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1. INTRODUCAO

1.1. AMBITO DO ESTUDO

O presente estudo de delimitacdo das Areas Estratégicas de Proteccéo e
Recarga de Aquiferos do Municipio de Ourém, insere-se na adaptacdo da
Reserva Ecoldgica Nacional (REN) municipal a legislacdo em vigor, no ambito

da Revisao do Plano Director Municipal de Ourém.

Apresenta-se o enquadramento legislativo e a caracterizagcdo geoldgica e

hidrogeoldgica geral do municipio.

Descreve-se a abordagem metodolégica para delimitacdo das Areas
Estratégicas de Proteccdo e Recarga de Aquiferos conforme orientacdes do
Decreto-lei n° 166/2008, de 22 de Agosto, alterado pelo Decreto-lei
n° 239/2012, de 2 de Novembro e recomendacOes da Resolugcdo do Conselho
de Ministros n°® 81/2012, de 3 de Outubro.

A metodologia apresentada representa o estado da arte académico-cientifico e
as recentes orientagdes metodologicas do Esquema Nacional de Referéncia
(Seccéao V) da Resolugédo do Conselho de Ministros n° 81/2012, de 3 de Outubro.

O abastecimento publico do Municipio de Ourém depende maioritariamente
das aguas subterréaneas, exploradas a partir de 17 captacdes dispersas por
todo o concelho, o que é indicador da importancia a atribuir aos aspectos
relacionados com a caracterizacdo hidrogeoldgica e com a proteccdo das

areas de recarga, para sustentabilidade futura dos recursos aquiferos.

De acordo com a informacdo da CGEP - Delegacdo de Ourém, em 2010
estavam registados 24 240 utilizadores e foram aduzidas ao sistema de
distribuicdo de agua 3 621 733 m?, dos quais 58.4% de origem subterranea e

41.6% provenientes da EPAL, para abastecimento da freguesia de Fatima.

Delimitacdo das Areas Estratégicas de Proteccdo e Recarga de Aquiferos - REN Pag. 1/78
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1.2. LEGISLACAO

O Decreto-Lei n.° 166/2008 de 22 de Agosto, que estabelecia o regime juridico
da Reserva Ecoldgica Nacional (REN), revogou o Decreto-Lei n.° 93/90 de 19

de Marco.

O Decreto-lei n® 166/2008, de 22 de Agosto, foi recentemente alterado pelo
Decreto-lei n® 239/2012, de 2 de Novembro e pela Resolu¢do do Conselho de
Ministros n° 81/2012, de 3 de Outubro, que aprova as orientacfes estratégicas
de ambito nacional e regional, que consubstanciam as diretrizes e critérios

para a delimitacdo das areas integradas na REN a nivel municipal.

A delimitacdo das Areas Estratégicas de Proteccdo e Recarga de Aquiferos da
REN municipal devera articular-se com a legislacdo especifica sobre recursos

hidricos e com os instrumentos de gestao territorial regionais.

Legislacdo/Planos Relacionados:

- Lei n.° 58/2005 de 29/12 (Lei da Agua)

- D.L. n.° 226-A/2007 de 31/05 (utiliza¢des dos recursos hidricos e respectivos titulos)
- Portaria 1356/2008 de 28/11 (condi¢cdes para a viabilizacdo dos usos da REN)

- D.L. n.° 382/99 de 22/09 (perimetros de proteccao de captacdes publicas)

- Planos de Gestao de Regido Hidrografica (Tejo)

- Quadro de referéncia regional da REN-OVT

- Instrumentos de gestéo territorial do PROT-OVT

- Instrumentos de gestdo municipal (PDM)

- Condicionantes legais
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2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA DO MUNICIPIO DE OUREM

Apresentam-se as principais caracteristicas geo-tectonicas e morfolégicas do
municipio de Ourém, de acordo com a bibliografia consultada, nomeadamente
os estudos e cartografia geoldgica das cartas 23-C (Teixeira, C. & Zbyszewski,
G., 1968) e 27-A (Manuppella et al., 2000), complementada com a cartografia
geoldgica de Portugal na escala 1:500 000 (Oliveira, J. T. et al., 1992).

O concelho de Ourém, em termos geoldgicos, enquadra-se maioritariamente
na carta 23C-Leiria (Teixeira et al., 1968) e, parcialmente, na carta 27A-Vila
Nova de Ourém (Manuppella et al.,, 2000). O sector Este do concelho
reparte-se pelas cartas geoldgicas 23-D e 27-B que ainda ndo se encontram
publicadas.

O mapa geologico baseia-se na carta lito-estratigrafica na escala 1:25 000 da
autoria do LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia, |. P.) e
fornecida pela autarquia em formato vectorial. A figura 1 representa o mapa
geoldgico do municipio de Ourém.

Descreve-se, de forma resumida, os principais termos geoldgicos e as
respectivas caracteristicas litolégicas, estruturais e estratigraficas, de acordo
com a bibliografia publicada. A nomenclatura usada na descricdo da
litoestratigrafica do concelho de Ourém é a mais recente, utilizada pelo LNEG

(ex-Instituto Geoldgico e Mineiro).
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(Codigo, Descrigao)

|:| aluv - Aluvides

- Depositos areniticos e terra rossa do MCE
- Qf - Depésitos de terragos fluviais

[] PBa- Grupo de Barracéo

[ | MOu - Arenitos de Ourém

- C20B - Calcarios margosos de Ourém e Batalha
- C1-2FF - Formacao de Figueira da Foz

[ ] J3AI_b - Camadas de Alcobaga (Vale de Lagares)
[ ] J3Al - Camadas de Alcabaca el

J3CM_a - Camadas de Cabagos e de Montejunto
[ | J2MI - Calcarios de Moleanos

[+ | J2Fa - Calcarios ooliticos de Fatima

[ ] J28A - Formagao de Serra de Aire

- J2Mt - Calcérios e dolomitos de Montinhoso

[ ] J2vs - Calcarios de Vale da Serra

Eﬂ] J25E - Formagéo de Senhora da Estrela

- J2Fu - Dolomitos de Furadouro

l:l J2De - Formag&o de Degracias

Figura 1- Mapa geoldgico do municipio de Ourém com localizacdo das captacdes de abastecimento
puablico. Fonte: LNEG/Municipio de Ourém.
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2.1. LITOESTRATIGRAFIA

Holocénico

a — aluvides, areias de fundo de vale

Os depodsitos modernos distribuem-se ao longo das principais linhas de agua
pertencentes a rede tributaria do rio Nabao, representada pelas ribeiras de
Caxarias, de Seica, do Olival, do Farrio, etc. A Ribeira de Espite, pertencente a
bacia hidrografica do rio Lis, também apresenta aluvides mas com menor

desenvolvimento.

As aluvibes que se situam nos vales que se estendem do Planalto de Fatima
para a bacia de Ourém, estdo primeiramente associadas aos sedimentos de
natureza carbonatada do planalto de Fatima e, depois, aos siliciclasticos do
Cretacico de Ourém. Sobre o Cretacico, as aluvides sdao de maior largura e
profundidade, como na ribeira de Seica. A sua composicdo € variavel (argilosa,

arenosa ou cascalhenta, conforme os locais).

Pliocénico

P — Pliocénico

Na regido de Caxarias foram consideradas como pliocénicas as cascalheiras
com grandes calhaus rolados sobrepostas aos arenitos do Miocénico. Estes
cobrem os altos dos Sapatos, do Chado da Cabeca e da Fonte da Moura,
situados a NW e a NE de Caxarias.

Em relacdo com os depdésitos pliocénicos e, sem duvida, originados por accdes
transgressivas que ocorreram durante esse periodo encontram-se dispersos
alguns blocos de grandes dimensdes, considerados como residuais e pseudo-
erraticos (Teixeira, 1952). A espessura dos depdsitos pliocénicos é variavel,
entre 10 a 30 metros.
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Miocénico

Moy — Arenitos de Ourém
Na carta geoldgica 23-C apresentam a denominacdo de “M - Miocénico
Continental”, na carta geoldgica 27-A tem a denominacédo de “M>® A, - Arenitos
de Alburitel” e na carta geoldgica 1/500 000 a denominacéao de “MP - Areias e

Argilas de Pombal e Redinha”.

E representado por um complexo amarelado ou acastanhado, rosado ou
mesmo avermelhado, constituido por arenitos mais ou menos argilosos, com
intercalacdes de argilas, e as vezes por arenitos siliciosos, mais ou menos

grosseiros, com seixos mal rolados.

Os afloramentos miocénicos ocupam a parte superior dos trés planaltos
situados, respectivamente, entre Urqueira, Olival e Caxarias; entre Obidos,
Gondemaria, Boeiro e Tomareis e, finalmente, entre Gondemaria, Pinheiro,
Vale Travesso e Caxarias. A Este deste ultimo, os terrenos miocénicos sao
afectados pela passagem de vérias falhas e podem inclinar, localmente, para
NE.

Numa sondagem realizada na area da mina no cabeco de Fonte da Moura (NE
de Caxarias) revelou uma formacéo constituida pela alternancia de areias, de
diversos calibres, com argilas e inumeras intercalacdes lignitosas. Esta
formacdo deu 11 leitos carbonosos, dos quais 6 com interesse industrial, de

onde se extrairam 42 mil toneladas de carvdo entre 1946 e 1955.

A espessura desta formacdo aumenta de W para E, variando entre 25m em

Obidos e mais de 80m a E de Caxarias.

A figura 2 ilustra um deposito areno-conglomeratico da cobertura miocénica em

Valada (Caxarias).
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Figura 2- Deposito de cobertura miocénica em Valada (Caxarias).

Cretécico

Cretacico superior

C?o0g — Calcéarios Margosos de Ourém e Batalha
Na carta geolégica 23-C esta formacado tem a designacéo de “C?* — Turoniano,
incluindo as camadas com Neolobites vibrayeanus e Pterocera incerta”, do
Cenomaniano superior e na carta 27-A apresenta-se como “C%cg — Calcérios
margosos de Ourém e Batalha” e na cartografia geologica 1/500 000 a

denominacéo de “C? — Calcéarios com Rudistas”.
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A unidade inicia-se por alternancia de calcarios margosos com arenitos finos
com tendéncia ao dominio carbonatado para o topo. Sdo cada vez mais
frequentes camadas de calcarios e margas onde se intercalam as vezes,
arenitos. Esta formacao é rica em conteudo fossilifero onde ja foram realizados
alguns estudos, como por exemplo os primeiros nanoplanctones descritos em
Portugal. Calcula-se que esta formacé&o tenha uma espessura entre os 10 e o0s
30m.

Estes afloramentos formam no concelho de Ourém uma série de pequenos
planaltos e de relevos residuais, geralmente cobertos por depdsitos do
Terciario. Constitui os cabecos de Sapatos, Chad da Cabeca e onde esta
instalado o castelo de Ourém e o0s planaltos que se desenvolvem
respectivamente entre Urqueira, Olival e Caxarias; entre Obidos, Gondemaria,
Boeiro e Tomareis; entre Gondemaria, Pinheiro, Vale Travesso e Caxarias; e

entre Alburitel e Fontainhas. A figura 3 ilustra um afloramento.

Figura 3- Afloramento de calcario margoso (Cenomaniano). Vértice geodésico da Pimenteira.
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Cretécico inferior

C*%e - Formacédo de Figueira da Foz

Na carta 23-C de Leiria esta formacdo apresenta a designacdo de
“C2 _ Cretacico inferior”, na carta 27-A de Ourém, surge como
“C*3.5 — Conglomerados de Caranguejeira”’ e na cartografia 1/500 000 como
“C'a — Arenitos do Carrascal”.

