos em trés momentos distintos, sendo estes coincidentes com a elevada
precipitacdo registada nos anos de 1995/1996, 1997/1998 e 2000/2001. A diminuicao da
piezometria ocorreu nos anos de 1998/1999 e 2004/2005 face aos baixos indices de precipitacao

registados (Figura 3.11).

Os piezoémetros localizados nas imediagdes de Vale do Lobo e Quinta do Lago (606/647 e
606/1026) apresentaram frequentemente niveis piezométricos negativos durante o espago de
tempo analisado. A presenca de piezometria negativa neste local dever-se-a as elevadas extragdes
de agua provocadas pela exploragdo de campos de golfe e agricolas nas proximidades. Em
relagdo aos piezometros 611/233 e 611/234, a continua piezometria elevada sugere que estes
estejam localizados onde se supde que haja recarga de agua proveniente de sistemas aquiferos

situados a norte da area de estudo.
3.6.3 Qualidade da Agua - Concentracio de Cloretos

Na Figura 3.13 estd representado o mapa das concentragdes medianas de cloretos no aquifero
semi-confinado, de acordo com os dados obtidos pela rede de monitorizagdo de qualidade do

SNIRH, entre os anos hidrologicos de 1995/1996 a 2007/2008.
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Figura 3.13 - Mapa da concentracio de cloretos do aquifero semi-confinado entre os anos hidrolégicos de 1995/1996 e 2007/2008
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De acordo com o mapa, foi possivel observar que as concentragdes de cloretos foram superiores
na zona central da Unidade de Gestdo. Em conformidade com o Ministério da Agricultura do Mar
do Ambiente e do Ordenamento do Territorio (2012a), a presenca de maiores concentragdes de
cloretos neste local podera dever-se a existéncia de estruturas diapiricas aflorantes. Para além
destas estruturas, o aumento do teor de cloretos pode ter sido influenciado pelas elevadas
extragdes de dgua subterranea associadas a fendmenos ciclicos resultantes da rega agricola, assim

como da ocorréncia pontual de casos de intrusdo salina.

Na Figura 3.14 estdo representadas as séries das concentragdes de cloretos medianas obtidas pela
rede de monitorizagdo do SNIRH no aquifero semi-confinado, entre os anos hidroldgicos de

1995/1996 a 2007/2008.
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Figura 3.14 - Séries das concentracdes de cloretos no aquifero semi-confinado entre os anos hidrolégicos de 1995/1996 e 2007/2008
No aquifero semi-confinado foi possivel observar que as concentragdes de cloretos variaram
pouco durante o periodo de tempo analisado. Em relagdo ao piezémetro 611/246, constatou-se a
existéncia de um aumento brusco da concentragdo entre 1999/2000 a 2001/2002, podendo este
estar associado a diminui¢ao da piezometria registada nas suas proximidades (611/236, 611/237 ¢
611/115). De acordo com esta informacao, considera-se que provavelmente tenha ocorrido neste

local um caso pontual de intrusdo salina durante os anos referidos.
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Relativamente a area circundante a Vale do Lobo e Quinta do Lago onde foram registados baixos
niveis piezométricos, seria de esperar a presenca de concentragdes de cloretos mais elevadas. No
entanto, a informagdo registada nos piezometros mais proximos (606/1019 e 606/168) foi
inconclusiva, assinalando apenas uma ligeira subida das concentragdes a partir do ano de
2006/2007. Com o intuito de se obter um conhecimento mais conciso dos ultimos anos, optou-se
por alongar a analise dos piezémetros referidos até ao final do ano de 2012/2013 (Figura 3.15).

Concentrac¢ao de Cloretos nos piezometros 610/168 e 606/1019
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Figura 3.15 - Séries das concentracdes de cloretos nos piezometros 610/168 e 606/1019 entre os anos hidrologicos de 1995/1996 e 2012/2013

Como se pode constatar, as concentragdes de cloretos registadas no aquifero semi-confinado nas
zonas envolventes a Vale do Lobo e Quinta do Lago apresentaram um aumento constante ao
longo dos ultimos anos, indiciando provavelmente a ocorréncia de um fenomeno gradual de
intrusdo salina. A explicacdo para a subida dos teores de cloretos podera dever-se ao decréscimo

continuo da piezometria registada nesta zona desde 2004/2005 (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Séries piezométricas nos piezometros 606/1026 e 606/647 entre os anos hidrologicos de 1995/1996 e 2012/2013
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4 Metodologia

A metodologia de suporte ao desenvolvimento deste trabalho seguiu as seguintes etapas: 1)
concecdao do modelo conceptual do sistema aquifero da Campina de Faro através do tratamento
de dados de informacao bibliografica, geografica e piezométrica de todo o sistema; 2) tradugado
do modelo conceptual num modelo numérico de escoamento de elementos finitos; 3) aplicacao
do método de calibragdo inversa de modo a otimizar o modelo numérico de escoamento; 4)
realizagdo das simulagdes em regime permanente dos diferentes cenarios de exploragdo e de
alteragdes climaticas; 5) aplicacdo do método analitico de Ghyben-Herzberg para a determinagao

da extensdo da intrusdo salina associada a cada um dos cenarios simulados.
4.1 Modelo Conceptual do Sistema Aquifero da Campina de Faro

Através da analise de trabalhos realizados previamente, tais como Almeida et al. (2000), Lobo
Ferreira et al. (2006), Stigter (2005), Diamantino (2009) Silva et al. (1986) e Stigter et al. (1998),
bem como da informacdo disponibilizada pela APA IP-ARH Algarve (SNIRH) e Universidade
do Algarve (balangos, piezometria, hidrogeologia, caudais de base e extragdes), foi possivel

idealizar o modelo conceptual do funcionamento deste sistema.

Neste modelo foram consideradas as seguintes camadas constituintes do sistema aquifero da

Campina de Faro:

e Aquifero freatico, constituido pelas areias finas do Miocénico e cascalheiras do Plio-
Quaternario;
e (Camada confinante ou aquitardo, composta pelos niveis siltosos, arenosos e argilosos do
Miocénico;
e Aquifero semi-confinado, constituido pelos calcareniticos do Miocénico.
Definiu-se que o aquifero freatico seja recarregado em toda a sua extensdo de forma direta pela
precipitacdo, para além da existéncia de entradas de agua procedentes das ribeiras do Carcavai,
Sdo Lourenco, Biogal, Rio Seco e Bela Mandil, nos locais onde estas apresentam
comportamentos influentes. Em relacdo ao aquifero semi-confinado ndo existe informagao
consolidada quanto a sua forma de recarga. Dado presumir-se que esta tenha origem nas

formagdes do Jurassico e do Cretacico, considerou-se que o sistema da Campina de Faro
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receberia dgua dos sistemas aquiferos de Almancil-Medronhal (M9) e Sao Jodo da Venda-
Quelfes (M10). A escolha destes sistemas deveu-se essencialmente ao facto da investigagdo
realizada por Almeida et al. (2000), sugerir que estes sdo constituidos essencialmente pelas

formagdes referidas anteriormente e por estarem localizados nas imediagdes.

No presente modelo conceptual definiu-se também a existéncia de possiveis conexdes hidraulicas
entre os aquiferos fredtico e semi-confinado, através da camada confinante. Estas dependem
fundamentalmente, do potencial hidraulico existente nos respetivos aquiferos, ocorrendo

normalmente no sentido descendente.

Foi igualmente tido em consideragdo que possivelmente a area total do sistema aquifero da
Campina de Faro ndo se cinja apenas aos atuais limites da Unidade de Gestdo. Deste modo,
definiu-se que o sistema se estenderia em cerca de 2 km para sul, abrangendo também as zonas

subsequentes as da Ria Formosa e do Oceano Atlantico.

Na Figura 4.1 encontra-se representado o esquema da estrutura do modelo conceptual idealizado

para o sistema aquifero da Campina de Faro.
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Figura 4.1 - Modelo conceptual do sistema aquifero da Campina de Faro
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4.2 Modelo Numérico de Escoamento do Sistema Aquifero da Campina de

Faro

Como forma de resolugdo de todas as questdes relacionadas com o modelo conceptual do sistema
aquifero da Campina de Faro referido anteriormente, foi construido um modelo numérico de
escoamento de elementos finitos para este sistema. Para tal, foi utilizado o programa informatico
FEFLOW (Finite Element Subsurface Flow & Transport Simulation System) desenvolvido pela
WASY (Institute for Water Resources Planning and Systems Research). Este software utiliza o
método numérico de elementos finitos para resolver a equagdo que descreve o escoamento
subterraneo. Torna-o mais realista na caracterizacdo de aquiferos, permitindo uma tradu¢ao mais
precisa da geometria/limites, bem como do regime de escoamento através da anisotropia e

heterogeneidade do meio (Diersch 2014; Diamantino 2009).

O modelo conceptual concebido para o sistema da Campina de Faro foi entdo traduzido numa
rede tridimensional de 80004 elementos triangulares e 54484 nés em todo o seu dominio, tendo
em conta a sua estrutura base, a localizagdo dos principais componentes do sistema e as
condig¢des de fronteira. Os valores e a distribuicao espacial da recarga foram impostos no modelo
e as estimativas de extragdo para o uso agricola, distribuidas de acordo com as captagdes de agua

conhecidas, sendo estas atribuidas aos respetivos nos.

Estabeleceu-se um modelo tridimensional (3D) de zona saturada, constituido por trés camadas
(layers) e quatro planos (slices). A primeira camada correspondeu ao aquifero freatico, a segunda

a camada confinante ou aquitardo e a terceira ao aquifero semi-confinado.

No interior dos limites da Unidade de Gestao, o primeiro plano correspondeu a elevagdo maxima
da piezometria alcangada pelo aquifero freatico. Fora destes, nas zonas correspondentes a Ria
Formosa e ao Oceano Atlantico, a elevacdo correspondeu a batimetria obtida pelo projeto
LiDAR, que fora atualizada pelo Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental da Universidade
do Algarve (CIMA). Para se delimitar os diversos canais de navegacao, sapais, ilhas barreira e
sistemas dunares existentes nesta zona, foi utilizada a informagdo geoldgica das litologias

superficiais obtidas por Manuppella et al. (1987).

Em relagdo aos planos 2, 3 e 4 as suas elevagdes advém da compilacdo da informagao realizada

por Diamantino (2009), acerca da estrutura geoldgica do sistema aquifero da Campina de Faro.
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Esta informacdo resultou de estudos realizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), Silva et al. (1986), Silva (1988), Van Ooijen et al. (1996) e Geinaert et al. (1982) com
base na utilizacdo de logs de furos e de piezometros e na interpretagdo de SEVs (sondagens

elétricas verticais). Esta coletanea de dados encontra-se disponivel no Anexo .

