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RESUMO

A recarga dos hidrossistemas carsicos reveste-se de uma profunda complexidade devido, em
grande parte, a sua dualidade (alogénica/autogénica; concentrada/difusa) pelo que a deter-
minacao dos valores bem como da sua distribuicao espacial requerem a aplicagao de
métodos muito especificos, adaptados a particularidade destes meios. Neste artigo
procuraremos determinar o valor da recarga bem como a sua distribuicao espacial no
hidrossistema carsico de Degracias-Sicd (centro-litoral de Portugal) com base no método
APLIS (acronimo de Altitud, Pendientes, Litologia, Areas Preferenciales de Infiltracién e tipo
de Suelo), adaptando-o as caracteristicas da area em estudo.

ABSTRACT

The groundwater recharge of karst aquifers is a highly complex process due to the duality of
karst recharge: allogenic or autogenic, and as either concentrated or diffuse. Thus, the
assessment of karst aquifer recharge and its special distribution requires specific methods
which take into consideration karst hydrogeological particularities. The aim of this paper is to
determinate the mean annual recharge and map its spatial distribution in a karst aquifer of
central-western region of Portugal (Degracias-Sico karst aquifer) based on the APLIS
methodological approach (considering altitude, slope, lithology, preferential infiltration areas
and soil type). The method was adapted to study area karst characteristics.
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1. INTRODUCAO

A recarga de aquiferos significa, em termos gerais, a quantidade de agua que circula
subterraneamente até atingir a toalha fredtica. No entanto, a recarga de hidrossistemas
carsicos caracteriza-se por uma enorme especificidade e elevada complexidade dada a
existéncia de varios tipos de recarga que podem funcionar em simulténeo. Essa profunda
complexidade deve-se: (i) a dualidade dos processos de infiltragdo na superficie, podendo
distinguir-se entre modo difuso (caracter lento, prolongado e distribuido espacialmente) e
modo concentrado (maior velocidade e caracter pontual); (ii) as diferentes proveniéncias da
agua, ou seja, autogénica (proveniente da precipitacdo caida apenas na bacia carsica) ou
alogénica (escoamento superficial proveniente de dreas nao-carsicas adjacentes, sendo por
norma rapida e concentrada. Subterraneamente, provém de aquiferos vizinhos nao-carsicos
ou de rochas permedveis que se sobrepdem a rochas carbonatadas carsificadas (Gunn,
1983); (iii) a dualidade das formas de circulacdo interna na zona nao-saturada (rapida e
concentrada — quick flow/vadose fast flow ou lenta e difusa - slow flow/difuse flow/vadose
percolation); (iv) a existéncia de uma zona subcutanea (epicarso) que armazena agua e
regula o tempo e o0 modo como a agua infiltrada percorre a restante zona nao-saturada.

Nos hidrossistemas carsicos, a recarga pode ser estimada utilizando diferentes métodos,
mais ou menos complexos, consoante a quantidade e o tipo de informacao disponivel
(Andreu et al., 2011). Os métodos mais convencionais e mais amplamente testados no carso
determinam a recarga a partir do balanco hidroldgico (por exemplo Jeannin e Grasso, 1995;
Petric, 2002; Scanlon et al, 2002; Carter e Driscoll, 2006; Zagana et al., 2007), de métodos
empiricos (Kessler, 1967; Andreo et al., 2008; Pardo-Iguzquiza et al., 2012; Allocca et al.,
2014) e de métodos hidroquimicos e isotopicos (por exemplo Leaney et al, 1995; Wood et
al., 1995; Perrin et al., 2003; Aquilina et al, 2006; Ozyurte e Bayari, 2008; Hartmann et a/,
2012). Todos estes métodos fornecem apenas um valor numérico de recarga para o
conjunto do hidrossistema, expressando o volume médio anual de agua ou a percentagem
de precipitagao (taxa de recarga) que entra no hidrossistema. Acresce ainda o facto de nem
sempre terem em consideracao as particularidades hidrogeoldgicas dos meios carsicos e de
nao fornecerem qualquer distribuicdo espacial da recarga, j@ que a representacdo
cartografica esta ausente.