Constitui um espesso complexo arenitico com algumas intercala¢fes argilosas,
por vezes com restos de vegetais fosseis que assentam sobre os sedimentos

jurassicos por descontinuidade angular.

Os arenitos e areias do Cretacico Inferior tomam grande desenvolvimento entre

Formigal, Urqueira, Olival, Caxarias, Gondemaria, Ourém, Seica, Freixianda.

Na area de Espite, esta formacdo € constituida por areias e arenitos argilosos
pouco consolidados, amarelos ou acinzentados, com calhaus mal rolados. Na
base da formacdo existem camadas lenticulares de argilas vermelhas,
exploradas para ceramica, que podem atingir os 2m de espessura. A parte
superior do macico gresoso € constituida, em geral, por camadas bem
estratificadas de areia fina, alternantes com outras de arenito e de areias
grosseiras. A Norte de Ourém as camadas com elementos finos tem cerca de
50m.

Na area de Caxarias, o complexo Cretacico contém intercalacbes mais ou
menos importantes de cascalheiras com calhaus rolados do tamanho de um

punho e as vezes blocos muito mais volumosos. O cimento é amarelo,

acinzentado ou cor de tijolo (Fig. 4).
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Figura 4- Depdsitos cretécicos (Formacdo da Figueira da Foz) em Caxarias.

Nos conglomerados consolidados por cimento argiloso, como ao longo da linha
de caminho de ferro e nos barrancos a Norte de Caxarias, existem calhaus
rolados de quartzitos do tamanho de uma cabeca e podem atingir 0.5m,

dispostos em camadas lenticulares.

Na zona de Peras Ruivas, a Sul da Rib. de Seica, esta formagéo aflora sob a
forma de areias mais ou menos grosseiras e conglomeraticas com elementos
maiores na base e areias mais finas para o topo, onde se podem ver
estratificacdo entrecruzada. A espessura média dos arenitos cretacicos oscila

entre 100 a 200m, diminuindo para a periferia do sinclinal.
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Juréassico

Jurassico Superior

J%,c — Lusitaniano superior (Kimeridgiano inferior). Complexo de Vale de

Lagares

Esta denominacdo é a referida na carta 23-C de Leiria. Trata-se de um
complexo de arenitos de grao fino, alternantes com argilas cinzentas, com
vegetais fésseis e, as vezes, com algumas intercalagcdes de calcarios
areniticos, cinzentos com restos carbonosos e peguenos moluscos

indeterminaveis.

No concelho de Ourém, este complexo aflora nas proximidades de Espite
associados a erosdo da rede de drenagem da ribeira de Espite. Na zona de
Espite, esta formacdo contém varios niveis de carvdes (lignitos), mas a sua

exploragéo foi abandonada.

J3cm — Camadas de Cabacos e Montejunto

Na carta 23-C tem a denominacao de “J%, — Lusitaniano inferior”, na carta 27-
A “J%cy — Camadas de Cabacos e Montejunto” e na carta geolégica na escala

1/500 000 aparece com a designacéo “J* — Jurassico superior”.

As Camadas de Cabacos na Depressdao de Vila Nova de Ourém sao
constituidas por uma espessa série de calcarios margosos e margas de agua
doce a salobra. Sondagens realizadas nesta area mostram que estas camadas
sao constituidas por Calcarios, microconglomerados, conglomerados, calcarios

argilo-xistoso, calcario micriico, argilas calcéarias ferruginosas e biomicrite.

As Camadas de Montejunto assentam em continuidade sobre as Camadas de
Cabacos que, progressivamente, se iam abrindo a influéncias marinhas,
desenvolve-se uma série monétona de calcarios micriticos com intercalacfes
de calcérios argilosos e de calcarios micriticos intraclasticos. Estas camadas

podem atingir a espessura de cerca 270m.
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As Camadas de Cabacos sdo atribuidas ao Oxfordiano médio e as Camadas

de Montejunto sdo atribuidas ao Oxfordiano superior.

Jurassico médio

J? i — Calcarios de Moleano.

Esta unidade aflora no concelho de Ourém apenas na carta 27-A numa
mancha em forma crescente para Sul, grosso modo paralela a dos Calcérios
Ooliticos de Fatima, mas de maior extensdo (desde as proximidade da Cova de

Iria até Outeiro das Matas).

A formacdo em causa (com cerca de 150m de espessura) € constituida por
calcérios clasticos geralmente de cor branca ou creme, com intercalagbes de

calcarios muito fossiliferos.

J%e, — Calcarios Ooliticos de Fatima

Esta unidade aflora apenas na carta 27-A. Os Calcarios Ooliticos de Fatima
formam uma area aproximadamente em forma de crescente, com a
convexidade para sudoeste, que se estende desde um pouco a sudoeste da
Cova da lIria até ao Bairro. Apresenta uma espessura de 40-50m constituidos
por grainstones bem calibrados ou com clastos de dimensdo meédia a

grosseira, ooliticos, com peldides e bioclastos finos associados.

J2sa — Calcarios micriticos de Serra de Aire

Afloram apenas na area correspondente a carta 27-A. Em quase toda a
totalidade da Serra de Aire aflora esta unidade apresentando uma espessura
da ordem de 350-400m. Esta formacao € datada entre o Batoniano inferior e o

Batoniano superior.

Um local de facil acesso e conhecido por se ter tornado Monumento Natural,
devido a existéncia de um importante conjunto de pegadas de dinossaurios
saurépodes é a Pedreira do Galinha, localizada a sudoeste de Fatima, no
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Municipio

flanco ocidental da Serra de Aire. Os niveis aflorantes nesta regido
correspondem a base da unidade em consideracdo. Trata-se de cerca de 14m
de calcarios micriticos coesos, de cor creme, de modo geral bem estratificados
e com inclinacdo regular de 15°N.

Na regido do Planalto de Fatima — S. Mamede, observam-se em diversos
locais sequéncias ciclicas de calcéarios micriticos fenestrados, com gastropodes
e lamelibranquios, separadas entre si por paleossolos e paleocarsos. Fig 5

Figura 5- Calcérios do Jurassico médio na margem esquerda do rio Nab&o na zona da
Nascente do Agroal (Formigais).

J2ut — Calcéarios e Dolomitos de Montinhoso e J%r, — Dolomitos de Furadouro

No concelho de Ourém, ambas as formagfes afloram apenas na carta 27-A.
Nos Calcarios e Dolomitos de Montinhoso (J%y) ocorre a alternancia de
dolomitos e calcarios calciclasticos dolomitizados. A espessura desta unidade
é da ordem dos 90-100m. Esta formacéo esta atribuida entre o Bajociano

inferior a médio (?) até ao Bajociano superior.
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Os Dolomitos de Furadouro (J%), constituem uma série predominantemente
dolomitica. Afloram no extremo nordeste da Serra de Aire (zona do vértice de
Penedo Gordo), estando cartograficamente separados dos Calcarios e
Dolomitos de Montinhoso por falha. Julga-se que a espessura desta formacao
seja de superior a 100m. A idade desta formacdo € atribuida ao Bajociano

inferior.

2.2. GEOMORFOLOGIA

Do ponto de vista geomorfoldgico, o concelho de Ourém é constituido pelo
Planalto de Sdo Mamede, a Serra de Aire (pertence ao Maci¢co Calcario

Estremenho) e a bacia de Ourém.

O Planalto de S. Mamede tem a sua altura maxima entre Mira de Aire e
S. Mamede (nos concelhos de Porto de Mo6s e Batalha, respectivamente) e
desce em degraus até a Bacia de Ourém, a nascente. Neste planalto pode-se
identificar duas extensas superficies de aplanacdo em que uma delas é a

Plataforma de Fatima, a cerca de 340m de altitude (Manupella, G. et al, 2000).

Na plataforma de Fatima, as grandes depressdes estdo ausentes, mas a
superficie, onde os depdsitos detritos sdo frequentes, esta entalhada uma
densa rede de vales desorganizados por dolinas, ou pequenas depressdes

fechadas isoladas (Manupella, G. et al, 2000).

A Serra de Aire é um relevo anticlinal alongado na direccdo ENE, cortado por
falhas transversais que orientam alguns vales de direccdo NW-SE, dos quais 0
mais profundo é o Vale Garcia. A serra de Aire tem 678m de altitude cujo ponto

geodésico faz o limite mais a sul do concelho.

Longitudinalmente, a serra constitui um empolamento, abatendo-se
assimetricamente a favor de degraus estruturados nas falhas NW-SE. No
concelho de Ourém podem-se observar parte do bloco de Aire (o mais elevado

onde esta o ponto geodésico), do degrau de Ucha larga e o degrau da Lagoa
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gue sdo separados pelas falhas do Vale Garcia e pela falha do Pedreira do

Galinha, respectivamente (Manupella, G. et al., 2000).

Toda a superficie da serra € um extenso lapias, nalguns locais dificilmente
penetravel. Podem-se também observar alguns algares e lapas, como por
exemplo a lapa do Sobral que € um vestigio de colector féssil truncado pelo

recuo da vertente (Manupella, G. et al., 2000).

A Bacia de Ourém, na area do respectivo concelho, caracteriza-se por relevos

mais ou menos ondulados cujas altitudes oscilam em geral entre 250 e 340m.

Pontualmente, elevacdes de natureza residual ou estrutural atingem cotas mais
elevadas como sejam Obidos (362m), Homem Morto (358m) e Castelo de
Ourém (329m). A altimetria é gradualmente decrescente para Sul e para Este.

Genericamente, € possivel observar de Norte para Sul, os Cabecos de Sapatos
(330m) e de Chédo da Cabeca (314m), situados respectivamente a Norte e NE

de Urgueira e os trés principais planaltos com desenvolvimento E - W:

- entre Urqueira, Olival e Caxarias

- entre Obidos, Gondemaria , Boieiro e Tomareis

- entre Gondemaria, Pinheiro, Vale Travesso e Sorieira
A Sul da Ribeira de Seica dominam a paisagem o Castelo de Ourém e o
planalto de Alburitel (250m).

A rede hidrografica no concelho de Ourém tem maioritariamente drenancia
para Este, em direccdo ao rio Nabao, afluente do Zézere, um dos tributarios do
Tejo. A ribeira de Espite, é a Unica que tem drenancia para Oeste, em direccao
a ribeira de Caldelas, que acaba por afluir ao rio Lis.

A figura 6 ilustra dois cortes geoldgicos na bacia cretacica de Ourém.
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Figura 6- Cortes geoldgicos na bacia de Ourém. Adaptado de Paralta (1995).

As ribeiras principais da Bacia de Ourém (ribeira de Caxarias, ribeira do Farrio
e a ribeira de Seica) sdo pouco caudalosas e de regime temporario.
Curiosamente essa situacdo foi alterada nas ultimas décadas com a abertura
de furos repuxantes, que alimentam continuamente as principais linhas de

agua, que nunca chegam a secar (Paralta, 1995).

A rede de drenagem é bem organizada, de tipo dendritico, com predominio de
trogos rectilineos e ligeiramente sinuosos. Verifica-se a tendéncia para canais

anastomosados divagantes nos sectores mais a jusante das principais ribeiras.

Nas zonas onde os afloramentos turonianos ocupam maior extensao, como no
planalto de Alburitel, desenvolve-se um padrdo aproximadamente paralelo, em

virtude das anisotropias preferenciais que os calcéarios apresentam (idem).