Para o segundo plano (fundo do aquifero fredtico/topo da camada confinante), definiu-se a
elevacdo estimada referente a base da formag¢do do Miocénico detritico, tendo sido fixado uma
espessura minima de 5 metros para o aquifero freatico. No terceiro plano (fundo da camada
confinante/topo do aquifero semi-confinado) definiu-se a elevacdo respeitante a base das
formacdes argilo-silto-arenosas do Miocénico. Em virtude da falta de dados na zona este da area
de estudo, relativamente a elevacao das formagdes anteriormente referidas, foi necessario impor-
se um conjunto de valores tendo em conta a informacao obtida por Stigter (2005) e Silva (1988).
A espessura minima considerada para a camada confinante foi de 2,5 metros. Para o quarto e
ultimo plano (fundo do aquifero semi-confinado), definiu-se a elevagcdo da base correspondente a
formacao calcaria e calco-arenosa do Miocénico. Para o aquifero semi-confinado fixou-se uma

espessura minima de 10 metros.

Toda a informagdo utilizada para a construgao dos planos do modelo numérico foi previamente
trabalhada no software Surfer 11, no qual foram feitas interpolacdes de Kriging, que

posteriormente foram adicionadas ao FEFLOW.

Na Figura 4.2 estd representada a estrutura do modelo numérico de escoamento do sistema

aquifero da Campina de Faro.
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Figura 4.2 - Estrutura do modelo numérico de escoamento do sistema aquifero da Campina de Faro

4.2.1 Recarga Direta

Finalizada a constru¢do da estrutura do modelo numérico, adicionou-se a recarga direta ou
precipitacdo. Para tal, foram utilizados em toda a extensdo do aquifero fredtico os valores da
precipitacdo determinados por Nicolau (2002). O autor através da utilizacdo de algoritmos
preparados com a aplicacdo conjunta de técnicas de geoestatistica e de varidveis auxiliares
determinantes (por exemplo a altimetria), conseguiu realizar uma analise espacial da precipitacao.
Desta forma, com uma resolugio espacial de 1 km?, o autor concebeu mapas de precipitagdo que

cobrem totalmente a area de Portugal Continental.

Para a recarga direta do modelo numérico foi definida uma taxa de infiltracdo de 17,5% no
aquifero freatico. Esta opcdo ¢ justificada pelo facto de Almeida et al. (2000) estimarem uma
variagdo da taxa para o aquifero em analise situada entre os 15 ¢ os 20%. Apesar dos mapas de
precipitacdo realizados por Nicolau (2002) cobrirem igualmente as zonas envolventes da Ria
Formosa e do Oceano Atlantico, considerou-se a existéncia de recarga exclusivamente nos locais

com elevagdes superiores as do nivel médio do mar (0 metros) (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Recarga direta no modelo numérico de escoamento do sistema aquifero da Campina de Faro

4.2.2 Condigoes de Fronteira

A imposicdo das condigoes de fronteira no modelo numérico teve em consideragdo o
comportamento hidrdulico do sistema aquifero da Campina de Faro, através da analise

piezométrica e do conhecimento hidrogeologico descrito pela bibliografia existente.

Na primeira camada correspondente ao aquifero freatico, definiu-se como zona de descarga do
escoamento subterraneo os canais de navegacdo na Ria Formosa e as areas abrangidas pelo
Oceano Atlantico. De modo a representar a descarga subterranea foram impostas condi¢des de

fronteira do tipo Dirichlet, com um potencial hidraulico constante de h=0 metros (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Condicdes de fronteira de Dirichlet impostas no modelo numérico

No aquifero freatico foram igualmente impostas condi¢des de fronteira de fluxo constante

(Neumann), com o objetivo de representarem a entrada de agua proveniente das principais

ribeiras que cruzam o sistema da Campina de Faro. Foi apenas considerada a existéncia de

recarga nos locais onde estas provavelmente tenham um comportamento influente (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Condicdes de fronteira de Neumann impostas no modelo numérico

Para a sua imposicao foram utilizados os valores médios anuais dos caudais registados pelo

Ministério da Agricultura do Mar do Ambiente ¢ do Ordenamento do Territério (2012a). De

acordo com este organismo, a recarga de agua total, que entra no sistema com origem nos

principais cursos de 4gua superficiais equivale a 1,66 hm3/ano. O Rio Seco contribui com um
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volume correspondente a 23% do total e as ribeiras do Carcavai e S2o Lourenco de 22% e 15%
respetivamente. Face a inexisténcia de valores respeitantes aos caudais das ribeiras de Bela
Mandil e Biogal, considerou-se que estas equivaleriam ao restante, todavia esta suposi¢ao podera

estar incorreta.

No Quadro 4.1 estdo representados os caudais das principais ribeiras que cruzam o sistema

aquifero da Campina de Faro.

Quadro 4.1 - Caudais das principais ribeiras que cruzam o sistema aquifero da Campina de Faro

Ribeiras Caudal hm3/ano Caudal Especifico (m/d)
Rio Seco 0,38 0,0089
Carcavai 0,36 0,0208
Sao Lourenco 0,25 0,0531
Biogal 0,34 0,0059
Bela Mandil 0,34 0,0874

Considerando o facto da bibliografia existente indicar que o sistema da Campina de Faro,
nomeadamente o aquifero semi-confinado seja recarregado de forma indireta através de
transferéncias oriundas de norte, indefinidas relativamente ao formato de entrada e a quantidade
de agua associada, foi necessario aplicar-se trés variantes distintas no que respeita a forma de
entrada da dgua. Impds-se ao modelo numérico diferentes condigdes de fronteira do tipo Cauchy
nas variantes consideradas, partindo-se do pressuposto que a origem da recarga seja proveniente
dos sistemas aquiferos de Almancil-Medronhal (M9) e Sdo Jodo da Venda-Quelfes (M10). Assim
sendo, conjeturou-se a existéncia de trocas de agua entre estes sistemas ¢ o da Campina de Faro,

em funcao das diferengas de potencial hidraulico e do coeficiente de transferéncia.

Na primeira variante do modelo numérico, considerou-se que o sistema aquifero da Campina de
Faro seria recarregado ao longo dos limites norte da Unidade de Gestdo numa extensdo
compreendida entre as ribeiras do Biogal e do Rio Seco. Foi imposta uma condi¢do de fronteira
de Cauchy na extensdo considerada com um potencial hidraulico de referéncia de h=22 metros
em todas as camadas do modelo numérico. Este valor resultou da andlise piezométrica mediana
obtida entre os anos hidrologicos de 1989/1990 e 2013/2014 pela rede de monitorizagdo do
SNIRH nos sistemas aquiferos M9 e M10 (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Condicéo de fronteira de Cauchy imposta na primeira variante do modelo numérico

Na segunda variante, considerou-se que o sistema aquifero da Campina de Faro seria recarregado

através de uma falha geoldgica existente no aquifero semi-confinado a nordeste da cidade de

Faro. Foi imposta uma condi¢do de fronteira de Cauchy na camada correspondente ao aquifero

semi-confinado ao longo da falha referida, tendo sido considerado um potencial hidraulico de

referéncia de h=22 metros, valor resultante da piezometria mediana obtida nos sistemas M9 e

M10 pela rede de monitorizagdo do SNIRH, entre 1989/1990 e 2013/2014 (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Condicéo de fronteira de Cauchy imposta na segunda variante do modelo numérico
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Em relacdo a terceira variante do modelo numérico, definiu-se que o sistema da Campina de Faro
seria recarregado ao longo de uma extensa area a norte. Para tal, foi imposta uma condi¢ao de
fronteira de Cauchy em todas as camadas do modelo numérico, entre o limite oeste do sistema e a
ribeira do Rio Seco. Nesta condicao foram definidos trés potenciais hidraulicos de referéncia em
trés zonas distintas. Entre o limite oeste do sistema e a ribeira de Sao Lourengo um h=14 metros,
entre as ribeiras de Sdo Lourenco e Biogal um h=16 metros e entre as ribeiras do Biogal e do Rio
Seco um h=22 metros. A imposi¢do destes valores deveu-se a piezometria mediana obtida entre
os anos hidroldgicos de 1989/1990 e 2013/2014 pela rede de monitorizagdo do SNIRH nos
sistemas aquiferos M9 e M10 (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Condicéo de fronteira de Cauchy imposta na terceira variante do modelo numérico
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4.3 Calibracao Inversa do Modelo Numérico de Escoamento do Sistema

Aquifero da Campina de Faro

Finalizada a constru¢ao do modelo numérico de escoamento procedeu-se a sua otimizagdo. Para
tal, foi aplicado o método de calibragdo inversa presente no sofitware PEST (Parameter
Estimation) (Doherty 2002). Com a aplicagdo deste método, consegue estimar-se de forma
automatica a distribuicdo espacial dos pardmetros hidraulicos (condutividade hidraulica neste
caso), de modo a obter-se o melhor ajuste possivel entre os niveis piezométricos simulados no

modelo e os observados no campo.

Em conformidade com os autores Sophocleous (2002), Ackerman et al. (2010) e Reilly (2001),
uma boa representa¢do e quantificacdo dos volumes de agua que atravessam as condigdes de
fronteira impostas num determinado modelo numérico sdo essenciais para a realizagdo de uma
boa analise. Face a elevada incerteza envolta as transferéncias de dgua com origem a norte,
aquando da calibrag@o inversa foi necessario testar-se as trés variantes consideradas no modelo

numérico, atendendo ao estado atual do sistema da Campina de Faro.
4.3.1 Zonas de Condutividade Hidraulica

De forma a calibrar-se o0 modelo numérico de escoamento através da piezometria de referéncia
observada in loco e em virtude deste modelo ser tridimensional, foi necessario definir-se
diferentes zonas (classes) de condutividade hidraulica na area modelada. Devido a pouca variagao
geologica presente nas diferentes camadas do sistema, a subdivisdo das zonas foi realizada em
funcdo dos principais cursos de agua superficiais existentes na area em estudo. Para tal,
delimitou-se um zoneamento simples de trés zonas iguais em cada camada, perfazendo um total

de nove.

A zona 1 ficou confinada entre os limites oeste do sistema e a ribeira de Sao Lourengo, a zona 2
ficou limitada pelas ribeiras de Sdo Lourengo e do Biogal, e por fim a zona 3 pela ribeira do

Biogal e pelo limite este do sistema (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Subdivisio das zonas de condutividade hidrdulica no modelo numérico de escoamento do sistema da Campina de Faro

Na fase seguinte a da subdivisdo das zonas de condutividade, foram adicionados ao PEST, 16
pontos de observagdo, facultando a este a informagao necessaria para se proceder a calibragao
inversa do modelo numérico de elementos finitos. Os pontos de observacao escolhidos
corresponderam aos piezometros da rede de monitorizagdo do SNIRH, tendo sido utilizado como
valor “observado” de referéncia, os niveis piezométricos medianos obtidos entre os anos
hidrolégicos de 1989/1990 a 2013/2014. Optou-se por este espago de tempo, porque pretendeu-se
que o processo de calibracdo incidisse em dois periodos da historia recente da gestao dos recursos

hidricos subterraneos no Algarve, o antes e o depois da implementacdo do SMAAA.
Para o aquifero freatico consideraram-se os piezémetros:

e 606/1118,610/167,610/6,611/217,611/91.
E no aquifero semi-confinado foram considerados os piezometros:

e 606/1026, 606/1033, 606/1461, 606/647, 610/183, 611/115, 611/200, 611/209, 611/230,
611/233 ¢ 611/236.
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4.4 Cenarios de Exploracio e de Alteracdes Climaticas

Concluido o processo de construgdo e otimiza¢do do modelo numérico de escoamento do sistema
aquifero da Campina de Faro, realizou-se a simulagdo em regime permanente (Steady State) dos

diferentes cenarios.