O método APLIS (Andreo et al, 2008) € o acrénimo das caracteristicas intrinsecas dos
hidrossistemas carsicos utilizadas - Aftitud (A); Pendiente (P), Litologia (L), Areas preferen-
clales de infiltracion (1) e tipo de Suelo (S) - e possibilita, em simultédneo, o calculo da taxa
de recarga anual média e da sua reparticdo espacial. Trata-se de um método empirico
desenvolvido em oito aquiferos carbonatados na Cordilheira Bética (sul de Espanha),
representando uma ampla variedade de caracteristicas climaticas e geomorfoldgicas, tendo-
se obtido muito bons resultados e considerando-se, por isso, um método adequado ao
estudo de hidrossistemas carsicos noutros locais. O processo de calculo e cartografia é
efectuado a partir da sobreposicdo e cruzamento, em ambiente SIG, de ‘camadas de
informacao’ correspondentes a cada uma das cinco variaveis consideradas. Neste artigo
procuraremos, mediante a sua aplicacdo ao hidrossistema carsico de Degracias-Sicd, mostrar
a aplicabilidade do método APLIS mesmo quando se procede a ajustes em funcdo da
especificidade de um determinado hidrossistema, como ocorreu no presente estudo.

2. 0 HIDROSSISTEMA CARSICO DE DEGRACIAS-SICO
O hidrossistema carsico de Degracias-Sicd, com uma &rea de quase 120 Km? localiza-se na

regidao centro-litoral de Portugal e corresponde a um conjunto de relevos que se salienta na
topografia regional e que compreende as Serras de Sicd (parte sul - 553 m) e do Rabacal
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(parte norte - 532 m) e o Planalto de Degracias-Alvorge, superficie irregular que se desen-
volve a cotas entre os 280 e os 350 m e que separa estas duas serras (Figura 1). O caracter
aplanado de grande parte deste planalto favorece a infiltracdao, o que, conjugado com as
caracteristicas lito-estruturais e a morfologia carsica da area (em particular os algares nos
sectores oeste e sudoeste), promove fortemente a entrada de agua para o dominio
subterraneo, sendo, nos algares, uma recarga rapida e relativamente concentrada.

O hidrossistema carsico em estudo corresponde, no essencial, a calcarios puros e compactos
do Jurassico médio (Batoniano e Bajociano) bastante carsificados, enquadrados na base por
calcarios margosos do Aaleniano (de permeabilidade mais reduzida) e, superiormente, pelo
Oxfordiano (com caracteristicas progressivamente mais margosas). De salientar a presenca,
ainda que em pequenos retalhos, de Arenitos da Figueira da Foz (Cretacico inferior) e
depositos poligénicos vermelhos (Cenozodico) que preenchem depressdes carsicas no interior
da area em estudo. A sua natureza greso-conglomeratica tem grande importancia no
processo de recarga, pela interferéncia na velocidade de infiltragdo, tanto mais que se
situam no sector mais aplanado da area de recarga. Também a fracturacdo assume crucial
importancia na hidrodinamica deste sistema carsico, dada a existéncia de um grande e
denso conjunto de falhas e fracturas com diferentes orientacoes, em particular na frente
ocidental do Macigo de Sicd, originadas por uma tectdnica essencialmente de fracturacao e
extremamente complexa, responsavel pelo soerguimento do Macico (Cunha, 1988). Estes
acidentes tém uma enorme influéncia no processo de recarga (locais preferenciais de
infiltracdo) e parecem constituir caminhos preferenciais na circulacdo subterranea
(encaminhamento da agua até as exsurgéncias do bordo oeste do hidrossistema).