Os vales sao relativamente largos e pouco profundos, de fundo plano
preenchido por aluvides. O leito de estiagem é bem marcado na planicie aluvial
e corresponde ao canal de escoamento para anos hidrolégicos “normais”,

usualmente pouco profundo e de largura reduzida (Paralta, 1995).
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2.3. TECTONICA

Em termos geo-tectonicos, o municipio de Ourém insere-se na Bacia
Lusitaniana, cuja abertura coincide com os primeiros estadios da abertura do
Atlantico e apresenta sedimentos acumulados na zona axial, que podem atingir

cerca de 5 km de espessura.

A Bacia Lusitaniana encontra-se individualizada do Macico Hespérico pela
falha Porto-Coimbra-Tomar; a sul pelo ramo desta fractura, com direccdo NNE,
gue se estende até ao canhdo de Setubal; e a ocidente por um horst hercinico,
actualmente materializado pelos granitos e rochas metamoérficas do

arquipélago da Berlengas (Figura 7).
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Figura 7- Perfil morfoestrutural interpretativo da bacia cretécica da Estremadura.
Legenda: 1-Macico Hespérico; 2- hemigraben oriental; 3-depresséo central, 4- hemigraben
ocidental; 5-horst marginal. Adaptado de Rey, J. (1982).

A depressdo de Ourém, foi originada por uma deformacao de grande raio de
curvatura, do tipo bacia, que afectou terrenos cretacicos e cenozoicos. A bacia
de Ourém corresponde, portanto, a uma bacia sinclinal com cerca de 15km de
diametro, no interior do qual as camadas estdo sub-horizontais, com leves

inclinagdes de 2-5° E.

O bordo Este desta estrutura, na proximidade do contacto cavalgante do
Macico Calcéario Estremenho sobre a bacia do Tejo, estd afectado por um
conjunto de acidentes sub-paralelos ao carreamento principal NE-SW e cujos
planos de falha inclinam levemente para NW (Dinis, 1991).
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3. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DO MUNICIPIO DE OUREM

Apresentam-se as principais caracteristicas hidrogeoldgicas do municipio de
Ourém, de acordo com a bibliografia consultada e o conhecimento de campo

dos autores.

Foram ainda analisadas as fichas de caracterizacdo aquifera dos aquiferos de
Ourém, Pousos-Caranguejeira, Maci¢co Calcério Estremenho e Sicé-Alvaiazere
disponiveis no SNIRH (Almeida et al., 2000) e no PGRH Tejo (2012).
Adicionalmente foram consultados estudos sobre a hidrogeologia do aquifero
de Ourém da autoria de Nascimento (2012) e Paralta (1995) e
Paralta & Silva (1999).

No concelho de Ourém podem reconhecer-se areas incluidas ao Sistema
Aquifero do Macico Calcéario Estremenho (a Sul) e ao Sistema Aquifero de
Ourém na zona central do municipio. O Sistema Aquifero Pousos-
Caranguejeira esta representado por uma pequena area a NW e o Sistema
Aquifero do macico Sico-Alvaidzere esta representado por uma pequena area
no extremo Este (Fig. 8).

3.1. SISTEMA AQUIFERO DE OUREM

O sistema aquifero cretacico de Ourém ocupa uma area de 258 km? no
municipio, correspondente a 62% da sua extensdo. Dado que o sistema
aquifero € o suporte de abastecimento publico deve ser objecto de
caracterizacdo mais pormenorizada.

E constituido por um complexo detritico cretacico, a que se seguem depositos
do Cenomaniano, do Miocénico e Pliocénico. O substrato € constituido pelo
Complexo de Vale de Lagares (Kimeridgiano inferior), formado por arenitos de
grao fino, alternando com argilas cinzentas e com algumas intercalacdes

calcarias.
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Figura 8- Enquadramento hidrogeoldgico do municipio de Ourém com indicacao das
captagdes registadas no SNIRH.
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O complexo detritico cretacico (Formacao da Figueira da Foz), é constituido
por arenitos mais ou menos grosseiros e conglomerados, de matriz argilosa,
amarelada, avermelhada ou cinzenta. A espessura deste complexo na area do

concelho de Ourém varia entre 50 e 200 metros.

Trata-se de um sistema aquifero multicamada, predominantemente confinado,
mas livre a semi-confinado nas areas de afloramento das formacgdes grosseiras
a superficie. A formacao aquifera mais importante sédo os Arenitos do Carrascal
(também designados Conglomerados de Caranguejeira). No entanto, 0s
depdsitos detriticos mio-plio-quaternarios e os calcarios do Cenomaniano
superior podem ser também explorados, isoladamente ou em conjunto com 0s

arenitos cretacicos.

Uma das regifes mais produtivas situa-se no Vale da Caridade e Ribeira de
Seica, nas proximidades de Ourém e na area de Caxarias. E relativamente
comum nos vales das principais linhas de agua ocorrerem furos artesianos,
alguns deles repuxantes e debitando o caudal espontdneo desde a sua

construcéo (Paralta, 1995).

Parametros Hidraulicos e Produtividade

A produtividade, obtida a partir de 57 dados de caudal aponta para valores
meédios de 7.1 L/s, mediana de 4.5 L/s e maximos de 25 L/s (INAG, 2000).

Os valores de Tansmissividade estimados a partir de valores de caudal especifico
de 34 captacées variam entre 3 e 527 m?/dia com média de 82 m%dia e mediana
de 47 m?/dia. O Coeficiente de Armazenamento obtidos em dois ensaios com
piezémetros (JK5 e JK7) é da ordem de 10 (Paralta, 1995).

Hidrodinamica

Em termos gerais, a rede piezométrica instalada ndo permite esbocar um mapa
da superficie piezométrica do Aquifero de Ourém. No entanto, dispbem-se de
10 estacdes do SNIRH que permitem inferir as principais tendéncias locais da

piezometria, em termos plurianuais e avaliar a recarga do aquifero (Quadro 1).
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Quadro 1- EstacOes de monitorizacdo de piezometria de dguas subterraneas no Sistema
Aquifero de Ourém. Fonte: http://snirh.pt/.

Ref. Prof. Mer Par Cota Periodo de : A
SNIRH - o] ~(m - (m - (m : (m) : Monitorizagdo - VEMBLEE
298/12 : lavadouro : 51 : 160120 :306540: 190 : 20012012 : Descida
298/18 . Amieira . 74 161390 (307800 . 183 . 2001-2012 . Descida
298/19 Favacas - 158100 :300900: 220 2002 -
29g/2g - Quintal- 161900 53063005 182 2001-2012 Descida

: Mata Norte :
298/48 Carvoeira 150 : 164948 - 305707 : 190 2003-2008 Descida
(Furo RA2)
298/49  Casais de
: : : 150 162048 :304222: 150 : - : :
: (Furo RA3) : Carcavelos : 2003-2012 Estavel
- 298/50  pocaria 144 157115 305248 232 20032008 . Estével
: (Furo RA4)
© 298/51
: ¢ Folgad : 140 : 159234 :302502: 187 : - : i
* (Furo RAS) ' olgado 2003-2009 Descida
- 299/112 e - 105 168944 303932 108 20032008 - Subida
: (Furo RAG) :
309/43 .
0 130 | 163435 298049 143 ) :
(Furo RAL) urém 2003-2008 Subida

De acordo com a informagédo disponivel, verifica-se que no triangulo Urqueira
Caxarias e Pederneira a tendéncia geral é de esvaziamento do aquifero, que
pode estar relacionado com o decréscimo da precipitacdo e da recarga e/ou

ligeira sobreexploracao local do aquifero.

Ao nivel da hidrodindmica, disp6em-se de mapas piezométricos de estudos
académicos de Paralta (1995) e Nascimento (2012) que indicam as principais
direccdes do fluxo hidrico subterraneo e permitem definir os gradientes a

escala regional (Figura 5).
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O potencial hidraulico regional do aquifero € gradualmente decrescente para
Sul e para Este, variando entre 1 e 4%. A principal area de descarga € a zona
SE do aquifero, verificando-se uma convergéncia do fluxo para a regido de

Caxarias.

Figura 9- Mapa piezométrico da bacia cretacica de Ourém, com indicagéo do sentido de fluxo
dominante (Setembro 2007). Adaptado de Nascimento (2012).

O aquifero pode ser dividido em trés sectores, apresentando as seguintes
direccdes de fluxo:
e Sector central — de W para E;

e Sector norte — de NW para SE;
e Sector sul — de SW para NE.
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Almeida et al. (2000) considera que € possivel que ocorra conexao hidraulica
entre o aquifero de Ourém e o de Pousos-Caranguejeira, no limite NW do

municipio.

Recarga Aquifera e Balanco Hidrico

A precipitacdo média anual na regido de Ourém é da ordem de 900-1000mm e

a temperatura média anual proxima de 15 °C .

A recarga provem fundamentalmente das zonas altas a Norte e NW por
infiltracdo directa nos terrenos cretacicos. Também se poderd e admitir
infiltracdo diferida a partir dos calcarios do Cenomaniano médio e superior que

cobrem parcialmente os terrenos cretacicos.

Em Paralta (1995) admite-se uma recarga aquifera entre 10 a 15% da
precipitacdo meédia anual. Em Almeida et al. (2000) considera-se que a recarga
real devera ser inferior a 10% da precipitacdo média anual. No PGRH Tejo

(2012) aponta-se para uma recarga de 19%.

Qualidade da Agua

Em termos hidroquimicos a agua do aquifero Cretacico (s.s.) pode ser
classificada em termos gerais como essencialmente cloretada, hipossalina,
com reaccdo acida e por vezes com elevado teor relativo em silica (Paralta,
1995).

Relativamente a avaliagcdo da qualidade da &gua subterranea para consumo
humano, de acordo com o Decreto-Lei n°306/2007, de 27 de Agosto, dispbem-
se de cinco estagcdes de qualidade monitorizadas pelo Sistema Nacional de

Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH).

Do ponto de vista hidroquimico, as aguas captadas neste sistema apresentam-se
com boa qualidade quimica, a excepcdo do Ferro e pH, normalmente de
caracteristicas acidas devido a circulacdo da agua em formagfes psamiticas.

Segundo o SNIRH, relativamente a componente bacteriologica, a agua
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subterranea apresenta-se frequentemente desconforme com a legislacéo
(Quadro 2). Esta situacao sera resultado da deficiente concepcao das captacgoes,
ndo sendo caracteristica das aguas subterraneas do Aquifero Cretacico de

Ourém.

Quadro 2- Estac6es de monitorizagdo de qualidade de aguas subterraneas no Sistema
Aquifero de Ourém. Fonte: http://snirh.pt/.

i i H H H 0
Ref. : Prof. : Mer : Par : Periodode .

i Local : H : : Y Pardmetros PalmTes
SNIRH - P (m = (m) : (m) :Monitorizagéo : [ ——— Desconformes
298/21 Vale : H, bacteriologia
: 102 160820 : 307460 : - : . PR gla :
(Furo) = Junco 2001-2010 167 . eferro (pontual) :
Z(gﬁ/rﬁf - Amieira © 58 © 160650 : 309280 : 2001-2011 : 163 . pH e bacteriologia -
298/24 © Matas . 80  : 154690 : 308630 : 0012008 : 79 . PH. bacteriologia :
(Furo) : ¢ ezinco (pontual) :
Lameiras - pH, bacteriologia, -
299/58 .78 £ 170460 : 305750 : 2001-2011 : 162  : nitratos e ferro :
(Furo) : : : : : : :
: : : : (pontual)
“RuaD.N.
309/31 : Alvares . 45 0 162410 & 298850 - 2001-2011 : 168 - pH e bacteriologia :
(Furo) : Pereira : : : : :
Vilar dos Bacteriologia e
309/32 17 162010 : 295370 - g
Prazeres 2001-2011 167 lorelos

(Furo)

De acordo com informacdes fornecidas pela CGEP - Delegacdo de Ourém, a
qualidade da agua em 16 captacdes de abastecimento publico em 2011 era na
maioria dos casos conforme com a legislacdo. Apenas a captacdo PS2
apresentou o valor minimo de coliformes e a captacdo FR2 um valor excessivo
em Ferro. Os valores elevados em Ferro sdo situacées normais em aguas com

circulagdo em formacdes psamiticas.
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Vulnerabilidade a Poluicdo

A vulnerabilidade a poluicdo das dguas subterraneas no Aquifero Cretacico de
Ourém foi estudada a partir de duas abordagens: (1) Método DRASTIC (Aller et
al.,1987) e (2) Classificacdo EPPNA (1998), conforme descrito no respectivo
PBH Tejo (1999).