Em relagdo aos cendrios de exploragdo propostos pela APA IP-ARH Algarve, foram simulados

0s seguintes casos:
e Cenario | - Area Regada Atual;
e Cenario 2 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada;

e Cenario 3 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada abrangida pela Reserva
Agricola Nacional (RAN);

e Cenario 4 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada fora da Area Critica;

e Cenario 5 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada abrangida pela RAN fora

da Area Critica.

A drea regada atual, tal como o nome indica equivale a zona agricola explorada nos dias de hoje.
Esta compreende diferentes tipos de cultura, tais como: citrinos, estufas, golfe, horticolas,
pomares e vinhas. Em relacdo a drea de cultivo abandonada, esta corresponde a antigas zonas
usadas para fins agricolas que atualmente estdo abandonadas ou em desuso, como por exemplo:
pomares de sequeiro, pomares de sequeiro abandonados, citrinos e estufas abandonados, areas de
inculto, mato e pinhal. Nos diferentes cenarios hipotéticos de aumento da atividade agricola,
considerou-se que estas seriam novamente reaproveitadas como areas de cultivo de citrinos com
uma dotagdo estipulada de 6000 m?/ha.ano. Este valor foi calculado a partir da média das
extragdes de agua para este tipo de cultura no ano de 2009 no Sotavento Algarvio (Ministério da

Agricultura do Mar do Ambiente e do Ordenamento do Territorio 2012b).

Para a drea regada atual, as dotagdes de rega (m’/ha.ano) dos diferentes tipos de cultura no ano
de 2009, segundo o Ministério da Agricultura do Mar do Ambiente e do Ordenamento do
Territorio (2012b) estao presentes no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 - Dotagdes de rega para cada tipo de cultura no ano de 2009

Uso do Solo Dotagio (m’/ha.ano)
Citrinos 6000
Estufas 13000
Horticolas 4750
Pomares 4000
Vinha 600

Face ao numero insuficiente de dados relativos a extragdo de agua pelos campos de golfe
localizados no sistema da Campina de Faro, optou-se pela utilizagdo da informagao coletada pela
APA TP-ARH Algarve no ano de 2010, junto das entidades responsaveis pela exploragao dos
ditos campos (Quadro 4.3).

Quadro 4.3 - Extracio de dgua pelos campos de golfe localizados no sistema aquifero da Campina de Faro no ano de 2010

Entidade Extracio (m’/ano)
Sao Lourenco 38180
Laranjal 514870
Quinta do Lago 704788
Pinheiros Altos 670746
Vale do Lobo 500000 (aproximado)
Total +-2428584

Na escolha dos pontos de extragdo para cada cenario, considerou-se todos aqueles que estavam
localizados a uma distancia igual ou inferior a 100 metros das areas regadas e das areas de cultivo
abandonadas. Neste trabalho apenas foram considerados os pontos de extracdao correspondentes a
furos de grandes profundidades, cuja captagdo se encontra no aquifero semi-confinado. Esta
situacdo advém do abandono das captagdes de agua no aquifero freatico, nos moldes mais

tradicionais (noras e pogos) que se tem vindo a assistir nas Gltimas décadas.

Em relagdo aos caudais de extra¢ao dos furos, estes resultaram da divisdo da extracdo total de um

determinado tipo de cultura pela quantidade existente de furos associados.

Para além da simulagdo dos cendrios de exploragdo, foram também simulados dois cenarios
relacionados com os efeitos das alteracdes climaticas esperados no Algarve entre 2020 e 2050 e

entre 2069 e 2099, de acordo como os resultados obtidos por Stigter et al. (2014).
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4.5 Determinacio da Intrusiao Salina

Com o proposito de se realizar uma analise a escala local referente a extensao da intrusdo salina
no sistema da Campina de Faro, apds a simulagdo dos diferentes cenarios foi aplicado aos
resultados obtidos, o método analitico de Ghyben-Herzberg. A aplicagdo deste método permite
estimar a localizagdo da interface entre a dgua doce e salgada num determinado aquifero costeiro
freatico e homogéneo. Este admite que o escoamento da agua subterranea ocorra de forma
horizontal e que, consequentemente o potencial hidrdulico se mantenha constante ao longo de
qualquer vertical. Além disso considera igualmente a ndo existéncia de escoamento por parte da

agua salgada.

O método de Ghyben-Herzberg carece de algumas limitagdes, tais como (Monaco & Prouzet
2014): 1) condicdes hidroestaticas; 2) a interface entre a agua doce e salgada ¢ rigida, devido a
imiscibilidade dos liquidos; 3) a interface apenas interseta o nivel freatico na linha de costa; 4) a

descarga da agua subterranea ocorre apenas num unico ponto (linha de costa).

Deste modo, a interface considerada ¢ representada por uma superficie plana ou Sharp Interface,

dado que ndo se pressupde a existéncia de uma zona de transicao.

A equagdo deste método apresenta-se da seguinte forma (Fetter 2001):

z=—P" _hiaq]

Ps — Pw
onde z representa a profundidade a que a agua salgada se encontra abaixo do nivel do mar [L], # a
elevagdo do nivel freatico acima do nivel do mar (potencial hidraulico) [L], p,, a densidade da
dgua doce [M/L?] e por fim p, a densidade da 4gua salgada [M/L3]. Visto que na maioria dos
casos o ps corresponde 1025 kg/m? € o p,, 1000 kg/m?, chegou-se a conclusio que a cota a que se
situa a coluna de 4gua doce abaixo do nivel médio do mar ¢ cerca de 40 vezes superior a altura do

nivel freatico acima do nivel do mar (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Relaciio entre o nivel freatico e a cota da interface entre a d4gua subterrinea e salgada
Adaptado de (Fetter 2001)

Logo, a equagdo [4.1] é frequentemente expressa de forma simplificada da seguinte forma:
z = 40h [4.2]

Apesar do método ser fundamentalmente aplicado em aquiferos freaticos, foi também utilizado
nos resultados respeitantes ao aquifero semi-confinado. A sua aplicagdo deveu-se ao facto de
Bowen (1986) e Karanth (1987) sugerirem que o método de Ghyben-Herzberg também possa ser

empregue em aquiferos confinados e semi-confinados.

No aquifero freatico foi tido em conta a elevagdo do topo da camada confinante e no aquifero
semi-confinado a elevagdo da base calcéaria e calco-arenosa do Miocénico (fundo do semi-

confinado). Os mapas das elevagdes referidas anteriormente estdo presentes no Anexo II.
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S Resultados

Neste capitulo foram retratados os resultados obtidos no pré e pos processo de calibragdo inversa,
referente as trés variantes do modelo numérico de escoamento do sistema da Campina de Faro.

Foram igualmente analisados neste capitulo os resultados das simulacdes dos diferentes cenarios.
5.1 Calibracao Inversa - Testes das Variantes do Modelo Numérico

Na Figura 5.1 esta representada a correlacdo entre os niveis piezométricos simulados e
observados antes do processo de calibragdo inversa respeitante a primeira variante do modelo

numeérico de escoamento.
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Figura 5.1 - Correlaciio entre a piezometria simulada e observada antes da calibracdo inversa da primeira variante do modelo numérico

Globalmente o modelo numérico ndo calibrado desta variante representou o comportamento do
sistema, apresentando cargas hidraulicas superiores nos locais de recarga e cargas inferiores nos
locais de descarga. No entanto a sua correlagdo foi baixa, dado que se obteve um coeficiente de

0,53 e uma soma dos residuos ao quadrado (medida da fun¢ao objetiva) de 264,83 metros.

Na Figura 5.2 ¢ possivel observar a correlacdo entre a piezometria simulada e observada apds o

processo de calibracdo inversa da primeira variante do modelo numérico.
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Figura 5.2 - Correlagiio entre a piezometria simulada e observada apés a calibrac¢io inversa da primeira variante do modelo numérico

Findada a calibragdo inversa do modelo, constatou-se que houve uma melhoria significativa da

correlacdo entre a piezometria simulada e observada. Foi obtido um coeficiente de 0,989 e uma

soma dos residuos ao quadrado de apenas 3,11 metros.

Relativamente a distribui¢do espacial da condutividade hidraulica resultante da calibragao

inversa, a série de valores variou entre 2,69 e 4,8 m/dia no aquifero freatico, 0,0059 e 0,031 m/dia

na camada confinante e entre 1,24 ¢ 6,26 m/dia no aquifero semi-confinado. Pode-se considerar a

distribuicao obtida representativa da realidade, dado que se encontra dentro da combinagdo de

valores estimados pela bibliografia consultada. Em relacdo ao coeficiente de transferéncia,

essencial a condi¢do de fronteira de Cauchy considerada nesta variante do modelo, estimou-se

um valor uniforme de 0,0057 1/dia (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Distribui¢do da condutividade hidraulica e o coeficiente de transferéncia apos a calibracio inversa da primeira variante do

modelo numérico

Condutividade Hidraulica (m/dia)

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Aquifero Freatico 2,69 0,44 4.8
Camada Confinante 0,0059 0,049 0,031
Aquifero Semi-
Confinado 2,12 6,26 1,24

Coeficiente de Transferéncia (1/dia)

Modelo Numérico

0,0057

A simulagdo da primeira variante do modelo numérico de escoamento apés a sua calibragdo,

estimou uma recarga proveniente dos sistemas aquiferos M9 e M10 de cerca de 5,13 hm3/ano. O
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valor obtido foi inferior & soma das recargas maximas dos sistemas referidos (+-12 hm?3/ano),

consideradas por Almeida et al. (2000).

A correlagdo entre os niveis piezométricos simulados e observados antes do processo de

calibracdo inversa da segunda variante do modelo numérico de escoamento, esta representada na

Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Correlaciio entre a piezometria simulada e observada antes da calibracio inversa da segunda variante do modelo numérico

O modelo numérico da presente variante representou globalmente o comportamento do sistema,
com cargas hidraulicas menores nas zonas de descarga e cargas maiores nas zonas de recarga.
Porém, o coeficiente de correlacdo obtido foi baixo, com um valor de 0,793 ¢ uma soma dos

residuos ao quadrado de 120,25 metros.

Apos a calibragdo inversa da segunda variante do modelo numérico obteve-se a seguinte

correlagdo (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Correlacio entre a piezometria simulada e observada apés a calibracio inversa da segunda variante do modelo numérico

Com a realizag@o da calibragdo inversa foi possivel melhorar a correlacdo entre a piezometria

simulada e observada, tendo sido obtido um coeficiente de 0,986 € um somatorio dos residuos ao

quadrado de 4,28 metros.