Altitude (m)
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I 300- 350
I 250- 300

200 - 250
150 - 200
50 - 150
1-50

Algares

B Profundidade > 50 m
B Profundidade 20 - 50 m
B  Profundidade <20 m

@  Exsurgéncias
[ ]

Exsurgéncias do vale
do rio Angos

——— Falhas e fracturas

Hidrografia

i Carso coberto
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" de Degracias-Sicd

Fonte (cartografia de base)
Instituto Geografico do Exércto,
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Figura 1 — Representacdo das principais caracteristicas fisicas da regido onde se insere o
hidrossistema carsico de Degracias-Sico
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As caracteristicas estruturais e a tectonica determinam a circulacdo subterranea que se
processa maioritariamente para oeste (vale do rio Ancos), onde se localizam as principais
exsurgéncias, cujo alinhamento rigido parece confirmar a existéncia de fracturacao sub-
meridiana entre os calcarios do Dogger e os materiais gresosos ocidentais mais recentes.
Este conjunto de exsurgéncias, situadas entre os 40 e os 75 m na bordadura oeste sera
responsavel pela drenagem de cerca de 75 a 80% da agua que circula no hidrossistema,
destacando-se as exsurgéncias permanentes do Ourdo e dos Olhos d’Agua do Angos como
principais exutdrios, com um caudal médio de 0,9 e 1,3 m?/s, respectivamente. O conjunto
de exsurgéncias que bordejam todo o hidrossistema carsico de Degracias-Sicdé completa-se
com as pequenas exsurgéncias do bordo leste, de caracter temporario, situadas entre os 225
e os 310 m. A diminuta importancia destas Ultimas na hidrodinamica do conjunto do
hidrossistema carsico fez com que fosse considerada e cartografada apenas a area de
recarga do principal conjunto de exsurgéncias, no bordo oeste).

Em termos climaticos, no Macigo Carsico de Sicd, pela sua posicao topograficamente mais
elevada, ocorrem quantitativos de precipitacdo superiores aos da area circundante, com o
valor médio anual a rondar os 1200 mm (estacao de Degracias, 1979/80-2006/07), sendo
nos meses de Novembro e Dezembro que ocorrem os maiores quantitativos.

3. METODOLOGIA: O METODO APLIS

O calculo e representagdo cartografica da recarga segundo o método APLIS faz-se a partir
da sobreposicao e cruzamento, em SIG, de ‘camadas de informagao’ relativas a cada uma
das variaveis tidas como de crucial influéncia na recarga (aftitude, A; declive, P; litologia, L;
dreas de infiltracdo preferencial, 1, e tjpo de solo, S). Para cada uma das variaveis é criado
um mapa, definindo-se classes a que se atribui pontuagdo entre 1 (influéncia minima na
recarga) e 10 (influéncia maxima). O peso atribuido a cada variavel na férmula de calculo
procura expressar a sua importancia no processo de recarga (Andreo et al., 2008). Assim:

R=(A+P+3*L+2*%T+S5)/09 [1]

A divisao por 0,9 permite obter uma taxa que representa o valor percentual da recarga
relativamente a precipitacdo. Segundo Andreo et al. (2008), esta formula resulta de multi-
plos ensaios com expressdes matematicas (sempre com estas variaveis), de forma a obter
taxas de recarga o mais proximo possivel das previamente calculadas por outros métodos.

A aplicacdo do método APLIS ao hidrossistema carsico de Degracias-Sicod requereu algumas
adaptacdes, em funcdo das caracteristicas da area e da informagdo existente/disponivel. O
facto de o hidrossistema em estudo apresentar, em relacdo as areas do método original,
muito menor diversidade em algumas das variaveis utilizadas (em particular na altitude, no
declive e na litologia) fez com que considerassemos apenas cinco categorias/classes em
detrimento das dez apresentadas no formato original. Outra adaptagao introduzida refere-se
ao Tipo de Solo que, devido a inexisténcia de informacdo cartografica, foi substituido pela
carta de uso e ocupacao do solo - COS2007. Como o calculo da recarga é de caracter quan-
titativo, transformamos as variaveis qualitativas (litologia, areas de infiltracdo preferencial e
tipo de solo) em variaveis quantitativas mediante o estabelecimento de cinco classes a que
atribuimos valores ordinais (ratings de 1 a 5), procedimento aplicado igualmente as variaveis
quantitativas (altitude e declive) - Quadro 1.