Segundo a metodologia DRASTIC obtém-se valores de vulnerabilidade na
ordem de 150 correspondente a vulnerabilidade média, como seria de esperar

em sistemas maioritariamente confinados (PBH Tejo, 1999).

Segundo a Classificacdo EPPNA (1998) é atribuida uma classe de
vulnerabilidade a cada formacdo litoldgica e hidrogeoldgica. O sistema cretacio
de Ourém, inclui-se na classe V4 (Aquiferos em sedimentos ndo consolidados
sem ligacdo hidraulica com a &gua superficial), a que corresponde uma

vulnerabilidade média.

3.2. SISTEMA AQUIFERO DO MACICO CALCARIO ESTREMENHO.

O Sistema Aquifero do Macico Calcéario Estremenho (SAMCE) ocupa uma area
de 120 km? no municipio, correspondente a 29% da sua extensdo e
abrangendo integralmente a freguesia de Fatima e, parcialmente, as freguesias

de Atouguia, N. S. das Misericérdias e Alburitel.

As formacbes aquiferas dominantes sdo os calcéarios e calcéarios dolomiticos
carsificados do Jurassico médio (Dogger) e superior (Malm), em especial os
termos do Bajociano, Batoniano e Caloviano (170 M.A. a 150 M. A),
correspondentes. Segundo Manuppella & Balacé (1975), o Dogger tera cerca de

700 metros na sua totalidade.

A carsificacdo do MCE ¢ intensa, apesar de corresponder a um carso jovem. As
estruturas carsicas podem ser megalapias, lapias de diversos tipos, geralmente
pouco profundos, dolinas e mais raramente uvalas, algares e redes de galerias

subterraneas (Manuppella et al., 1985).
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O endocarso esta representado por algares, galerias e condutas. As galerias e
condutas surgem a profundidades variaveis, ocorrendo por vezes a 80 m

abaixo do nivel das nascentes (Almeida et al., 1996).

Na area do Planalto de S. Mamede (Planalto de Fatima) e Serra de Aire podem

reconhecer-se alguns algares importantes:

- Algar da Malhada de Dentro
- Algar da Lomba (- 150 m, atinge o nivel de circulacéo actual),

- Algar da Agua (- 90 m, atinge o nivel de circulac&o actual).

e estruturas geomorfolégicas de calcarios do Jurassico superior, sob a forma

de pequenos relevos ondulados conhecidos por Lombas de Fatima.

Parametros Hidraulicos e Produtividade

No MCE, as produtividades das captagbes sdo muito variaveis, dada a
dificuldade de captar 4gua através de furos, uma vez que a circulacao se faz
essencialmente através de galerias carsicas, inseridas em maci¢cos rochosos
de permeabilidade mais reduzida. Na maioria dos casos, os furos sdo pouco

produtivos ou mesmo improdutivos.

Para a globalidade do MCE, a partir de 28 dados de caudais de exploracéo
obtiveram-se valores que podem atingir 20 L/s, com a maioria dos registos na
ordem de 1 L/s. Os valores estimados de transmissividade sdo igualmente
muito dispersos, dada a heterogeneidade do maci¢o carsico e o elevado grau
de organizacdo da drenagem subterranea (Almeida et al., 2000).

Para o sector integrado no concelho de Ourém nao existe informacéao suficiente
disponivel sobre produtividade e parametros hidraulicos, dado o escasso

namero de captacdes existentes com relatérios técnicos.

Hidrodinamica

Relativamente a caracterizacdo piezométrica, os dados disponiveis néao

permitem elaborar cartas de fluxo. No entanto, os trabalhos de Crispim (1995),
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relativos a monitorizacdo dos caudais de inUmeras nascentes e utilizacdo de
tracadores quimicos permitiram esbocar uma panoramica das tendéncias

principais das direc¢des e sentidos de fluxo do Planalto de Sdo Mamede.

Este extenso planalto tem como nascentes principais 0 conjunto de nascentes
do Lis, situadas a Norte, jA4 no concelho de Leiria, e a nascente do Almonda,

situada a Sul, no concelho de Torres Novas.

Recarga Aquifera e Balanco Hidrico

A estimativa da recarga aquifera, considerando a contribuicdo de diversos
especialistas, situa-se entre 30 a 50% da precipitacdo média anual, distribuida
de forma irregular pela area do macico calcario, de acordo com a aptidao

aquifera das formacdes aflorantes (Almeida et al., 2000).

Segundo o PBHRO (2012), admite-se uma recarga anual média na ordem de
60%, correspondente a aproximadamente 600 mm/ano.

Dado que as extraccdes particulares sdo pouco importantes, a maioria dos
recursos hidricos subterraneos renovaveis anualmente, vai alimentar o
conjunto das nascentes do interior e da periferia do macico, fora do municipio
de Ourém.

Qualidade da Agua

A andlise da composicédo fisico-quimica das aguas subterraneas provenientes
do sistema do MCE indica que a facies hidroquimica predominante &
bicarbonatada célcica, mediamente mineralizadas e duras a muito duras ou
seja com apreciavel concentracdo de carbonato de célcio (Almeida et al.,
2000).

Relativamente a qualidade quimica para consumo humano, as aguas do
SAMCE sao globalmente de boa qualidade, embora possam ocorrer algumas
excepcdes, nomeadamente em relagdo a Condutividade eléctrica e de

contaminacdes subitas de excesso de gorduras, hidrocarbonetos, metais
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pesados e bacteriologica, relacionados com as deficientes condicbes de

saneamento basico e a elevada vulnerabilidade do aquifero.

Para a caracterizacdo hidroquimica do sistema na area do municipio de

Ourém, nao se dispde de informacéao suficiente.

Vulnerabilidade a Poluicdo

Uma questdo extremamente importante que se levanta com a circulacdo de
aguas em macigos carsicos é a contaminacao das aguas subterraneas, ou seja, a

vulnerabilidade deste tipo de aquiferos a poluicéo.

As zonas carsicas sdo altamente sensiveis as actividades poluentes porque na
maioria dos casos, a infiltracdo da-se de uma forma muito rapida para o aquifero

sem que os poluentes sejam depurados, decompostos ou retidos pelo solo.

A fragilidade dos sistemas aquiferos carsicos face a poluicdo (e a sua proteccao)
resulta da existéncia de galerias e condutas de acesso directo entre a superficie e
0s niveis de circulacdo activa, como por exemplo, os algares ou o proprio

diaclasamento dos macicos.

Acontece, por vezes, que o0s algares sdo usados, como depdsito de residuos
domésticos e efluentes industriais. Este tipo de ac¢Bes contribui para a
degradacdo da qualidade da agua, tornando-a imprépria para consumo,

nomeadamente do ponto de vista bacteriologico.

De acordo com a metodologia EPPNA (1998) e o conhecimento hidrogeoldgico
das formac0es, classifica-se a area correspondente ao Sistema Aquifero do MCE
como é&rea de alta vulnerabilidade (Classes V1 e V2).

Segundo o método DRASTIC (Aller et al., 1987) aplicado no Plano de Bacia do
Tejo (PBH Tejo, 1999), a vulnerabilidade média das formac¢des calcarias do

MCE é de 171, ou seja equivalente a vulnerabilidade elevada.

Delimitacdo das Areas Estratégicas de Proteccdo e Recarga de Aquiferos - REN Pag. 28/78
MEMORIA ESCRITA



Orim
ECOINTEGRAL Lda. — Consultores de Engenharia e Recursos Hidricos 5

3.3. SISTEMA AQUIFERO POUSOS-CARANGUEJEIRA

O sistema aquifero cretacico de Pousos-Caranguejeira ocupa apenas uma
area de 2.7 km? nas freguesias de Matas e Espite, pelo que n&do representa um

reservatério importante para o abastecimento municipal.

Em termos muito resumidos, o sistema aquifero cretacico de Pousos-
Caranguejeira na area do municipio de Ourém é constituido por um complexo
detritico cretacico (Formacao da Figueira da Foz), que se localizam na periferia
do sinclinal de Pousos-Caranguejeira. O substrato é constituido pelo Complexo
de Vale de Lagares (Jurassico superior), formado por arenitos de grao fino,

alternando com argilas cinzentas e algumas intercalacdes calcérias.

Trata-se de um aquifero multicamada, predominantemente confinado, em que
é frequente furos repuxantes. A produtividade, obtida a partir de 30 dados de
caudal aponta para valores médios de 7.7 L/s, mediana de 5.1 L/s e maximos de
25 L/s. Os valores de Tansmissividade estimados a partir de valores de caudal
especifico de 25 captacdes variam entre 30 e 150 m?/dia com média de 37 m?/dia
e mediana de 18 m%dia (Almeida et al., 2000).

A rede de monitorizagdo de quantidade do SNIRH n&o permite esbocar um

mapa da superficie piezométrica.

A precipitacdo média anual nas freguesias de Matas e Espite situa-se entre
900 a 1000mm. Admite-se uma recarga aquifera de 10% da precipitagdo média

anual (Almeida et al., 2000) equivalente a 95 mm/ano.

Em termos hidroquimicos a agua do aquifero de Pousos tem mineralizacdo total
moderada, dureza baixa, facies cloretada sodica ou bicarbonatada calcica. Por
vezes ocorrem teores naturais elevados de Ferro pH abaixo dos valores

recomendados (Almeida et al., 2000).
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3.4. SISTEMA AQUIFERO SICO-ALVAIAZERE

O sistema aquifero Sicé-Alvaidzere ocupa apenas uma area de 7 km? na
freguesia de Formigais, pelo que ndo representa um reservatério importante

para o abastecimento municipal de Ourém.

Em termos muito resumidos, o sistema aquifero Sico-Alvaidzere na area do
municipio de Ourém é constituido por calcarios e dolomitos do Jurdssico médio

(Batoniano e Bajociano), com alguma carsificacao (Fig. 10).

Trata-se de um aquifero com funcionamento tipicamente carsico, estando a
drenagem subterrdnea organizada em torno de um numero pequeno de
nascentes permanentes com caudal elevado e, outras, com caudais mais

modestos, permanentes ou temporarias (Almeida et al., 2000).

No sector oriental do sistema conhece-se um grupo de nascentes permanentes,
situadas no extremo sul: Agroal (Fig. 11) e Mendacha. A norte do Agroal também
se assinalam nascentes temporarias com caudais de ponta significativos
(Almeida et al., 2000).

Figura 10- Calcérios carsificados na encosta da Nascente do Agroal (Formigais).
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Figura 11- Nascente do Agroal (Formigais). Data: Junho 2011.

A nascente do Agroal é uma exsurgéncia carsica permanente que brota em
calcarios do Batoniano (Dogger) e apresenta variagcbes sazonais mas
normalmente superior a milhar de litros por segundo. E responsavel pelo caudal
de estiagem do rio Nabdo. A 4gua € mediamente mineralizada, bicarbonatada
calcica, muito dura e de condutividade média, com pH aproximadamente neutro
(Paralta, 1995).