A distribui¢do espacial da condutividade hidraulica decorrente da calibragdo inversa determinou

uma série de valores entre 0,32 e 26,44 m/dia no aquifero freatico, 0,0054 ¢ 0,32 m/dia na

camada confinante e entre 1,89 e 35,3 m/dia no aquifero semi-confinado. Esta distribui¢ao

revelou a presenga de condutividades ligeiramente elevadas relativamente ao estimado pela

bibliografia existente. A calibragdo definiu igualmente um valor uniforme de 0,036 1/dia para o

coeficiente de transferéncia da condicdo de fronteira de Cauchy considerada nesta variante do

modelo numérico (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 - Distribui¢io da condutividade hidraulica e o coeficiente de transferéncia apos a calibracio inversa da segunda variante do

modelo numérico

Condutividade Hidraulica (m/dia)

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Aquifero Freatico 2,88 26,44 0,32
Camada Confinante 0,0054 0,32 0,046
Aquifero Semi-
Confinado 1,89 13,94 35,3

Coeficiente de Transferéncia (1/dia)

Modelo Numérico

0,036

Considerado o facto da calibragdo inversa da segunda variante do modelo numérico de

escoamento ter estimado uma distribuicdo da condutividade hidraulica ligeiramente elevada, a
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simulagdo deste modelo determinou uma recarga oriunda dos sistemas aquiferos M9 e M10 de
14,94 hm?3/ano. Logo, concluiu-se que este sobrestimou o valor da soma das recargas maximas

estimadas por Almeida et al. (2000) para os sistemas M9 e M10 (+-12 hm3/ano).

Na Figura 5.5 estd representada a correlagdo entre os niveis piezométricos simulados e

observados antes do processo de calibragdo inversa da terceira variante do modelo numérico de

escoamento.
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Figura 5.5 - Correlacio entre a piezometria simulada e observada antes da calibragio inversa da terceira variante do modelo numérico

Neste caso, 0 modelo numérico ndo representou o comportamento do sistema, sobrestimando a
piezometria na maioria dos pontos de observacdo. A dispersdo dos niveis piezométricos deveu-se
a grande extensdo considerada como zona de recarga nesta variante do modelo numérico. O
coeficiente de correlagdo obtido foi de 0,0008 e a soma dos residuos ao quadrado de 823,7

metros.

Na Figura 5.6 ¢ possivel observar a correlacdo entre a piezometria simulada e observada apos a

calibragdo inversa referente a terceira variante do modelo numérico de escoamento.
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Observado vs Simulado
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Figura 5.6 - Correlagiio entre a piezometria simulada e observada apés a calibraciio inversa da terceira variante do modelo numérico

Como se pode observar, a correlacdo melhorou significativamente ap6s a calibragao. Foi obtido

um coeficiente de 0,972 e uma soma dos residuos ao quadrado de 8,31 metros.

Todavia, independentemente da obtengao de um bom ajuste na piezometria, a calibragdo calculou
uma distribuicao espacial desequilibrada da condutividade hidraulica. A série de condutividades
estimadas variou entre 1,77 ¢ 18,18 m/dia no aquifero freatico, 0,0019 e 0,44 m/dia na camada
confinante e entre 0,32 ¢ 10000 m/dia (valor totalmente desajustado) no aquifero semi-confinado.
No que se refere ao coeficiente de transferéncia associado a condicdo de fronteira de Cauchy
considerada nesta variante do modelo, a calibracdo determinou um valor uniforme de 0,0060

1/dia (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 - Distribui¢do da condutividade hidraulica e o coeficiente de transferéncia apoés a calibragio inversa da terceira variante do
modelo numérico

Condutividade Hidraulica (m/dia)

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Aquifero Freatico 18,18 1,77 4,40
Camada Confinante 0,0019 0,44 0,10
Aquifero Semi-
Confinado 0,32 10000 1,32

Coeficiente de Transferéncia (1/dia)

Modelo Numérico

0,0060

Devido ao facto da calibragdo inversa referente a terceira variante do modelo numérico de
escoamento ter estimado condutividades hidraulicas muito elevadas, a simulagdo deste modelo

sobrestimou a recarga proveniente dos sistemas aquiferos M9 e M10. Registou-se um valor de 19
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hm?/ano, quando o limite definido ndo podia exceder os 12 hm%/ano, segundo Almeida et al.

(2000).

Finalizada a calibracdo inversa das variantes do modelo numérico de escoamento, procedeu-se a
selecdo daquela que apresentou os melhores resultados. Através da analise dos resultados
constatou-se que a calibragdo inversa da primeira variante do modelo numérico foi a que
apresentou o melhor coeficiente de correlagdo (0,989) e a menor soma dos residuos ao quadrado
ou medida da funcdo objetiva (3,11 metros). Esta variante apresentou igualmente a distribui¢ao

espacial da condutividade hidraulica mais representativa.

Assim sendo, optou-se naturalmente pela aplicagdo da primeira variante do modelo numérico

calibrado aquando da simulagdo dos diferentes cenarios.

Universidade do Algarve Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente 52



Dissertacio em Engenharia do Ambiente

5.2 Cenarios de Exploracao de Recursos e de Alteracoes Climaticas

5.2.1 Cendrio 1 - Area Regada Atual

O primeiro cenario consistiu na analise ao estado atual do sistema aquifero da Campina de Faro.
Atualmente a area regada total corresponde a cerca de 1452 hectares e extragdo anual de 12,15

hm?/ano (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Cenario 1
Os volumes de dgua extraidos pelos diferentes tipos de cultura e o nimero de furos existentes
neste cenario estdo presentes no Anexo III.

No Quadro 5.4 esta exposto o balango da simulacao do cenario 1.

Quadro 5.4 - Balan¢o do cenario 1

Saida (hm3/ano) Entrada (hm3/ano)
Oceano Atlantico/Ria Formosa 9,57 0,78
Ribeiras - 1,66
Transferéncias de Norte - 5,13
Extracado 12,15 -
Precipitagdo - 14,15

Considerando uma recarga direta proveniente da precipitagdo de 14,15 hm?/ano, uma entrada de
1,66 hm3/ano com origem nas ribeiras e uma extragio continua de 12,15 hm?/ano, a simulagio do
cendrio atual estimou uma transferéncia de agua oriunda dos sistemas M9 e M10 de 5,13
hm3/ano. A mesma calculou uma descarga subterrinea do aquifero freatico para o Oceano
Atlantico e Ria Formosa de 9,57 hm?/ano e uma admissdo de 4gua salgada no interior deste de

0,78 hm?®/ano. Através desta simulagio foi possivel constatar que 0 modelo numérico estimou um
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escoamento interno preferencial do aquifero freatico para o semi-confinado, comparativamente
ao inverso. Ou seja, calculou-se uma contribuigdo por parte das camadas superiores ao aquifero
semi-confinado de 10,88 hm?/ano, enquanto no sentido oposto apenas foi estimado um volume de
1,52 hm’/ano (podendo este caudal contribuir para a descarga subterrinea). No aquifero semi-
confinado foi igualmente presenciado um fluxo subterrdneo continuo em dire¢do a zona oeste do
modelo (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Direciio do escoamento no modelo numérico de escoamento no cenério 1

Dado que nao foi aplicada nenhuma condi¢ao de fronteira na camada referente ao aquifero semi-
confinado para representar a descarga subterranea deste aquifero, na qual se pretendeu realizar
uma aproximac¢ao a Sharp Interface ignorando-se a existéncia de uma zona de transi¢do com
processos associados a diferencas de densidade, poder-se-a ter constituido uma limitagdo do

modelo numérico e da andlise subjacente.

Em consequéncia de se ter estimado uma entrada de 4gua salgada de 0,78 hm?/ano, deduz-se que

atualmente possam existir condigdes para a ocorréncia de intrusdo salina neste sistema.

Na Figura 5.9 esta representada a piezometria obtida pela simulagdo deste cenario no aquifero
freatico. As isolinhas representam as cotas dos niveis piezométricos (metros) em relacdo ao nivel

médio do mar.
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Figura 5.9 - Niveis piezométricos do aquifero freatico no cenirio 1

No aquifero freatico registou-se a presenc¢a de maiores cargas hidraulicas nos limites a norte e
cargas menores nos limites a sul da Unidade de Gestdo, face a existéncia de recargas e de
descargas nos respetivos locais. Na zona oeste do sistema verificou-se a presenca de niveis
piezométricos mais baixos. Este rebaixamento deveu-se essencialmente a forte extragdo de agua
existente nas imediagdes de Vale do Lobo e da Quinta do Lago, em virtude da exploracao

agricola e turistica (golfe).

Mediante a baixa piezometria registada na zona oeste, estimou-se a presenca de pequenos
avancos da cunha salina e condi¢des para a ocorréncia de intrusdo através de ascensdo vertical ou
upconing. A presenca deste tipo de fendmeno ¢ visivel devido ao facto da interface intercetar a
camada confinante a uma cota de -30 metros junto ao limite sul da Unidade de Gestao,
ascendendo novamente a cota 0 metros na regido do cone de depressao (Figura 5.10). Supde-se
que exista uma entrada de dgua salgada no aquifero freatico com origem na extensdo da cunha
salina considerada no aquifero semi-confinado (ver Figura 5.12). E importante salientar que os
dados relativos a extensdo da intrusdo salina demonstram o resultado de um processo gradual e

moroso do avango da dgua salgada nos aquiferos referidos.

As isolinhas representam a cota da interface (metros) entre a adgua subterranea e salgada em

relacdo ao nivel médio do mar.
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Figura 5.10 - Localizacio da interface no aquifero freitico no cendrio 1
Na Figura 5.11 esté representada a piezometria obtida no aquifero semi-confinado.
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Figura 5.11 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado no cenario 1

No aquifero semi-confinado, os resultados sugeriram igualmente a presengca de niveis

piezométricos baixos na zona oeste do sistema, com valores a rondar entre os -2 € -4 metros em

relagdo ao nivel médio do mar.

Face a presenca de piezometria negativa nesta zona, supde-se que existam condi¢des para a

ocorréncia de avangos consideraveis de intrusdo salina neste local. Deste modo, estes resultados

|
230000
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corroboram o recente aumento da concentracdo de cloretos registados nesta area, aquando da

caracterizacao qualitativa do sistema (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Localizagiio da interface no aquifero semi-confinado no cenario 1

A existéncia de niveis piezométricos baixos nas areas envolventes as urbanizacdes de Vale do
Lobo e Quinta do Lago, quer na simulagdo deste cendrio, quer na rede de monitorizagdo do
SNIRH, aliado ao facto de se ter estimado uma entrada de 4gua salgada de 0,78 hm?®/ano,
consolida a teoria de que podera estar em curso um processo gradual de intrusdo salina. Constata-
se que o sistema da Campina de Faro ja se encontra num estado de sobre-exploragdo

comprometendo a sua sustentabilidade a longo prazo.
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5.2.2 Cendrio 2 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada

No cenario 2 foi retratado o caso mais extremo de todos os cenarios hipotéticos de aumento da

atividade agricola. Para tal, acrescentou-se a area regada atual toda a area de cultivo abandonada,

perfazendo uma extensdo total de area regada de 5013 hectares e uma extragdo de 33,53 hm?/ano

(Figura 5.13).