O exercicio desenvolvido para o hidrossistema carsico de Degracias-Sico constitui uma

primeira abordagem ao método APLIS, apresentando, por isso, um caracter fortemente
empirico, tendo sido os pesos atribuidos as diferentes varidveis baseados, principalmente, no
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profundo conhecimento da area em estudo. A adaptacao do método APLIS a area em estudo

resultou, apds varias simulacdes, na seguinte formula:

R=(A+P+3*L +3T+2%S)/075

como esta ocorre (realidade dedutivel a partir da Figura 1).

[2]

O peso de cada varidvel na expressao anterior justifica-se pela importancia que cada uma
delas exerce na recarga do hidrossistema carsico em estudo. A principal alteragdo
introduzida na formula original foi a maior importancia atribuida as Areas de infiltragao prefe-
rencial e ao Solo, uma vez que, na area em estudo, se afirmam como as caracteristicas
verdadeiramente diferenciadoras na distribuicdo espacial dos valores da recarga e na forma

Quadro 1 — Rating (1 a 5) das categorias/classes das variaveis utilizadas no calculo da
recarga e respectiva distribuigdo espacial no hidrossistema carsico de Degracias-Sico
(Altitude; Declive; Litologia; Areas de infiltracao preferencial; Usos do solo)

Altitude (m) Uso do solo (COS2007)
Classes % da area Pontuacéo L7 4
de recarga Classes o da area Pontuagao
de recarga
> 400 33,3 5 Areas de extracgcdo de inertes; zonas de rocha
300 - 400 53,5 4 descoberta e com pouca vegetagao (solo muito 5.2 5
esquelético e muito pedregoso. Alternancia com areas ’
200 - 300 8,5 3 de rocha exposta)
100 - 200 4,7 2 Areas com vegetacgao herbacea; vegetacgéo esclerdfila 50.0 4
<100 0.0 1 e’ olival (solo esquelético e pedregoso)
Areas agricolas heterogéneas (culturas temporarias e
pastagens; agricultura com espacos naturais e semi-
naturais. Solos finos a mediamente desenwolvidos, 11,1 3
Declive (%) correspondentes a depositos em areas baixas no
interior da superficie carsica de recarga)
al % da area Pont ~ i
asses de recarga ontuagao Areas florestais (florestas de resinosas e de folhosas, 303 2
florestas mistas e novas plantagcdes. Solos espessos) ’
0-8 26,4 5 . . i -
Areas com edificagdes antropicas 34 1
8-16 31,3 4 (impermeabilizago) '
16 - 32 21,2 3
32-40 15,6 2 Litologia
% da area de =
> 40% 5,5 1 Classes recarga Pontuagéao
Calcarios puros (Batoniano e Bajociano) 95,7 5
Calcarios margosos (Aaleniano) 2,8 4
Arenitos (Cretacico inferior) 1,5 2
Areas de infiltragdo preferencial
Falhas/ Fracturas Formas carsicas*
0, A 0, A
Classes o da drea Pontuagéo Classes o da drea Pontuagéo
de recarga de recarga
. . = Algares de elevada importancia
Locais de intersecgao dos o
principais alinhamentos de falha 9,6 5 (aberturas consideraweis e/ou 0,6 5
profundidade >40 m)
Principais falhas; locais de 93 4 Algares de importancia mediana 19 4
intersecgao de fracturas ’ (profundidade 16 - 40 m) ’
. . Algares de pequena importancia
Falhas de menor importancia; 9 ped p
. - 23,9 3 (pequenas aberturas e/ou 4.4 3
fracturas de maior extenséo .
profundidade <16 m)
Fracturas de pequena extenséo 40,2 2
Restante area 17,1 1 Restante area 93,1 1