A produtividade do aquifero de Sicé-Alvaiazere, obtida a partir de 13 dados de
caudal aponta para valores médios de 10 L/s, mediana de 4 L/s e maximos de
60 L/s. Os valores de Tansmissividade estimados a partir de valores de caudal
especifico de 13 captacdes variam entre 4 e 570 m?/dia (Almeida et al., 2000).

A rede de monitorizacdo de quantidade do SNIRH ndo permite esbocar um
mapa da superficie piezométrica. A analise espacial mostra a existéncia de
subsistemas independentes, cada um caracterizado por superficies piezométricas

proprias. No sector oriental os niveis decrescem no sentido N-S, o que indica um
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escoamento no sentido das nascentes mais meridionais, do Agroal e Mendacha
(Almeida et al., 2000).

A precipitagdo média anual na freguesia de Formigais situa-se entre 900 a
1000mm. Admite-se uma recarga aquifera de 40% da precipitacdo média anual

(Oliveira & Lobo Ferreira, 1994), equivalente a 380 mm/ano.

Em termos hidroguimicos a agua do aquifero céarsico tem facies bicarbonatada
sbdica. Por vezes ocorrem evidéncias de contaminagdo bacteriologica, devido a

elevada vulnerabilidade do sistema a poluicéo.
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4. DELIMITAGAO DAS AREAS ESTRATEGICAS DE PROTECGAO E
RECARGA DE AQUIFEROS

4.1. INTRODUCAO

De acordo com o Decreto-Lei n° 93/90, de 19 de Marco, no que se refere a
delimitacdo da Reserva Ecoldgica Nacional (REN), esta era definida como
"areas em que, devido a natureza do solo e do substrato geoldgico e ainda as
condicdbes de morfologia do terreno, a infiltracdo das &aguas apresenta
condicbes favoraveis, contribuindo assim para a alimentacdo de lencdis

freaticos".

O Decreto-Lei n.° 166/2008 de 22 de Agosto de 2008, clarifica e objectiva as
tipologias de areas integradas na REN, revogando o Decreto-Lei n.° 93/90, de
19 de Marco. Recentemente foi publicada a Resolugcdo do Conselho de
Ministros n° 81/2012, de 3 de Outubro e o Decreto-lei n° 239/2012, de 2 de

Novembro que revoga e actualiza algumas normas.

4.2. LEGISLACAO (DL N°239/2012, bE 2 DE NOVEMBRO)

As areas afectas a REN classificadas como “cabeceiras das linhas de agua” e
“areas de maxima infiltracdo” no Decreto-Lei n.° 93/90, de 19 de Marco, sao
actualmente, classificadas com “areas estratégicas de protec¢do e recarga de
aquiferos” (Decreto-Lei n.° 166/2008 de 22 de Agosto e Decreto-lei
n° 239/2012, de 2 de Novembro).

O Decreto-Lei n.° 166/2008 de 22 de Agosto de 2008, clarifica e objectiva as
tipologias de areas integradas na REN, estabelecendo os critérios para a sua
delimitagcédo, assinalando as respectivas funcdes e identificando os usos e as
accOes que nela sdo admitidos e as respectivas servidoes. O Decreto-Lei n.°
166/2008 de 22 de Agosto de 2008 revoga o Decreto-Lei n.° 93/90, de 19 de
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Marco e foi recentemente alterado e actualizado pelo Decreto-lei n® 239/2012,

de 2 de Novembro.

Relativamente aos aspectos relacionados com os aquiferos (4guas
subterraneas), o Decreto-Lei n.° 239/2012, de 2 de Novembro refere que a

delimitacdo das “areas estratégicas de proteccao e recarga de aquiferos” visa:

a) “Proteger 0s recursos naturais agua e solo, bem como salvaguardar
sistemas e processos biofisicos associados ao litoral e ao ciclo hidrolégico
terrestre, que asseguram bens e servicos ambientais indispensaveis ao
desenvolvimento das actividades humanas;”

b) “Prevenir e reduzir os efeitos da degradacao da recarga de aquiferos, dos
riscos de inundacdo maritima, de cheias, de erosdo hidrica do solo e de
movimentos de massa em vertentes, contribuindo para a adaptacéo aos efeitos
das alteracdes climaticas e acautelando a sustentabilidade ambiental e a
seguranca de pessoas e bens”.

De acordo com o Anexo |, Secc¢ao I, alinea d) do Decreto-Lei n.° 239/2012, de
2 de Novembro 2012, as areas estratégicas de proteccdo e recarga de
aquiferos sao “areas geograficas que, devido a natureza do solo, as formacoées
geoldgicas aflorantes e subjacentes e a morfologia do terreno, apresentam
condicBes favoraveis a ocorréncia de infiltracdo e recarga natural dos aquiferos
e se revestem de particular interesse na salvaguarda da quantidade e
qualidade da agua a fim de prevenir ou evitara sua escassez ou deterioracao.”

A delimitacdo das areas estratégicas de proteccao e recarga de aquiferos deve
considerar o “funcionamento hidraulico do aquifero, nomeadamente no que se
refere aos mecanismos de recarga e descarga e ao sentido do fluxo
subterrdneo e eventuais conexdes hidraulicas, a vulnerabilidade & poluicédo e
as pressOes existentes resultantes de actividades e ou instalagdes, e 0s seus
principais usos, em especial a producao de agua para consumo humano.”

Nas areas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos “s0 podem ser
realizados o0s usos e as accdes que ndo cologuem em causa,
cumulativamente, as seguintes fung¢des” (cit.):

i) Garantir a manutencdo dos recursos hidricos renovaveis disponiveis e o
aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos subterraneos;

i) Contribuir para a proteccao da qualidade da agua;
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ii) Assegurar a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e da
biodiversidade dependentes da agua subterranea, com particular incidéncia na
época de estio;

iv) Prevenir e reduzir os efeitos dos riscos de cheias e inundacdes, de seca

extrema e de contaminacédo e sobrexploracdo dos aquiferos;

v) Prevenir e reduzir o risco de intrusdo salina, no caso dos aquiferos
costeiros;
vi) Assegurar a sustentabilidade dos ecossistemas de aguas subterraneas,

principalmente nos aquiferos céarsicos, como por exemplo invertebrados que
ocorrem em cavidades e grutas.

O Decreto-Lei n.° 239/2012, de 2 de Novembro apresenta, no Anexo Il (a que
se refere o artigo 20°), uma lista de “Usos e ac¢des compativeis com 0s
objectivos de proteccdo ecoldgica e ambiental e de prevencdo e reducdo de
riscos naturais de areas integradas na REN".

Constata-se que, ao nivel de certas actividades econdémicas, as autorizacdes e
licencas ficam dependentes de comunicacdo prévia ou autorizacdo da tutela

e/ou da autarquia, conforme a tipologia dos empreendimentos

4.3. ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

4.3.1. Definicao

As areas estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos sao as areas
geograficas que, devido a natureza do solo, as formagBes geoldgicas
aflorantes e subjacentes e a morfologia do terreno, apresentam condicées
favoraveis a ocorréncia de infiltracdo e recarga natural dos aquiferos e se
revestem de particular interesse na salvaguarda da quantidade a da qualidade

da agua a fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou deterioracao.
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4.3.2. Criterios de Delimitacéo

A delimitacdo das areas estratégicas de proteccao e recarga de aquiferos deve

considerar 0s seguinte pressupostos:
- sistemas aquiferos inventariados pelo INAG;

- outros sistemas que ndo sendo economicamente explorveis o possam vir a
ser, havendo possibilidade de recuperacdo, desde que sejam importantes
para a prevencdo e reducdo de situacOes de cheias e inundacdo e de seca
extrema, bem como para a sustentabilidade de sistemas aquaticos e da

biodiversidade dependentes da agua subterranea;

- Funcionamento hidraulico do aquifero, nomeadamente no que se refere, aos
mecanismos de recarga e descarga e ao sentido do fluxo subterraneo e

eventuais conexdes hidraulicas;

- Estado da arte e as recomendacfes técnicas da Resolucdo do Conselho de
Ministros n°® 81/2012, de 3 de Outubro (RCM, 2012);

- Pressdes existentes resultantes de actividades e ou instalagoes;
- Principais usos, em especial a reserva de agua para consumo humano.

Consideram-se como importantes para a delimitagdo desta tipologia as

seguintes informagdes:

- Fontes bibliograficas (cartas geoldgicas e respectivas noticias explicativas,
cartas de solos, teses de mestrado e doutoramento, estudos geoldgicos,
hidrogeoldgicos e geotécnicos, planos de bacia hidrografica e artigos
cientificos publicados em revistas especializadas, inventario de captacdes e

relatérios de sondagem);

- Caracteristicas das formacdes geoldgicas (enquadramento geoldgico,

incluindo, identificacdo e descricdo das unidades litoestratigraficas existentes
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e das principais estruturas tecténicas e perfis geoldgicos) com destaque para

as que conferem maior permeabilidade;

- Caracterizacdo dos sistemas aquiferos incluindo, entre outros, fluxos,

vulnerabilidade a poluicdo e salinidade;

- Declive do terreno.

4.3.3. Fontes de Informacéo

O Municipio de Ourém disponibilizou a cartografia de base digital fornecida pelas

respectivas entidades:

- Cartografia base (série M888 25K do IGeoE): 286, 287, 298, 299, 308, 309, 310,
e 319.

- Altimetria (escala 1:10 000)

- Ocupacéo do Solo (COS 2007)

- Ortofotomapas a escala adequada;

- Cartografia geoldgica do LNEG (escala 1: 25 000)

- Cartografia dos sistemas aquiferos de Portugal Continental, Instituto da Agua
(INAG)/Centro de Geologia da FCUL (disponiveis em http://snirh.pt);

- Cartografia hidrogeoldgica; dados de base das redes de monitorizacdo de aguas
subterraneas (SNIRH); inventério de furos, reconhecimento de campo, etc.

- Cartografia actualizada, em suporte digital e, sempre que existente, em estrutura

vectorial.

4.4, METODOLOGIA

A metodologia para determinacdo das areas estratégicas de protec¢cdo e recarga
de aquiferos baseou-se nas recomendacdes técnicas da Resolucdo do Conselho
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de Ministros n°® 81/2012, de 3 de Outubro (RCM, 2012) e no conhecimento
pericial e bibliografico dos autores, relativamente a geologia e hidrogeologia do
concelho de Ourém.

A delimitacdo das areas estratégicas de proteccéo e recarga de aquiferos incidiu
sobre todo o concelho, com especial pormenor nos sistemas aquiferos
inventariados pelo INAG/APA. I.P. com interesse para abastecimento publico (i.e
Sistema Aquifero de Ourém) e com vulnerabilidade média/alta a poluicéo (i.e.

Sistema Aquifero do Macico Calcario Estremenho).

Aplicou-se a metodologia de mapeamento da vulnerabilidade a poluicdo/areas de
recarga através do indice de Susceptibilidade (IS), da autoria de Ribeiro (2005)
para o Sistema Aquifero de Ourém, Pousos-Caranguejeira e areas
indiferenciadas de génese porosa/detritica e nao integradas em aquiferos

carsicos.

Para as &reas de macicgo calcério do planalto de Fatima e de Formigais, apesar
do seu reduzido interesse aquifero, aplicou-se a metodologia de mapeamento da
vulnerabilidade & poluicio/areas de recarga através do indice EPIK da autoria de
Doerfliger & Zwahlen (1997).