Figura 5.13 - Cenario 2

No Anexo III estdo presentes os volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura

associados a este cenario, bem como a quantidade de furos existentes.

No Quadro 5.5 ¢ possivel observar o balango da simulagao do cenario 2.

Quadro 5.5 - Balango do cenario 2

Saida (hm?3/ano)

Entrada (hm?/ano)

Oceano Atlantico/Ria Formosa 4,29 12,72
Ribeiras - 1,66
Transferéncias de Norte - 9,28
Extracao 33,53 -
Precipitacdo - 14,15

Face ao aumento de extracdo de agua associada a este cendrio, a simulagdo estimou um

acréscimo da recarga proveniente dos sistemas M9 e M10 comparativamente ao registado no

cenario atual. O volume estimado para as transferéncias de agua vindas de norte foi de 9,28

hm?/ano, abaixo dos 12 hm?/ano estimados por Almeida et al. (2000), correspondente 4 soma das

recargas maximas dos sistemas referidos anteriormente (valor sobrestimado, visto que nao foi

tido em consideracdo um crescimento da atividade agricola nestes aquiferos). A simulag¢ao deste

cenario supds também uma diminuicdo da descarga subterranea do aquifero freatico para a Ria
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Formosa e Oceano Atlantico (4,29 hm’/ano) e um aumento significativo de entrada de agua
salgada no seu interior (12,72 hm’/ano). Dado que a contribuicio de 4gua ocorre
maioritariamente do freatico para o semi-confinado, prevé-se uma entrada neste ultimo de 28,19

hm3/ano e um escoamento na dire¢io inversa de apenas 0,34 hm?/ano.

Em conformidade com o balango deste cenario, conclui-se evidentemente que o sistema aquifero

da Campina de Faro teria grandes possibilidades de ser afetado pela intrusdo salina.

Os niveis piezométricos no aquifero freatico estdo representados na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Niveis piezométricos do aquifero freatico no cenirio 2

O mapa piezométrico do aquifero freatico revelou que seriam notoérios em toda a sua extensao os
efeitos provocados pelo aumento extensivo da exploragdo agricola. Ou seja, na generalidade
haveria uma redu¢do acentuada dos niveis piezométricos, destacando-se as zonas oeste e este do

sistema.

Com a expectavel reducdo consideravel dos niveis piezométricos, seriam esperados aumentos
expressivos da extensdo da intrusdo salina. A interface situar-se-ia apenas a cotas mais profundas

na zona central, em virtude da piezometria positiva estimada neste local (Figura 5.15).
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Figura 5.15 - Localizacio da interface no aquifero freatico no cenirio 2
Os niveis piezométricos do aquifero semi-confinado estdo representados na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado no cenario 2

Os resultados obtidos para o aquifero semi-confinado revelaram também uma diminui¢cdo da
piezometria na globalidade do aquifero, com uma redug@o substancial nomeadamente nas zonas
oeste e este. Tal como se verificou no aquifero freatico, a piezometria apenas apresentaria valores

positivos nos locais onde se pressup0s a existéncia de transferéncias de agua oriundas de norte.

Neste aquifero esperar-se-iam aumentos consideraveis da extensdo da intrusdo salina na area

abrangida pela Unidade de Gestao (Figura 5.17).
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Figura 5.17 - Localizacdo da interface no aquifero semi-confinado no cenério 2

De acordo com os resultados, conclui-se claramente que o sistema da Campina de Faro ndo teria

capacidade para satisfazer as necessidades hidricas associadas a um cendrio como este.
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5.2.3 Cendrio 3 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada
abrangida pela RAN
No presente cenario hipotético de aumento da exploracao agricola, adicionou-se a area regada

atual a area de cultivo abandonada abrangida pela Reserva Agricola Nacional (RAN). Na Figura

5.18 ¢ possivel visualizar a extensao da area de cultivo abandonada abrangida por esta reserva.

e

Figura 5.18 - Area de culﬁvo al anao.,xiatia ab a;lgida ]iéla RAN
A area de rega total determinada para o terceiro cenario ¢ de 3581 hectares e a extracdo de agua

associada de 24,93 hm3/ano (Figura 5.19).

i
B

Figura 5.19 - Cenario 3
Os volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura, bem como a quantidade de furos

existentes neste cenario estdo presentes no Anexo III.
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O balango da simulagdo do cenario 3 esta presente no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 - Balanco do cenario 3

Saida (hm3/ano) Entrada (hm’/ano)
Oceano Atlantico/Ria Formosa 4,99 6,41
Ribeiras - 1,66
Transferéncias de Norte - 7,70
Extragao 24,93 -
Precipitacdo - 14,15

A simulag@o do cenario 3 prevé que o sistema da Campina de Faro receba um volume de agua
oriunda de norte de 7,69 hm3/ano. Nesta simulagio foi também calculada uma descarga de dgua
subterrdnea do aquifero freatico para o Oceano Atlantico e Ria Formosa de 4,99 hm?/ano e uma
entrada de 4gua salgada no seu interior de 6,41 hm3/ano. Para além dos valores referidos
anteriormente, estimou-se que o aquifero semi-confinado receba um volume de 20,71 hm?*/ano

proveniente das camadas superiores e um fluxo no sentido oposto de 0,37 hm?/ano.

De acordo com o balango obtido, conclui-se que num cendrio como este, o sistema aquifero da

Campina de Faro teria grandes possibilidades de ser afetado por fendmenos de intrusdo salina.

Na Figura 5.20 estdo representados os niveis piezométricos no aquifero freatico.
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Figura 5.20 - Niveis piezométricos do aquifero freatico no cenirio 3

A simulagdo deste cenario sugeriu a existéncia de uma ligeira melhoria da piezometria no
aquifero freatico relativamente ao verificado no cendrio antecedente. No entanto, ainda seria

expectavel a presenca de niveis piezométricos negativos nas zonas oeste e este do sistema.
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Em relag@o a intrusdo salina, estimou-se um ligeiro decréscimo da sua extensdo na zona este,

comparativamente ao pressuposto no cendrio anterior. Para além desta diminui¢do, também se

considerou a existéncia de alteracdes nas cotas da interface na parte central, prevendo-se que esta

intersete o topo da camada confinante num local mais afastado do limite sul da Unidade de

Gestao (Figura 5.21).

205000 210000 215000 220000 215000
| 1 | | |

Legenda
[ Unidade de Gestio A2

lilil{HJ

I
100

1
= -1 —
; s
gl
3
=400 Coordenadas M {m)
= — —=
| T | | | I
205000 210000 115000 230000 225000 230000
Figura 5.21 - Localizacgiio da interface no aquifero freatico no cenario 3
Na Figura 5.22 estao representados os niveis piezométricos no aquifero semi-confinado.
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Figura 5.22 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado no cenario 3
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No aquifero semi-confinado sdo esperadas ligeiras subidas da piezometria, porém, os niveis

continuariam a ser muito baixos, nomeadamente nas zonas oeste € este.

Considerando uma continuidade dos niveis piezométricos negativos numa grande extensao do
aquifero semi-confinado, supde-se que a area afetada pela entrada de agua salgada continuaria a
ser muito extensa. Comparativamente ao cenario anterior, face a menor extracdo de agua
subterranea considerada, também no aquifero semi-confinado esperar-se-iam pequenas alteragdes

nas cotas da interface na zona este (Figura 5.23).
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Figura 5.23 - Localizacdo da interface no aquifero semi-confinado no cenério 3

Apesar do cendrio 3 apresentar uma area de rega menor e consequentemente uma extracio
inferior relativamente ao considerado no cendrio 2, o sistema aquifero da Campina de Faro
continuaria a ndo ter capacidade para satisfazer as necessidades hidricas inerentes a uma situagao

como esta.
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5.2.4 Cendrio 4 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada fora da

Area Critica

No quarto cenario de aumento da exploragdo agricola, pretendeu-se analisar o comportamento do
sistema da Campina de Faro, caso houvesse um reaproveitamento da area de cultivo abandonada,
que se encontra fora da zona considerada como Area Critica (Figura 5.24). Para tal, foi

adicionada a area regada atual a area de cultivo abandonada referida.

Figura 5.24 - Area de cultivo abandonada fora da Area Critica

A area de rega total determinada para este cenario ¢ de 1800 hectares e a extragdo de 14,24

hm?/ano (Figura 5.25).

Figura 5.25 - Cenario 4
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No Anexo III estdo representados os volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura e

a quantidade de furos existentes associados a este cenario.

No Quadro 5.7 esté representado o balango da simulagao do cenario 4.

Quadro 5.7 - Balanco do cenario 4

Saida (hm3/ano) Entrada (hm3/ano)
Oceano Atlantico/Ria Formosa 8,39 0,89
Ribeiras - 1,66
Transferéncias de Norte - 5,92
Extracao 14,24 -
Precipitagao - 14,15

A simulacdo deste cenario estimou uma transferéncia de agua proveniente de norte de 5,92
hm?3/ano, uma descarga de dgua subterranea do aquifero freatico para a Ria Formosa e Oceano
Atlantico de 8,39 hm3/ano e uma entrada de 4gua salgada no interior deste de 0,89 hm?/ano.
Prevé-se que as camadas superiores contribuam com cerca de 11,93 hm?/ano ao aquifero semi-

confinado e que ocorra um escoamento inverso de 0,96 hm?/ano.

Segundo o balango obtido para este cenario, ¢ provavel que sejam observadas condigdes

favoraveis a ocorréncia de fendmenos de intrusdo salina.

Na Figura 5.26 estdo representados os niveis piezométricos no aquifero freatico.
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Figura 5.26 - Niveis piezométricos do aquifero freatico no cenario 4
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Comparando o presente cendrio com o estado atual do sistema, considerando um aumento da
extra¢do em 2,06 hm3/ano, estimou-se uma reducdo dos niveis piezométricos no aquifero freatico,

nomeadamente na zona oeste.

Em virtude da diminui¢do estimada da piezometria na parte oeste do sistema, sera expectavel
verificar-se um aumento da extensdo da intrusdo salina no referido local (Figura 5.27).
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Figura 5.27 - Localizacio da interface no aquifero freitico no cenirio 4
Na Figura 5.28 estdo representados os niveis piezométricos no aquifero semi-confinado.
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Figura 5.28 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado no cenario 4
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No aquifero semi-confinado seriam igualmente esperados rebaixamentos consideraveis na zona

oeste.

Previu-se um aumento da extensdo da intrusdo salina nas areas envolventes a Vale do Lobo e

Quinta do Lago. Para além do acréscimo da area afetada pela intrusdo salina a oeste, os

resultados indicaram igualmente um possivel avanco da cunha salina na parte este (Figura 5.29).
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Figura 5.29 - Localizacdo da interface no aquifero semi-confinado no cendrio 4

Caso se verifique um aumento da atividade agricola em locais nao abrangidos pela Area Critica, €
logico que a possibilidade de ocorréncia de avangos da cunha salina na zona oeste do sistema

venha a aumentar.
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5.2.5 Cendrio 5 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada
abrangida pela RAN fora da Area Critica

No quinto e ultimo cenario hipotético de aumento da exploracao agricola, pretendeu-se analisar o
comportamento do sistema da Campina de Faro, caso houvesse um reaproveitamento da area de
cultivo abandonada abrangida pela RAN, que se encontra fora da zona considerada como Area

Critica (Figura 5.30). Acrescentou-se a area regada atual a area de cultivo abandonada referida

previamente.