133esignagéo genérica que representa aqui formas endocarsicas

(algares) com acgao exocarsica no processo de recarga (infiltragéo

através das respectivas aberturas na superficie).
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O ajustamento do denominador para 0,75 deve-se aos valores maximos de pontuacdo
atribuidos as varias classes em cada variavel (10 no original e 5 na area em estudo, pela
menor variabilidade) e, naturalmente, ao facto de, segundo a férmula original, as taxas de
recarga média e maxima resultarem muito baixas (43,5% e 72,2%, respectivamente),
manifestamente desajustadas da realidade da area em estudo, ja constatada por outros
métodos de calculo (balango hidroldgico e método de Kessler) — Paiva (2014). A definicao de
0,75 como denominador mais adequado teve por base a maior aproximacdo possivel aos
resultados obtidos anteriormente pelos referidos métodos. Esta foi, alids, a razdo aludida
pelos autores do método, apos varios ensaios, para a definicao da férmula original.

4. RESULTADOS

O método APLIS, adaptado ao hidrossistema carsico de Degracias-Sico, determinou um valor
médio de recarga de 52,2% (641,4 mm) da precipitacdo anual média para o periodo
1979/80-2006/2007. Este valor aproxima-se dos obtidos noutros dois métodos previamente
aplicados - 52,5% (647,1 mm) pelo método de Kessler e 56,8% (697,7 mm) através do
balango hidroldgico. Para além disso, encontra-se perfeitamente enquadrado nos intervalos
estimados para hidrossistemas carsicos com caracteristicas proximas das da area em estudo,
na média montanha no Mediterraneo (Paiva, 2014).

Em termos espaciais, o0 método APLIS revelou uma acentuada diferenciacao espacial da
recarga do hidrossistema em estudo (Figura 2), num nitido contraste entre um sector de
predominio absoluto de classes de recarga Elevada a Extremamente elevada, com infiltracdo
normalmente rapida, e um outro sector onde a infiltragdo é Moderada a Baixa € 0 processo
de infiltracao bastante mais lento. Os maiores quantitativos de recarga (Sector I) ocorrem
nas Serras de Sicd e do Rabacal e numa estreita faixa que abrange a parte oeste da
superficie de recarga, decalcando os principais alinhamentos tecténicos da regido, as areas
de carso descoberto e com grande numero de formas carsicas, em particular os algares que
favorecem o caracter pontualmente concentrado da infiltragdo. Em contrapartida, na parte
centro-leste do Planalto de Degracias-Alvorge verificam-se 0os menores valores de recarga
(Sector III), em funcao da presenca de espessos depositos gresosos (areas agricultadas e
com vegetacao arbdrea), que incutem a recarga um caracter bastante mais lento. De notar
ainda a existéncia de um sector intermédio (Sector II), composto por uma faixa de terrenos
que ocupa, longitudinalmente, parte da area central do Planalto de Degracias-Alvorge e
praticamente toda a area a nordeste da Serra de Degracias e onde coexistem pequenas
areas com taxas de recarga bastante diferenciadas, numa amadlgama que espelha a
heterogeneidade das caracteristicas fisica desta area.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O valor da recarga e a sua distribuicdo espacial no hidrossistema carsico de Degracias-Sicd,
elaborados a partir do método APLIS, ndo obstante tratar-se de uma primeira abordagem,
parecem bastante consistentes com as caracteristicas fisicas da area. E parecem também
constituir parte da justificacdo para os comportamentos hidroldgicos das exsurgéncias do
vale do rio Angos, em particular do exutorio principal (Olhos d’Agua do Angos). O método
APLIS revelou ser, simultaneamente, uma ferramenta simples (por requerer informagao de
facil recolha, e normalmente disponivel bem como por ser de facil implementagdo) e muito
valida, quer pelo caracter dos resultados obtidos (quantitativos e reparticao espacial), quer
pelo facto de se revelar adaptavel as caracteristicas fisicas de cada hidrossistema carsico.
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No entanto, voltamos a sublinhar o caracter empirico deste método bem como o estagio
inicial da sua aplicacdo neste hidrossistema carsico, pelo que estamos conscientes do
aperfeicoamento que este exercicio cartografico requer, bem como da necessidade de
comparacao com outros métodos, em particular de distribuicdo espacial da recarga.
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