4.4.1. indice de Susceptibilidade

O indice de Susceptibilidade (IS) foi definido por Ribeiro (2000; 2005), como

abordagem a vulnerabilidade especifica.

Exemplos de aplicacdo do IS original a casos particulares de estudo estdo
descritos em Paralta & Francés (2000ab) e Paralta et al. (2001; 2005).

O indice de Susceptibilidade original foi adaptado ao estudo da REN, sendo
calculado agora a partir da soma ponderada dos parametros originais, sem
considerar a Ocupacado do Solo, a saber: a profundidade da zona ndo saturada
(D), a taxa anual de recarga (R), a natureza geoldgica do aquifero (A) e o declive
do terreno (T), de acordo com os ponderadores da seguinte expressao:

IS= 0.24D+ 0.27R+ 0.33A + 0.16T (Eq. 1)
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O valor final do indice de Susceptibilidade varia entre 0 e 100 (da mais baixa para

a mais alta susceptibilidade).

O parametro D, profundidade da zona nao saturada, determina a distancia que
um contaminante tem de percorrer até chegar ao aquifero, existindo maior
probabilidade de um contaminante sofrer atenuacgéo para profundidades maiores
(Quadro 3).

Quadro 3- Valores paramétricos dos intervalos de profundidade da zona ndo saturada

Profundidade (m) <15 1,546 4,6-9,1 9,1-152 15,2-22,9 22,9-30,5 >30,5

Parametro D 100 90 70 50 30 20 10

A recarga do aquifero (R) € um dos conceitos mais polémicos para a avaliagdo
da vulnerabilidade, pois pode contribuir de modo negativo ou positivo para a
contaminacdo dos aquiferos através dos mecanismos de transporte vertical, de

dispersao e de diluicdo dos poluentes.

De uma maneira geral, tende a considerar-se que quanto maior for a taxa de
recarga maior serd a quantidade de contaminantes lixiviados para a zona

saturada (Quadro 4).

O valor da recarga pode ser estimado por métodos que utilizam a equacédo de
balanco hidrico do solo ou a partir da bibliografia da especialidade e registos da
APA, I P..

Quadro 4- Intervalos de recarga e valores paramétricos correspondentes.

Recarga (mm/ano) <51 51-102 102-178 178-254 >254

ParametroR 10 30 60 80 90

A geologia do aquifero (A) refere-se a capacidade de atenuacdo do aquifero,
gue é funcédo do material que o constitui. Quanto mais permeavel for o material
dos aquiferos maiores sdo as hipboteses de contaminacdo das aguas

subterraneas. Os factores considerados preponderantes para a parametrizagcéo
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de cada litologia sdo indicados no Quadro 5 e a respectiva pontuacéo tipica entre

paréntesis.

Quadro 5- Classes de natureza geoldgica e valores paramétricos correspondentes.

Material do Aquifero Parametro A
Balastro 20 — 100 (90)
Areia e balastro 40 - 90 (80)
Calcario macico 40 — 90 (80)
Arenito macico 40 — 90 (60)
Arenito, calcario e argilito estratificados 50 — 90 (60)
“Till” glaciar 40 — 60 (50)
Rocha metamorfica/ignea alterada 30 - 50 (40)
Rocha metamoérfica/ignea 20 — 50 (30)
Xisto argiloso, argilito 10 — 30 (20)

O topografia (T) define os declives do terreno, que quanto mais elevados forem,
mais favorecem a escorréncia superficial e a erosdo, em prejuizo da infiltracao.
Deste modo, declives mais atenuados promovem uma maior infiltracdo e,

também, o transporte dos contaminantes para as aguas subterraneas (Quadro 6).

Quadro 6~ Intervalos de declives e valores paramétricos correspondentes.

Declive (%) <2 2-6 6-12 12-18 >18

Parametro T 100 a0 50 30 10

Apoés a classificacdo dos varios parametros (D, R, A e T) é efectuada a soma
ponderada de acordo com a Equacdo 1, para o célculo do IS. Quanto maiores
sao os valores finais de IS obtidos, tanto maior e a probabilidade de determinada

area ser mais vulneravel a contaminacéo das aguas subterraneas.

No Quadro 7 pode observar-se a classificacdo dos valores de IS em funcdo da
sua vulnerabilidade. Para efeitos de delimitacdo da REN dos aquiferos porosos
devem considerar-se o0s valores de IS correspondentes as classes de

extremamente vulneravel a elevada (RCM, 2012).
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Quadro 7- Classificacdo da Vulnerabilidade segundo o indice de Susceptibilidade Intrinseco.
Fonte: RCM (2012).

IS Vulnerabilidade
>90 Extremamente vulneravel
80 - 90 Muito elevada
70 - 80 Elevada
60 - 70 Moderada a Alta
50 - 60 Moderada a Baixa
40 - 50 Baixa
30-40 Muito Baixa
<30 Extremamente Baixa

4.4.2. indice EPIK

Na delimitacdo das areas de recarga aquifera dos aquiferos céarsicos (macicos
calcarios carsificados) podera aplicar-se o indice de vulnerabilidade EPIK
(Doerfliger & Zwahlen, 1997), como recomendado na Resolu¢céo do Conselho de
Ministros n°® 81/2012, de 3 de Outubro.

Este indice considera a geologia carsica dos aquiferos, a geomorfologia e as
caracteristicas hidrogeoldgicas. O indice é construido com base nos seguintes
parametros: epicarso (E), cobertura de protecdo (P), condi¢cbes de infiltragéao (1) e

grau de desenvolvimento da rede carsica (K).

A cada parametro é atribuido um valor segundo uma classificagcdo que tem em

conta o impacto potencial da poluicdo, de acordo com a seguinte expressao:

F=3Ei+Pj+3lk+2KI (Eg. 2)

O valor final do indice EPIK varia entre 9 e 36 (da mais alta para a mais baixa

vulnerabilidade).

Delimitacdo das Areas Estratégicas de Proteccdo e Recarga de Aquiferos - REN Pag. 41/78

MEMORIA ESCRITA



Orim
ECOINTEGRAL Lda. — Consultores de Engenharia e Recursos Hidricos

O parametro E, relativo a geomorfologia céarsica varia entre 1 e 4, existindo
maior probabilidade de contaminacdo/recarga nas situacbes de escoamento

centripeto e elevada fracturacéo das rochas calcarias (Quadro 8).

Quadro 8- Classificagdo do parametro E.

Profundidade Aspectos de Geomorfologia Carsica Classificacdo
E1 Sumidouros, dolinas, afloramentos muito 1
fraturados
Zonas intermediarias no alinhamento de
E2 dolinas, vales secos, afloramentos com 3
fracturacao média
E3 Auséncia 4

O parametro P, relativo & cobertura de protecao, corresponde a espessura de
solo que cobre as formagbes calcarias, existindo maior probabilidade de
contaminacgao/recarga nas situacbes de auséncia ou reduzida espessura de

cobertura (Quadro 9).

Quadro 9- Classificacédo do parametro P.

Cobertura de Espessura de solo acima do ce ~
~ . . Classificacdo
Proteccéo aquifero carsico (m)
P1 0-0,2 1
P2 0,2-1 2
P3 1-8 3
P4 >8 4

O parametro I, relativo as condi¢cdes de infiltracdo, corresponde a contribuicdo
do escoamento superficial para a infiltracdo subterranea, existindo maior
probabilidade de contaminacdo/recarga nos cursos de agua influentes
(Quadro 10).
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Municipio
Quadro 10- Classificagdo do parametro | (Doerfliger & Zwahlen, 1997).
C?ﬁf?l'ﬁgggode Tipo Classificagéo
1n Cursos de agua de carater perene ou temporario que 1

alimentam sumidouros e dolinas

Areas em bacias hidrogréaficas com inclinagéo
12 > 10 % em areas cultivadas e > 25 % em 2
prados e pastagens

Areas em bacias hidrogréaficas com inclinacio
13 (a) < 10 % em &reas cultivadas e < 25 % em
prados e pastagens

3
Areas fora das bacias hidrogréaficas com
13 (b) inclinacdo> 10 % em é&reas cultivadas e > 25 %
em prados e pastagens
14 A restante area da bacia hidrogréfica 4

O parametro K, relativo a rede carsica varia entre 1 e 3 e representa o
desenvolvimento de galerias, condutas e grutas subterrdneas, susceptiveis de
constituir escoamentos rapidos em direccbes preferenciais existindo maior
probabilidade de contaminacéo/recarga nas situacdes de escoamento centripeto

e elevada fracturacdo das rochas calcarias (Quadro 11).

Quadro 11- Classificacdo do parametro K.

Rede Carsica Grau de Desenvolvimento Classificacdo
K1 Moderado a muito desenvolvido 1
K2 Fraco 3
K3 Aquiferos sem carsificacao 4

Apoés a classificacdo dos varios parametros (E, P, | e K) é efectuada a soma
ponderada de acordo com a Equacédo 2. Quanto menores sao os valores finais de
EPIK, tanto maior é a probabilidade de determinada area ser mais vulneravel a

contaminacgao das aguas subterraneas e mais favoravel a recarga de aquiferos.
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Para efeitos de delimitacdo da REN consideram-se as areas mais vulneraveis a
poluicdo dos aquiferos carsicos tomando os valores de EPIK correspondentes as
classes de vulnerabilidade muito alta a alta (Quadro 12).

Quadro 12- Classificacdo da Vulnerabilidade segundo o indice EPIK. Fonte: RCM (2012).

indice EPIK (F) Vulnerabilidade
<19 Muito alta
19<F<25 Alta
> 25 Moderada a baixa

4.5. RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicacdo do indice de Susceptibilidade (IS) e com o
indice EPIK para a municipio de Ourém apresentam-se de forma simplificada,

assim como a justificacdo tedrica da seleccdo dos parametros.

Em anexo apresentam-se as Pecas Desenhadas a escala apropriada. Os
resultados obtidos sdo disponibilizados em formato digital para integragdo em
SIG.

4.5.1. indice de Susceptibilidade

Na aplicacdo do indice de Susceptibilidade (IS) foi considerado o estado da
arte relativamente a geologia e hidrogeologia dos aquiferos detriticos porosos,
cenomaniano superior e unidades hidrogeoldgicas indiferenciadas presentes
no municipio de Ourém, com especial atencdo ao Sistema Aquifero de Ourém,

responsavel pelo abastecimento publico.

Adoptou-se uma malha do modelo de 10x10m para maior rigor espacial. A
cada malha de 100 m?, corresponde um valor obtido da média ponderada dos
parametros do método, segundo a sua importancia relativa. O processamento

foi realizado em SIG.
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A justificacdo tedrica da classificacdo dos parametros IS apresenta-se

seguidamente.

Parametro D - Profundidade da zona ndo saturada

Relativamente ao parametro D (profundidade da zona né&o saturada), a
classificacdo baseia-se no conhecimento da aptiddo hidrogeolégica e consulta

dos 17 perfis geologicos da captacfes municipais de Ourém.

O Complexo de Vale de Lagares que aflora no vale da ribeira de Espite nao
tem potencialidade aquiferas pelo que ndo se considera como aquifero, sendo
atribuido uma classificacdo de 30, correspondente ao parametro D superior a
15m.

A bacia hidrografica correspondente a ribeira de Espite foi classificada com 50,
correspondente a profundidade da zona vadosa entre 9.1 e 15.2m, incluindo
pequenos afloramentos do cretacico de Pousos-Caranguejeira sem interesse
aquifero para o municipio. Esta classificacdo € confirmada pelos perfis
geoldgicos das captacbes FR4 e FR5 que indicam até profundidade da zona
vadosa na ordem de 20m. A area assinalada ndo tem contribuicdo para a
recarga do sistema da bacia cretacia de Ourém pois é provavel que apresente

escoamento subterraneo para Este.