Figura 5.30 - Area de cultivo abandonada abrangida pela RAN fora da Area Critica
A area de rega total determinada para o quinto cenario ¢ de 1787 hectares e a extracao de 14,16

hm?/ano (Figura 5.31).

Figura 5.31 - Cenario 5
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No Anexo III estdo presentes as quantidades de agua extraidas pelos diferentes tipos de cultura,

bem como o numero de furos existentes neste cenario.

O balango da simulagdo do cenario 5 esta representado no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Balanco do cenario 5

Saida (hm3/ano) Entrada (hm3/ano)
Oceano Atlantico/Ria Formosa 8,44 0,88
Ribeiras - 1,66
Transferéncias de Norte - 5,91
Extracao 14,16 -
Precipitagao - 14,15

A simulagdo do cenario 5 determinou que o sistema aquifero da Campina de Faro admitiria um
volume de 4gua com origem nos sistemas aquiferos M9 ¢ M10 de 5,91 hm?/ano. Calculou-se
também uma entrada de 4gua salgada no interior do aquifero freatico de 0,88 hm?3/ano e uma
descarga de 4gua subterrinea no Oceano Atlantico e na Ria Formosa de 8,44 hm’/ano. A mesma
estimou um escoamento das camadas superiores para o aquifero semi-confinado de 11,88

hm3/ano e uma saida na dire¢do oposta de 0,97 hm?/ano.

Caso se verifique este cenario, em conformidade com o balango obtido € expectavel que se

venham a observar condi¢des para a ocorréncia de casos de intrusao.

Na Figura 5.32 estao representados os niveis piezométricos do aquifero freatico.
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Figura 5.32 - Niveis piezométricos do aquifero freatico no cenirio 5
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A simulagdo do presente cenario estimou uma piezometria idéntica a registada no caso anterior.
Todavia, devido a menor extragdo de dgua associada, os niveis piezométricos seriam ligeiramente

superiores. Na zona oeste esperar-se-ia novamente a presenca de piezometria negativa.

Deste modo, estimou-se um avanco da cunha salina na parte oeste do sistema (Figura 5.33).
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Figura 5.33 - Localizacgiio da interface no aquifero freatico no cenario 5
Na Figura 5.34 estao representados os niveis piezométricos no aquifero semi-confinado.
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Figura 5.34 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado no cenario 5
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Similarmente ao verificado no aquifero freatico, também no aquifero semi-confinado foram
estimados niveis piezométricos baixos na zona oeste, com uma variagdo piezométrica entre os -2

e -7,5 metros em relagdo ao nivel médio do mar.

Determinou-se que o avango da intrusdo salina afete essencialmente a area referida. Os resultados
sugeriram igualmente a possivel ocorréncia deste fenomeno numa pequena extensao na zona este

do sistema (Figura 5.35).
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Figura 5.35 - Localizacio da interface no aquifero semi-confinado no cenario 5

Dada a similaridade entre este cenario e o simulado anteriormente, também neste serd expectavel
um aumento de avangos da intrusdo salina, especialmente nas areas envoltas as urbanizagdes de

Vale do Lobo e Quinta do Lago.

Comparativamente aos restantes cenarios hipotéticos de incremento da atividade agricola, este foi

0 que apresentou a menor extensao de intrusdo salina nos aquiferos freatico e semi-confinado.
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5.2.6 Alteracoes Climaticas - Efeitos previstos entre 2020 e 2050

Neste cenario realizou-se uma simulacao do sistema aquifero da Campina de Faro tendo em conta
os efeitos das alteracdes climaticas esperados para a regido algarvia entre 2020 e 2050. Para este

cenario considerou-se como referéncia o estado atual do sistema.

De acordo com a previsdao estimada por Stigter et al. (2014), durante este periodo de tempo
conjeturou-se uma reducdo média da recarga direta anual de 5% e um aumento médio da procura
de agua para fins agricolas de 14%.

No Quadro 5.9 esta representado o balango da simulagdo deste cendrio.

Quadro 5.9 - Balanco do cenario climatico previsto entre 2020 e 2050

Saida (hm?®/ano) Entrada (hm?/ano)
Oceano Atlantico/Ria Formosa 7,83 0,95
Ribeiras - 1,58
Transferéncias de Norte - 5,71
Extracao 13,85 -
Precipitagao - 13,44

Com a diminui¢do expectavel da recarga (precipitacdo e caudais das ribeiras) mais o aumento
esperado da extragdo de dgua (devido a maior evapotranspiracao das plantas), a simulagdo
estimou que o sistema da Campina de Faro viria a necessitar de maiores quantidades de agua
provenientes dos sistemas a norte. Esperar-se-ia uma transferéncia oriunda de norte de 5,71
hm?/ano, valor superior ao considerado na atualidade. Previu-se igualmente uma redugio da
descarga subterranea do aquifero freatico para a Ria Formosa e Oceano Atlantico (7,83 hm?/ano)
e um aumento de entrada de 4gua salgada no interior deste (0,95 hm?/ano). A simulagio calculou
uma contribui¢do de 11,71 hm?*/ano das camadas superiores ao aquifero semi-confinado ¢ um

fluxo no sentido contrario de 0,90 hm?/ano.

De acordo com o balango resultante da simulagdo deste cenario climdtico, presume-se que num
futuro proximo a possibilidade de ocorréncia de fenémenos de intrusdo salina no sistema da

Campina de Faro venha a aumentar.

Na Figura 5.36 estao representados os niveis piezométricos do aquifero freatico.
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Comparativamente ao registado na situacao atual, entre 2020 e 2050 estima-se uma reducao geral

dos niveis piezométricos em toda a drea compreendida pela Unidade de Gestdo no aquifero

freatico, sendo esta mais acentuada na zona oeste.

Face a reducdo esperada dos niveis e a expectavel presenga de piezometria negativa na zona

oeste, supde-se um aumento extensivo da intrusao salina no respetivo local (Figura 5.37).
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Figura 5.37 - Localiza¢do da interface no aquifero freatico entre 2020 e 2050

Os niveis piezométricos no aquifero semi-confinado estao representados na Figura 5.38.
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Figura 5.38 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado entre 2020 e 2050

No aquifero semi-confinado esperar-se-a igualmente uma reducdo dos niveis piezométricos na

zona oeste, com uma variagao de piezometria entre os -2 e -7 metros.

Identicamente ao registado no aquifero freatico, também no semi-confinado sdo esperados

aumentos da area afetada pelo avango da cunha salina, nomeadamente na zona oeste. Para além

desta zona, os resultados indicaram igualmente um possivel avango da intrusdo na zona este

(Figura 5.39).

205000

I'Ilil{H.I

sijlalir

210000 115000 220000 125000

| | | 1
Legenda
1 Unidade de Gestio A12

|
LT

Coerdenadas P fm)

Cooardenadas M {m)

=

1 | | f |
210000 215000 210000 225000 230000

Figura 5.39 - Localizacdo da interface no aquifero semi-confinado entre 2020 e 2050
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Em conformidade com os dados obtidos pela simulagdo deste cenario, mesmo que a APA IP-
ARH Algarve impeca o crescimento da atividade agricola, espera-se que o sistema da Campina

de Faro venha a ser afetado por fenomenos de intrusao salina.

Para se evitar o aumento da salinizacdo no futuro, serd necessario aplicar-se medidas de

adaptacdo que contribuam para a atenuacao dos efeitos resultantes das alteragdes climaticas.
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5.2.7 Alteracoes Climaticas - Efeitos previstos entre 2069 a 2099

Neste cenario pretendeu-se analisar o comportamento do sistema aquifero da Campina de Faro,
tendo em consideragao os efeitos das alteragdes climaticas esperados no Algarve entre 2069 e

2099. Também neste cenario foi considerado como referéncia o estado atual do sistema.

Em conformidade com a previsdo estimada por Stigter et al. (2014), presume-se uma reducao
média da recarga direta anual de 39% e um aumento médio da procura de 4gua para fins agricolas

de 32%.

No Quadro 5.10 esté representado o balango estimado pela primeira simulagdo deste cenario.

Quadro 5.10 - Balango da primeira simulaciio do cenario climatico previsto entre 2069 e 2099
Saida (hm?®/ano) Entrada (hm?/ano)
Oceano Atlantico/Ria Formosa 3,41 2,75
Ribeiras - 1,01
Transferéncias de Norte - 7,06
Extracao 16,04 -
Precipitagao - 8,63

Motivada pela expectavel diminui¢ao acentuada da recarga (precipitacao e caudais das ribeiras),
aliado ao aumento significativo da extragdo de agua para fins agricolas (maior evapotranspiragao
das plantas), a primeira simulacdo deste cendrio estimou uma recarga com origem nas
transferéncias a norte de 7,06 hm?/ano. Todavia, este valor excedeu a soma das recargas maximas
estimadas para os sistemas M9 e M10 (4,48 hm3/ano), visto que também estes serdo afetados
pelos efeitos das alteragdes climaticas. Concluiu-se que esta simulagdo sobrestimou o valor desta

recarga.

Para se ultrapassar este problema foi necessario realizar-se uma substitui¢ao do tipo de condicao
de fronteira representativa das ditas transferéncias. Face a impossibilidade de se impor restrigdes
nas condi¢cdes de fronteira aquando da presenga de simulagdes em regime permanente (no
presente caso de Cauchy), foi preciso aplicar-se uma nova condig@o de fronteira (Neumann). S6
desta forma foi possivel impor-se o valor desejavel, tendo sido fixado um fluxo constante de 4,48

hm3/ano.

A definicdo da condi¢do de fronteira aplicada neste cenario como forma de ultrapassar o
obstaculo proveniente da sobrestimagdo da recarga, ¢ valida, como se pode constatar pela

visualizacdo dos mapas piezométricos que se encontram no Anexo IV. A sua validagao ¢ passivel

Universidade do Algarve Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente 78



Dissertacio em Engenharia do Ambiente

de constatacdo uma vez que os resultados ndo apresentam significativas alteragdes no cendario de

referéncia (Cenario 1).

No Quadro 5.11 esta representado o balanco da segunda simulagdo deste cenario, na qual foi

aplicada a condicdo de fronteira de Neumann.