A area dos arenitos cretacicos de Ourém foi classificada com 90,
correspondente a profundidade da zona vadosa entre 1.5 e 4.6m. Esta
abordagem é mais defensiva para o aquifero pois as camadas arenosas mais
grosseiras e conglomeraticas onde ocorre a recarga directa do aquifero
ocorrem dispersas pelas encostas, interflivios e vales, sendo posteriormente

captadas a varias profundidades pelos furos artesianos.

As aluvides e vales das principais ribeiras foram classificados com 100,
correspondente a profundidade da zona vadosa inferior a 1.5m, para
discriminar positivamente da restante area do aquifero. Esta classificacdo é

confirmada pelos perfis geoldgicos das captacdes instaladas nos vales que
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indicam gque o topo do aquifero superior esta muito proximo da superficie (Vale

da Caridade, Vale Sobreiro, Vale da Meda, Caxarias e Carvalhal).

Com esta metodologia pretende-se proteger o aquifero superior nos vales e as
camadas grosseiras que afloram de forma dispersa em toda a bacia cretéacica,

responsaveis pela recarga do aquifero em profundidade (multicamada).

Os calcéarios do cenomaniano superior e respectiva cobertura miocénica e
pliocénica que afloram no topo dos principais interflivios atribui-se classe 70,
correspondente a profundidade da zona vadosa entre 4.6 e 9.1m, devido a
existéncia de pequenos pocos (aquifero freatico sub-superficial), embora nao
apresentem interesse aquifero regional ou municipal, a excepcdo de

abastecimentos de subsisténcia.

A figura 12 representa a cartografia do parametro D da metodologia IS aplicada

as formacdes nao incluidas em aquiferos carsicos.
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Sistemas Aquiferos Porosos
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Figura 12- Mapa do parametro D para as formagdes ndo integradas em aquiferos carsicos do

concelho de Ourém.

Pég. 47/78

Delimitag&o das Areas Estratégicas de Proteccdo e Recarga de Aquiferos - REN

MEMORIA ESCRITA



Ooim

ECOINTEGRAL Lda. — Consultores de Engenharia e Recursos Hidricos i I

Parametro R — Recarga do aquifero

Relativamente ao parametro R (recarga do aquifero), a classificagcdo baseia-se
nas referencias bibliograficas e registos do SNIRH/APA, IP para formacdes
semelhantes. Por ser mais defensivo para o aquifero, consideram-se o0s
valores superiores dos intervalos meédios descritos na bibliografia da

especialidade.

Previamente, foi elaborada a carta de precipitacdo média anual
correspondente ao periodo de 1951-80 (Fig. 13), com base nas séries de 30

anos das seguintes estagdes meteoroldgicas (INMG, 1991):

- Pombal (P= 1004.8 mm/ano) - Leiria (P=922.7 mm/ano)
- Freixianda (P= 1014.8 mm/ano) - Tomar (P= 787.9 mm/ano)
- Minde (P=1201.5 mm/ano)

Precipitagdo (mm/ano)

[ ] e00-200

[ 900 - 1000
I 1000 - 1100
B - 1100

O Km

Figura 13- Mapa da precipitacdo média anual do concelho de Ourém.
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Os valores atribuidos a recarga das formacgdes geoldgicas do municipio de

Ourém, nao incluidas nos sistemas carsicos, apresentam-se no Quadro 13.

Quadro 13- Classificacdo do parametro R - Recarga Aquifera.

Geoloaia Recarga Média Anual Valor Fonte
9 (%) Paramétrico
Aluvides 50 90 Almeida et al. (2000)
Terragos 50 90 Almeida et al. (2000)
Grupo de Barracdo (Pliocénico) 30 80 Almeida et al. (2000)
Arenitos de Ourém (Miocénico) 20 80 Almeida et al. (2000)
Calcéarios margosos de Ourém 20 80 Almeida et al. (2000)
e Batalha (Cretécico) '
Arenitos cretacicos /Formacédo 80 .
da Figueira da Foz (aquifero) 20 PGRH Tejo (2012)
Camadas de Alcobaga 10 30 Almeida et al. (2000)
(Jurassico superior)
Cam.adas de Qabggos € 60 90 Almeida et al. (2000)
Montejunto (Jurassico sup.)
Formacao da Sr2 da Estrela 60 90 Almeida et al. (2000)
(Jurassico médio)

A figura 14 representa a cartografia do parametro R da metodologia IS aplicada
as formacgbes geoldgicas do municipio de Ourém, ndo incluidas nos sistemas

carsicos.
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Sistemas Aquiferos Porosos
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51014 - Pousos - Caranguejeira
1015 - Ourém
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Atouguia

0 5 10 15 2

l:l:_%—Km

Figura 14- Mapa do parametro R para as formagdes ndo integradas em aquiferos carsicos do
concelho de Ourém.
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Parametro A — Geologia do aquifero

Relativamente ao parametro A (geologia do aquifero), a classificacdo baseia-se
na carta lito-estratigrafica na escala 1:25 000 da autoria do LNEG (Laboratorio
Nacional de Energia e Geologia, |. P.) e fornecida pela autarquia em formato

vectorial.

A cartografia geoldgica disponibilizada representa o estado da arte, editada
pelo organismo publico com competéncia para a cartografia geoldgica e

mineira de Portugal.

A correspondéncia entre a litologia e as classes do método IS e respectivo
valor para as formacgdes geologicas do municipio de Ourém, nédo incluidas nos

sistemas carsicos, apresentam-se no Quadro 14.

Quadro 14- Classificacdo do parametro A — Geologia do Aquifero.

Geologia Valor Paramétrico
Aluvibes 80
Terracos 80
Grupo de Barracao (Pliocénico) 80
Arenitos de Ourém (Miocénico) 60
Calcarios margosos de Ourém e Batalha (cretacico) 70
Arenitos cretacicos /Formacao da Figueira da Foz (aquifero) 60
Camadas de Alcobaga (Jurassico superior) 50
Camadas de Cabacos e Montejunto (Jurdssico sup.) 70
Formacéo da Sr? da Estrela (Jurassico médio) 90

A figura 15 representa a cartografia do parametro A da metodologia IS aplicada

as formacdes geoldgicas néo incluidas nos sistemas cérsicos.
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Sistemas Aquiferos Porosos

00 - Orla Ocidental Indifirenciadg
[T1014 - Pousos - Caranguejeira
1015 - Ourém

Parametro A
Geologia do Aquifero

- Calcario macigo (90)
Areia e balastros (80)

- Calcario macigo/
Arenito calcario e argilito estratificado (70)

Atouguia

- Arenite calcario e argilito estratificado (60)
E Arenito calcario e argilito estratificado (50)
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E_:T_Km

Figura 15- Mapa do parametro A para as formacdes nao integradas em aquiferos carsicos do
concelho de Ourém.
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Parametro T — Topografia

Relativamente ao parametro T (topografia), a classificacdo das classes de
declive (%) foi elaborada com base no modelo numérico de elevacéo, a partir da

cartografia na escala 1:10 000 fornecida pela autarquia em formato vectorial.

A figura 16 representa a cartografia do parametro T da metodologia IS aplicada

as formacdes geoldgicas néo incluidas nos sistemas carsicos.

Sistemas Aquiteros Porosos

21 00 - Orla Ocidental Indifirenciad A
151014 - Pouscs - Carangueieira
[0 015 - Curém
AN
:

Parametro T
Declives (%)

< . -2 10
. [ 12-18(30
\_\ Atouguia eo
[ le-12(s0)
N
e [ 2-6(90)
0 5 10 15 2\0&?_\_\ ) . B <2 (100
. = -

Figura 16- Mapa do parametro T para as formacgdes nao integradas em aquiferos carsicos
do concelho de Ourém.
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Resultado Final

O resultado obtido com a média ponderada dos parametros do indice de
Susceptibilidade (IS), considerando as op¢des mais conservativas/defensivas
para o aquifero, apontam para uma &rea favoravel a recarga de 123 km?

correspondente a 30% da area do municipio.

As areas mais favoraveis a recarga aquifera correspondem as areas de
vulnerabilidade superior a 70%. Na maioria, correspondem aos afloramentos
de arenitos cretacicos (Formacado da Figueira da Foz) e zonas aluvionares dos
principais vales, o que esta de acordo com o conhecimento hidrogeoldgico do

aquifero apresentado anteriormente.

A figura 17 representa a cartografia da vulnerabilidade segundo as classes do
indice IS e a figura 18 representa a cartografia final simplificada, em termos de

areas preferéncias de recarga.
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Figura 17- Mapa final do indice IS para as formagdes n#o integradas em aquiferos carsicos
do concelho de Ourém
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Figura 18- Mapa de areas preferenciais de recarga das formagdes nao integradas em aquiferos carsicos
do concelho de Ourém, segundo a método IS.

Delimitagdo das Areas Estratégicas de Protecgo e Recarga de Aquiferos - REN Pag. 56/78
MEMORIA ESCRITA



Orim
ECOINTEGRAL Lda. — Consultores de Engenharia e Recursos Hidricos 5

4.5.2. indice EPIK

Na aplicacdo do indice EPIK foi considerado o estado da arte relativamente a
geologia e hidrogeologia (incluindo espeleogénese) das formacdes jurassicas
do Planalto de Fatima e Formigais, complementado com interpretacdo de

fotografia aérea/satélite e trabalho de campo.

A cada malha do modelo 10x10m corresponde um valor obtido da média
ponderada dos parametros do método, segundo a sua importancia relativa. O

processamento foi realizado em SIG.

A justificacdo tedrica da classificacdo dos parametros EPIK apresenta-se

seguidamente.

Parametro E - Geomorfologia carsica

Relativamente ao pardmetro E (geomorfologia carsica), a caracterizagdo do
epicarso € baseada no estudo das formas carsicas. E particularmente dificil
fazer uma correlagéo entre as formas cérsicas e o desenvolvimento do epicarso
no interior do maci¢co pois ndo ha um modelo eficaz nesta correlagdo, mesmo

com o apoio de métodos geofisicos.

A cartografia das varias categorias do parametro E foi realizada com base em
ortofotomapas, hidrografia e altimetria a grande escala (entre 1/2000 e 1/5000).

Os vales secos foram cartografados como E1 quando estes estavam
encaixados em vertentes ingremes e muito fracturadas ou mesmo com lapias, e
de E2 quando tinham o fundo preenchido por sedimentos e as suas vertentes
eram mais suaves em comparagdo com as anteriores. Como ndo existe uma
diferenciacdo clara entre o E1 e E2, este foi realizado com base no

conhecimento pericial e visita de campo.
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A categoria E3 diz respeito ao fundo de vales largos que se encaminham para
a Bacia de Ourém ou areas onde nao sao observados quaisquer caracteristicas
das formas céarsicas, mas que ainda pertencem ao Sistema Aquifero do Macico

Calcéario Estremenho.

No caso do Sistema Aquifero Sicé-Alvaidzere integrado no concelho, apenas o
vale do Nabéo foi cartografado como E3, as suas vertentes como E2, sendo a
restante area classificada como E1.

A figura 19 ilustra algumas situacdes observadas no campo e classificadas de

acordo com o parametro E da metodologia EPIK.

Figura 19- A - Dolina com solo e ocupacdo agricola (classe E1). B — Dolina e relevo com lapias no
horizonte (classe E1).