Quadro 5.11 - Balanco da segunda simulacio do cenario climatico previsto entre 2069 e 2099

Saida (hm?®/ano) Entrada (hm?/ano)
Oceano Atlantico/Ria Formosa 2,84 4,75
Ribeiras - 1,01
Transferéncias de Norte - 4,48
Extragao 16,04 -
Precipitacdo - 8,63

Com a imposicao de um valor menor nas condigdes de fronteira correspondentes as transferéncias

oriundas de norte, a simulagdo deste cendrio anteviu uma descarga subterranea do aquifero

freatico para a Ria Formosa e Oceano Atlantico de 2,84 hm3/ano e uma entrada de 4gua salgada

no interior deste de 4,75 hm?/ano. Estimou-se também uma admissdo de 4gua no semi-confinado

com origem nas camadas superiores de 13,75 hm?/ano e um escoamento inverso de 0,24 hm?/ano.

De acordo com o balango resultante da simulag@o deste cenario, a possibilidade de ocorréncia de

fendmenos de intrusdo salina entre 2069 e 2099 sera comparativamente superior a situagao atual.

Os niveis piezométricos no aquifero fredtico estao representados na Figura 5.40.
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Figura 5.40 - Niveis piezométricos do aquifero freatico entre 2069 e 2099
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O mapa piezométrico do aquifero freatico resultante da simula¢do do cendrio climéatico esperado

entre 2069 e 2099, estima uma reducdo significativa da piezometria em toda a Unidade de

Gestdo. Este decréscimo da piezometria sera maior na area onde atualmente subsiste maior

exploracdo agricola e turistica, ou seja, na zona oeste do sistema da Campina de Faro.

Presume-se que existira um aumento expressivo da extensdo da intrusao salina neste aquifero na

area abrangida pela Unidade de Gestao (Figura 5.41).
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Figura 5.41 - Localizacgiio da interface no aquifero freatico entre 2069 e 2099
Na Figura 5.42 estdo representados os niveis piezométricos no aquifero semi-confinado.
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Figura 5.42 - Niveis piezométricos do aquifero semi-confinado entre 2069 e 2099
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No aquifero semi-confinado ¢ igualmente esperado uma redugdo significativa da piezometria.
Para além dos habituais niveis piezométricos negativos estimados na zona oeste, aguarda-se

igualmente uma diminui¢do destes na zona central.

Em relacdo a intrusdo salina neste aquifero, antevé-se um avango consideravel da sua extensao
em toda a area abrangida pela Unidade de Gestdo. A interface apenas se encontrara a diferentes

cotas nos locais onde os resultados da simulagdo estimaram a presenca de piezometria positiva

(Figura 5.43).
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Figura 5.43 - Localiza¢io da interface no aquifero semi-confinado entre 2069 e 2099

De acordo com os resultados obtidos, mesmo que a entidade gestora imponha restricdes ao
crescimento agricola ¢ expectavel que o sistema aquifero da Campina de Faro venha a ser
severamente afetado por fenomenos de intrusdo salina. Comparando este cendrio com o caso
mais extremo de aumento da exploragdo agricola (Cenéario 2), apesar da simulacgdo ter estimado
um volume inferior de 4gua salgada no sistema, os resultados revelaram uma area afetada pela

intrusdo salina significativamente maior.

Uma vez mais se comprova a necessidade de serem aplicadas medidas de adaptagdo, com vista a
atenuagdo do eventual aumento da salinizagdo deste sistema provocado pelos efeitos das

alteragdes climaticas.

Universidade do Algarve Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente 81



Dissertacio em Engenharia do Ambiente

6 Discussao dos Resultados

A simulagdo do impacte da exploracdo do sistema aquifero da Campina de Faro demonstrou
claramente que este ja se encontra num estado de sobre-exploragdo. Apesar de nao se verificar
ainda uma deterioracdo significativa da qualidade da agua, os resultados demonstraram que o
atual regime de explorag@o ndo ¢ sustentavel a longo prazo. Tal como esperado, qualquer cenario
associado a um hipotético crescimento da atividade agricola e consequente aumento da extragao,
apresentara impactes ambientais ainda mais expressivos. Assim sendo, ndo se considera viavel

qualquer redugo a limitagio imposta em toda a extensdo da Area Critica.

No que respeita as simulagdes referentes a reducdo de recarga e aumento de procura de agua
subterranea associadas as alteragdes climaticas esperadas na regido, o panorama apresentado foi
ainda mais pessimista. Os valores médios destes fatores apresentaram impactes mais
significativos a longo termo (final do século XXI), comparativamente ao conjeturado no caso
mais extremo de incremento agricola. Todavia, a determinacdo exata dos impactes climaticos €
um processo complexo devido a elevada incerteza associada as previsdes estimadas por Stigter et
al. (2014). Estes autores determinaram intervalos de percentagem relativos a reducao da recarga

dos aquiferos e ao aumento da procura de agua subterranea.

Face a antevisdo de que o sistema da Campina de Faro venha a ser afetado no futuro, ¢
importante a aplicacdo de medidas de mitigacdo, de forma a evitar-se o aumento gradual da

salinizag@o e prolongar a sua sustentabilidade.

A andlise dos balangos hidricos dos varios cenarios simulados demonstrou que o sistema da
Campina de Faro, carece de uma forte dependéncia de recarga proveniente de aquiferos
localizados a norte. Na atual analise ndo foi tido em conta o efeito do aumento de exploragao
agricola nestes aquiferos, tendo sido apenas analisada a area sobrejacente a da Campina de Faro.
No entanto, num estudo preliminar focado nos sistemas aquiferos que contribuem para a bacia da
Ria Formosa, foi possivel visualizar os efeitos na extensdo da cunha salina nos aquiferos
costeiros, admitindo aumentos da exploragdo em aquiferos localizados a montante (Hugman et al.
2015). Estes resultados evidenciam a fragilidade de se considerar os sistemas aquiferos como
simples “Unidades de Gestdo”, sem ter em consideracdo a existéncia de possiveis interligacdes

entre si.
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7 Conclusao

A realiza¢do deste trabalho teve como objetivo a simulagdo de cendrios de exploragdo e de
alteragdes climaticas no sistema aquifero da Campina de Faro, contribuindo-se desta forma para a
analise do hipotético avango da intrusdo salina. Para tal foi idealizado um modelo conceptual do
funcionamento deste sistema, o qual foi traduzido num modelo numérico de escoamento. Face a
incerteza relacionada com a contribuicdo proveniente de aquiferos localizados a norte, em
conformidade com a situagdo atual, testou-se em regime permanente trés variantes do modelo
numérico no que concerne a forma de entrada de agua. A variante correspondente a extensao de
recarga lateral (em todas as camadas) entre as ribeiras do Biogal e do Rio Seco, foi a que
apresentou melhores resultados, tendo sido estimada uma recarga média anual de 5,13 hm? com
origem nos sistemas aquiferos de Almancil-Medronhal (M9) e Sao Jodao da Venda-Quelfes

(M10).

Os resultados indicaram que o sistema da Campina de Faro ja se encontra num estado de sobre-
exploragdo, existindo condigdes favoraveis a ocorréncia de intrusdo salina, nomeadamente nas
areas envolventes de Vale do Lobo e Quinta do Lago. Concluiu-se que o atual regime de
exploragdo nao sera sustentavel a longo prazo, facto corroborado pelo recente aumento da
concentracao de cloretos registado nas areas referidas. Em relagdo ao hipotético crescimento da
atividade agricola, ¢ expectavel um aumento extensivo da intrusdo salina e consequentemente de
impactes ambientais ainda mais significativos. Logo, ndo ¢ considerado viavel qualquer redugao
a limitagdo imposta na extensdo considerada como Area Critica. Porém, mesmo que a APA IP-
ARH Algarve decida manter as atuais restricdes, serdo igualmente esperados aumentos
consideraveis do avanco da cunha salina, em consequéncia das alteragdes climaticas previstas

para o presente século.

Constatou-se que a sustentabilidade deste sistema enquanto fonte de abastecimento de agua esta
dependente da implementagdo de medidas de adaptagdo, como por exemplo: reducdo da
exploracdo atual com recurso a culturas com menores dependéncias hidricas, aumento da
eficiéncia de rega, aplicagdo conjunta de recursos hidricos superficiais e subterraneos e utilizagao

de agua residual tratada para fins agricolas.
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Num modo geral, os objetivos propostos nesta dissertagdo foram alcangados. Todavia, com o
intuito de se complementar o estudo até entdo desenvolvido, atendendo as variabilidades inter e
intra-anuais da precipitacdo e da extragdo, sugere-se a elaboragdo de um modelo numérico de
escoamento em regime transitorio. Este podera ser utilizado como modelo de transporte de
massa, tornando possivel a realizacdo de uma analise mais detalhada das diferengas de densidade

¢ uma determina¢do mais exata relativa a ocorréncia de intrusao salina.
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Anexo I

A estrutura geoldgica da Campina de Faro definida com base em /ogs de furos e de piezometros e

da interpretagdo de SEVs esta representada no Quadro A.1.

Quadro A.1 - Informacio referente a estrutura geologica da Campina de Faro

Coordenadas (m)

Profundidade da base (m)

Miocénico Miocénico
Fonte dos dados Miocénico o . calcario e
M P ‘e argilo-silto-
Detritico calco-
arenoso ATeNnoso
Furos e SEVs do LNEC
LNEC3 219342 8579 -34
LNEC4 220506 7589 -48
LNECS 220462 8010 -40
VESI 219034 10305 -23
VES2 219196 8667 -36
VES5S 218844 8628 -76
INVENTAR LNEC
611000004/JK 15 218850 9170 -68 -270
611000002/JK2 218520 8130 -63 -82
611071008 217060 7740 -73 -170
611071001 216820 7820 -19 -59
611071007 217740 7240 -68
611071006 217810 9980 -41 -47
611071004 216300 9300 -29 -197
611071003 216400 9150 -30 -205
611071002/JK16 219150 8600 -45 -191
611071010 218750 8800 =77 -108
611071011 218750 8740 -63 -82
Furos Silva et al. (1986)
A 215828,52 9316,81 -42 -50
B 216613,04 9005,71 -50 -75 -175
C 217072,93 9452,08 -29 -58 -142
D 217465,19 8924,56 -47 -74
F 218844,85 9059,82 -92 -133
G 219196,53 8559,35 -42 -50 -183
I 216328,99 8613,45 -36 -58
J 216788,88 7517,83 -21 -42
L 218209,12 8383,51 -22 -49
M 219183,01 7112,05 -33 -60 -80
N 217843,92 10750,59 -24 -29
0] 217816,87 9722,60 -37 -74
Furos Silva (1988)
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| 216213,94 10984,36 0
2 216692,77 10799,98 -1
3 217229,01 10769.,4 -0
4 217940,73 10915,83 -18
5 219048,27 11390,54 -9
6 219166,33 11294,55 -10
7 218783,86 10616,78 -9
8 219066,62 10409,30 -40
9 218557,00 9823,95 -37
10 217754,67 10043,04 -49
11 217425,22 9454,82 -35
12 218189,64 9248,53 -43
13 218727,01 9527,43 -27
14 219217,01 9664,19 -23
15 219346,36 9449,60 0
16 218725,67 9159,82 -68
17 219086,26 8947,99 -47
18 218922,99 8385,53 =72
19 218239,92 8839,92 -57
20 218407,06 8307,58 -38
21 218153,23 8407,07 -53
22 218049,69 8528,80 -52
23 217346,06 8778,81 -37
24 216895,86 8962,19 -37
25 216542,78 9626,13 -29
26 216187,12 9553,86 -32
27 216145,11 9008,64 -41
28 216213,39 8834,94 -42
29 216714,84 8571,94 -51
30 216755,76 7766,41 -20
31 216795,99 7519,05 -38
32 219117,48 7425,90 -14
1A 205716 11007 -41
2A 209650 8713 32,5
3A 209261 9704 -22
4A 210226 9562 -31
S5A 211042 8783 -50
6A 210471 10403 -26
TA 209762 10588 -8
8A 210672 10725 -6
9A 211176 11943 20
10A 211087 12230 35
11A 211691 12004 25
12A 211814 11821 20
13A 214017 8864 -36
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14A 214674 7246 -27
15A 215923 10038 -17
16A 216845 7600 -27,5
17A 216815 7854 -9,5
18A 216761 8673 -40
19A 216262 8927 -32
20A 216258 9149 -31
21A 216940 9054 -23
22A 217391 8863 -24
23A 216332 9642 -18
24A 216592 9708 -12
25A 217460 9536 -18
26A 216248 11060 25
27A 216725 10872 25
28A 217780 10113 -29
29A 218233 9324 -23
30A 218587 9898 -18
31A 218767 9594 -8
32A 219251 9729 -2,5
33A 219390 9508 20
34A 218771 9229 -51
35A 219116 8993 -30
36A 218282 8915 -37
37A 218092 8602 -32
38A 218206 8489 -33
39A 218452 8381 -22
40A 218968 8458 -60
41A 219167 7498 -4
Valores bibliograficos correspondentes a interpolacio da informacao de Stigter (2005) e
Silva (1988)
1X 217933 5190 -35
2X 217933 5190 -40
3X 219486 5835 -35
4X 220636 6101 -30
5X 221973 6831 -30
6X 223199 7014 -30
7X 224748 6989 -30
8X 225924 7215 -25
9X 227458 7708 -25
10X 227944 7793 -20
11X 228189 7842 -20
12X 228376 7903 -25
13X 228443 7949 -25
14X 228606 8056 -25
15X 220523 7446 -5
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16X 221334 7258 -5
17X 222761 7681 2
18X 223056 8194 -9
19X 227902 8209 -12
20X 227588 8522 -12
21X 224142 7285 -5
22X 226025 7410 -5
23X 227596 7853 -5
24X 220008 7989 -9
25X 220684 8548 -9
26X 221097 8886 -9
27X 208883 12960 20
28X 224757 8563 -10
29X 222164 8400 -9,5
30X 222739 7718 -5
31X 222770 7690 -7
SEVs Van Qoijen et al. (1996)
SEVIT 217546,36 8213,24 -45
SEV2T 216766,94 10225,29 -2 -20
SEV3T 219115,90 7949,77 -20
SEVAT 219938,76 6429,33 -19 -110
SEVST 216383,51 8569,52 -34
SEV6T 216531,66 6630,62 -37
SEV7T 218211,86 10238,06 -45 -51
Geinaert et al. (1982)
P 219189,14 10840,02 -21
Q 218919,60 9820,44 -25 -85
R 218720,37 9281,36 -43 -121
S 218626,62 8894,62 -36 -150
T 218333,64 8800,87 -39 -214
U 218485,99 8496,17 -43
\\ 218286,76 7933,65 -50
SEV49 216200,74 8261,78 -339
SEV52 217185,15 8660,24 -312
SEV57 218943,04 8789,15 -215
SEV56 218110,97 8554,77 -284
SEVS55 218368,30 9339,86 -149
SEV54 218907,88 10195,46 -69
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ANEXO 11

No aquifero freatico a aplicacdo do método analitico de Ghyben-Herzberg teve em conta a
elevagdo da base da formagao do Miocénico detritico, correspondente ao fundo deste aquifero ou
topo da camada confinante (Figura A.1).
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Figura A.1 - Elevac¢io da base da formacio do Miocénico detritico

Coordenadas M (m)

No aquifero semi-confinado o uso deste método teve em consideragdo a elevagao da base calcaria
e calco-arenosa do Miocénico, correspondente ao fundo deste aquifero (Figura A.2).
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Figura A.2 - Elevacgio da base calciria e calco-arenosa do Miocénico

Universidade do Algarve Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente 93



Dissertacio em Engenharia do Ambiente

ANEXO 111

Cenirio 1 - Area Regada Atual

Volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura no cenario atual (Quadro A.2).

Quadro A.2 - Volumes de dgua anuais extraidos por cada tipo de cultura no cendrio 1

Uso do Solo Hectares (ha) (1111)3?;:?:1(1)0) Extra¢io (m%/ano)
Citrinos 870,25 6000 5221501
Estufas 264,25 13000 3435296

Golfe - - 2428584
Horticolas 214,98 4750 1021136
Pomar 8,24 4000 32957
Vinha 2,79 600 1675

Numero de furos existentes para cada tipo de cultura, bem como os seus caudais de extragao

diarios (Quadro A.3).

Quadro A.3 - Quantidade de pontos de extraciio existentes no cendrio 1 e os seus caudais de extracio diarios

Uso do Solo Pontos de Extrac¢iao Extragao p‘;r .cada ponto
(m°/dia)

Citrinos 195 73,4

Estufas 47 200,3

Golfe 16 415,9
Horticolas 53 52,8
Pomar 4 22,6
Vinha 2 2.3

Cenirio 2 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada

Volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura no cenario 2 (Quadro A.4).

Quadro A4 - Volumes de dgua anuais extraidos por cada tipo de cultura no cenario 2

Uso do Solo Hectares (ha) (ng?;:?:::o) Extra¢io (m3/ano)
Citrinos 870,25 6000 5221501
Estufas 264,25 13000 3435296

Golfe - - 2428584

Horticolas 214,98 4750 1021136
Pomar 8,24 4000 32957
Vinha 2,79 600 1675

Novos Citrinos 3560,45 6000 21362675

Quantidade de furos existentes para cada tipo de cultura, bem como os seus caudais de extragao

diarios (Quadro A.5).
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Quadro A.5 - Quantidade de pontos de extracio existentes no cendrio 2 e os seus caudais de extracdo didrios

Uso do Solo Pontos de Extracao Extragao p‘;r .cada ponto
(m-/dia)
Citrinos 195 73,4
Estufas 47 200,3
Golfe 16 415,9
Horticolas 53 52,8
Pomar 4 22,6
Vinha 2 2.3
Novos Citrinos 160 365,8

Cenario 3 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada abrangida pela RAN

Volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura no cenario 3 (Quadro A.6).

Quadro A.6 - Volumes de dgua anuais extraidos por cada tipo de cultura no cenario 3

Uso do Solo Hectares (ha) (ng?;:?:::o) Extracio (m3/ano)
Citrinos 870,25 6000 5221501
Estufas 264,25 13000 3435296

Golfe - - 2428584

Horticolas 214,98 4750 1021136
Pomar 8,24 4000 32957
Vinha 2,79 600 1675

Novos Citrinos 2128,97 6000 12773849

Quantidade de furos existentes para cada tipo de cultura, bem como os seus caudais de extragao

diarios (Quadro A.7).

Quadro A.7 - Quantidade de pontos de extraciio existentes no cendrio 3 e os seus caudais de extracio diarios

Uso do Solo Pontos de Extracao Extragio p (3)r -cada ponto
(m°/dia)

Citrinos 195 73,4

Estufas 47 200,3

Golfe 16 415,9
Horticolas 53 52,8
Pomar 4 22,6
Vinha 2 2,3
Novos Citrinos 132 265
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Cenirio 4 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada fora da Area Critica

Volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura no cenario 4 (Quadro A.8).

Quadro A.8 - Volumes de dgua anuais extraidos por cada tipo de cultura no cenario 4

Uso do Solo Hectares (ha) (1111)3?;:?:30) Extra¢do (m3/ano)
Citrinos 870,25 6000 5221501
Estufas 264,25 13000 3435296

Golfe - - 2428584

Horticolas 214,98 4750 1021136
Pomar 8,24 4000 32957
Vinha 2,79 600 1675

Novos Citrinos 347,78 6000 2086694

Numero de furos existentes para cada tipo de cultura, bem como os seus caudais de extragao

diarios (Quadro A.9).
Quadro A.9 - Quantidade de pontos de extracfo existentes no cendrio 4 e os seus caudais de extracdo didrios
Uso do Solo Pontos de Extracao Extragao p‘;r .cada ponto
(m°/dia)
Citrinos 195 73,4
Estufas 47 200,3
Golfe 16 415,9
Horticolas 53 52,8
Pomar 4 22,6
Vinha 2 2,3
Novos Citrinos 21 2722

Cenario 5 - Area Regada Atual + Area de Cultivo Abandonada abrangida pela RAN fora

da Area Critica

Volumes de agua extraidos pelos diferentes tipos de cultura no cenario 5 (Quadro A.10).

Quadro A.10 - Volumes de dgua anuais extraidos por cada tipo de cultura no cenario 5

Uso do Solo Hectares (ha) (ng?;:?:::o) Extra¢do (m3/ano)
Citrinos 870,25 6000 5221501
Estufas 264,25 13000 3435296

Golfe - - 2428584

Horticolas 214,98 4750 1021136
Pomar 8,24 4000 32957
Vinha 2,79 600 1675

Novos Citrinos 335,43 6000 2012609

Numero de furos existentes para cada tipo de cultura, bem como os seus caudais de extragao

diarios (Quadro A.11).
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Quadro A.11 - Quantidade de pontos de extracio existentes no cenario 5 e os seus caudais de extracdo didrios
Uso do Solo Pontos de Extracio Extragao p;’r .cada ponto
(m-/dia)
Citrinos 195 73,4
Estufas 47 200,3
Golfe 16 415.,9
Horticolas 53 52,8
Pomar 4 22,6
Vinha 2 2.3
Novos Citrinos 20 275,7

Universidade do Algarve

Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente

97




Dissertacio em Engenharia do Ambiente

ANEXO IV

A aplicagdo das condi¢des de fronteira de Cauchy e de Neumann aquando da simula¢do do

cenario de referéncia (Cenario 1), ndo apresentaram alteracdes significativas.

Piezometria obtida no aquifero freatico com a condi¢do de fronteira de Cauchy (Figura A.3).
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Figura A.3 - Piezometria obtida no aquifero freatico com a condi¢do de fronteira de Cauchy
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Piezometria obtida no aquifero freatico com a condi¢@o de fronteira de Neumann (Figura A.4).
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Piezometria obtida no aquifero semi-confinado com a condi¢do de fronteira de Cauchy (Figura

A.3).
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Figura A.5 - Piezometria obtida no aquifero semi-confinado com a condicéo de fronteira de Cauchy

Piezometria obtida no aquifero semi-confinado com a condi¢do de fronteira de Neumann (Figura

A.6).
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Figura A.6 - Piezometria obtida no aquifero semi-confinado com a condicio de fronteira de Neumann
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