A figura 20 representa a cartografia do parametro E da metodologia EPIK

aplicada as areas de afloramentos calcarios do municipio de Ourem.
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Figura 20- Mapa do parametro E para os aquiferos carsicos do concelho de Ourém.
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Parametro P - Cobertura de protecao

Relativamente ao parametro P (cobertura de proteccao), a caracterizacado da
espessura de solo foi feita com recurso a ortofotomapas, hidrografia e
altimetria. Alguns locais que suscitaram duavidas, foram objecto de visita de

campo.

A cartografia das varias categorias do parametro P foi realizada com base em

ortofotomapas, hidrografia e altimetria a grande escala (entre 1/2000 e 1/5000).

O método EPIK considera 4 classes para a espessura de solo: P1 (0-20cm).
P2 (20cm-1m), P3 (1Im-8m) e P4 (> 8m). Nas rochas carbonatadas presentes no

concelho, ndo existem solos com espessura superior a 8m.

Nas Lombas de Fatima, embora se veja rocha aflorante a meia encosta em
alguns locais, considerou-se com espessura P2 (20cm-1m) para se atribuir um
valor médio a malha do modelo. Na Serra de Aire, existem muitos lapias
cobertos por vegetacdo, mas em termos medios, a espessura de solo € inferior
a 20cm (P1). Esta diferenciacdo deve-se ao facto das litologias da Serra Aire
(Jurassico médio) serem mais casificaveis, que as litologias do Jurassico
superior presentes nas Lombas de Fatima, formadas por alternancia de

calcarios e margas.

Nos locais onde ocorrem oliveiras plantadas no calcario, foi considerada uma
espessura de solo P2 e, nos fundos de vales, dolinas e outras zonas
deprimidas (Bairro, Giesteira, Fatima, Vale Alto), considerou-se uma espessura
de solo P3. As areas de pedreiras foram delimitadas como P1 devido a quase

auséncia de solo.

A figura 21 ilustra uma situacdo observadas no campo e classificadas de
acordo com o parametro P da metodologia EPIK.
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Figura 21- Lombas de Fatima (classe P2).

A figura 22 representa a cartografia do parametro P da metodologia EPIK

aplicada as areas de aquiferos carsicos do municipio de Ourém.
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Figura 22- Mapa do parametro P para os aquiferos carsicos do concelho de Ourém.
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Parametro | - Condi¢cdes de infiltragéo

Relativamente ao parametro | (condi¢cbes de infiltracdo), a caracterizacéo foi
realizada com recurso a ortofotomapas, hidrografia e altimetria. Alguns locais

gue suscitaram duavidas, foram objecto de visita de campo.

No concelho de Ourém, quer a area que faz parte do Sistema Aquifero do Macico
Calcéario Estremenho, quer a zona de Formigais, que faz parte do Sistema

Aquifero de Sic6-Alvaiazere, ndo tem registos de sumidouros.

Durante o més de Dezembro 2012 foi realizado trabalho de campo em que foram
guestionados os populares sobre se alguma vez tinham presenciado, em invernos
mais chuvosos, a agua das chuvas a formarem ribeiros e que se sumisse nas
zonas mais deprimidas. Dado que a resposta foi sempre negativa, optou-se por
considerar que a area onde se insere o concelho de Ourém fica fora das bacias
hidrograficas que alimentam sumidouros e dolinas (embora estas ultimas estejam

presentes, mas sem cursos de agua).

Segundo a informac¢do do COS 2007 (IGP, 2010) disponibilizado pelo municipio,
as éareas atribuidas a pastos e pastagens e a zonas agricolas representam
30,8 km? (Figura 23).

Foi elaborado o modelo numérico de elevagdo, com base na cartografia na escala
1/10 000 e respectiva carta de declives em percentagem (%) cujo cruzamento
com as classes de ocupacéao do solo (COS, 2007) resultou na atribuicdo de indice
de infiltracdo 13(b) - fora das bacias hidrograficas em areas cultivadas com
declives superiores a 10% e nas areas de pastos e pastagens com declives
superiores a 25%. Toda a restante area dos sistemas aquiferos carbonatados foi

considerada com indice de infiltracéo 14.

As figuras 23 e 24 representam a ocupacao do solo e o mapa de declives,
segundo a classificacdo do método EPIK, respectivamente. A figura 25
representa a cartografia do parametro | da metodologia EPIK aplicada as areas

de aquiferos céarsicos do municipio de Ourém.
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Figura 23- Mapa de ocupacao do solo (componente agricola) dos aquiferos cérsicos do concelho de

Ourém. Fonte: COS 2007.
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Figura 24- Mapa de declives dos aquiferos cérsicos do concelho de Ourém segundo a classificagao

do modelo EPIK..
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Figura 25- Mapa do parametro | para os aquiferos carsicos do concelho de Ourém.
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Parametro K — Rede carsica

Relativamente ao parametro K (desenvolvimento da rede cérsica), a
caracterizacéo foi realizada de acordo com o conhecimento espeleolégico da
regido e de outros locais do Maci¢co Calcario Estremenho para litologias

semelhantes.

No MCE, as litologias do Jurassico médio, consideram-se como K1, ou seja com
um grau de desenvolvimento moderado a muito desenvolvido: Calcéarios de
Moleanos, Calcéarios e Dolomitos de Montinhoso, Calcarios Ooliticos de Fatima,
Calcérios da Formacéo de Serra de Aire, Dolomitos de Furadouro e Calcérios de

Vale da Serra.

A formacdo das Camadas de Cabacos e de Montejunto indiferenciadas
(calcario, margas e conglomerados) considerou-se como K2 (grau de

desenvolvimento da rede cérsica fraca).

Apenas uma mancha de cobertura, pertencente ao Cretacico inferior, na area de
Atouguia, foi considerado como K3 (“aquifero sem carsificacdo”) devido as suas
dimensdes e espessura, pois no local observam-se alguns pogos que captam este
aquifero sub-superficial.

Na area de Sico-Alvaiadzere, consideram-se as litologias do Jurassico médio como
K1, ou seja com um grau de desenvolvimento moderado a muito desenvolvido:
Formacdo de Degracias (calcarios com nédulos de silex) e Formacao de Senhora

da Estrela (calcarios bioclasticos e ooliticos).

A semelhanca do Sistema Aquifero do MCE, a litologia correspondente as
Camadas de Cabacos e de Montejunto indiferenciadas (calcario, margas e
conglomerados) foi considerado como K2 (grau de desenvolvimento fraco). As

poucas manchas de cobertura existentes, foram negligenciadas.
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A figura 26 representa a cartografia do parametro K da metodologia EPIK

aplicada as areas de aquiferos carsicos do municipio de Ourém.
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Figura 26- Mapa do parametro K para os aquiferos carsicos do concelho de Ourém.
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Resultado Final

O resultado obtido com a média ponderada dos parametros referidos no indice
EPIK para o sistema do MCE e Sico-Alvaiazere, considerando opc¢des
conservativas/defensivas para os aquiferos, apontam para uma area favoravel
a recarga de 61,4 km?, praticamente 48% da &rea dos respectivos sistemas e

15% da area do municipio de Ourém.

A figura 27 representa a cartografia da vulnerabilidade segundo as classes do
indice EPIK e a figura 28 representa a cartografia final simplificada, em termos

de areas preferéncias de recarga.

Delimitagdo das Areas Estratégicas de Protecgdo e Recarga de Aquiferos - REN Pag. 69/78
MEMORIA ESCRITA



Ooim
ECOINTEGRAL Lda. — Consultores de Engenharia e Recursos Hidricos

Sistemas Aquiferos Carbonatados ”/J\t

N
B o1 - Sic - Avaiazers A
ira do Fattio X
3

[ 920 - Masica Calearia Estremenho
Cagal dos Bemardys

o ey
] 16 imm) 05 1
B - =5 odernda s baia) I rre—Km

\ Ourém
\Lj \
N. Sra. das

Misericordias \\

e
(s)

B - 19 (Muito alta)
[ ] 1925 (Alta)

- > 25 (Moderada a baixa)

Classificacao da Vulnerabilidade

Figura 27- Mapa final do indice EPIK para os aquiferos carsicos do concelho de Ourém
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com a legislacdo em vigor, os trabalhos desenvolvidos pretendem
contribuir para a delimitacdo das Areas Estratégicas de Proteccdo e Recarga
de Aquiferos integradas em REN, nos termos do Decreto-Lei n.° 239/2012, de 2
de Novembro e das recentes recomendacgdes técnicas emanadas da Resolucao
do Conselho de Ministros n°® 81/2012, de 3 de Outubro.

Na area do municipio de Ourém reconhecem-se dois sistemas hidrogeoldgicos

com potencialidades aquiferas para abastecimento publico do concelho:
- Macigo Calcario Estremenho (Planalto de Sdo Mamede e Serra de Aire)
- Cretacico de Ourém

A maioria do municipio esta abrangida pelo aquifero cretacico de Ourém (62%)

e por formacdes calcarias do MCE no planalto de Sdo Mamede/Fatima (29%).

A delimitacdo das Areas Estratégicas de Protecgdo e Recarga de Aquiferos foi
realizada de acordo com as duas metodologias propostas na Resolucdo do
Conselho de Ministros n°® 81/2012, de 3 de Outubro.

O indice de Susceptibilidade/IS foi aplicado ao sistema aquifero cretacico de
Ourém, Pousos-Caranguejeira, calcarios do cenomaniano superior e areas
indiferenciadas e o indice EPIK foi aplicado as &reas correspondente a
aquiferos carsicos do Macico Calcario Estremenho e do sistema Sico-

Alvaidzere, mediante processamento através de cartografia vectorial e SIG.

Os resultados obtidos para o sistema poroso detritico e restantes litologias nao
incluidas em aquiferos cérsicos, através do Indice IS, considerando opcdes
conservativas/defensivas para o aquifero, apontam para uma area favoravel a

recarga dos aquiferos de 123 km?, praticamente 30% da area do municipio.
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Os resultados obtidos para o sistema do MCE e Sicé-Alvaiazere, considerando
opcOes conservativas/defensivas para os aquiferos, apontam para uma area
favoravel & recarga de 61,4 km?, praticamente 48% da &area dos respectivos

sistemas e 15% da area do municipio de Ourém.

Assim sendo, a area total preferencial para recarga de aquiferos no municipio
de Ourém, serd de aproximadamente 184 km? correspondente a 44% do

municipio.

A legislacéo considera que “nas areas estratégicas de proteccéo e recarga de
aquiferos ...s6 podem ser realizados 0s usos e as ac¢des que nao coloquem
em causa” um conjunto de fungdes relacionadas com a preservacdo das aguas
subterraneas, que se encontram descriminadas na legislacdo. Em fase de
elaboracdo do PDM, as areas mais favoraveis a recarga de aquiferos deverao
ser articuladas com outras condicionantes, nomeadamente licenciamentos ja
aprovados, areas sociais, urbanas, industriais, agricolas e outras, sendo
eliminadas pequenas areas sem representatividade espacial, de acordo com

parecer favoravel da comisséo técnica da REN.

O aquifero cretacico de Ourém esta sob forte pressao das extraccdes privadas
(captacgOes licenciadas e ilegais), pelo que se recomenda a actualizagcdo do
namero de captacdes licenciadas junto da ARH Tejo e um rigoroso controle dos
licenciamentos de novos furos em zonas de artesianismo repuxante (principais
vales e zonas limitrofes), bem como o controle e selagem dos furos repuxantes

abandonados.

De acordo com os resultados obtidos, recomenda-se que a extensao de
afloramento dos arenitos cretacicos da Formacdo de Figueira da Foz,
correspondente ao aquifero de Ourém, na area do municipio, seja considerado

na totalidade para efeitos de delimitacdo da REN.

Sintra, 30 de Abril de 2013
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