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MENSAGEM DA COMISSAO ORGANIZADORA

E apanagio da Comissio Especializada de Aguas Subterraneas (CEAS) da Associagdo Portuguesa de Recursos
Hidricos (APRH) zelar pela perpetuacdo do recurso hidrico na sua face subterranea, tal como as condi¢des
naturais o revelam, de modo que a acdo do homem nele ndo se manifeste de forma negativa, promovendo
encontros técnicos ¢ cientificos para impulsionar o debate e troca de experiéncias sobre o estado do
conhecimento ¢ a investigacdo desenvolvida na caracterizagdo, protecdo ¢ gestdo da agua subterranea.

Sem a designacdo de seminario dedicado as aguas subterrdneas foram langados 3 encontros com esta filosofia,
cingidos a temas relacionados com os aspectos quantitativos e qualitativos das aguas subterraneas, em Portugal,
e preocupagdes ambientais (1991, 1993 e 1996). Com esta designagdo, surge pela primeira vez em 1997 ¢ desde
entdo passou a ser conhecido e instituido como tal, de modo que, em 2007, um associado da APRH, participante
no seminario, propds que se lhe atribuisse um numero de ordem para melhor o identificar e a0 mesmo tempo
regularizar a sua ocorréncia. A comissdo organizadora da altura decidiu também fixar a data, ficando o
compromisso assumido, em 2009, no 7° semindrio, de promover a sua realizacdo a cada biénio na primeira
semana do més de margo, uma vez que o encontro ndo tinha data definida, tendo oscilado a duragdo entre 2 a 3
dias, nos meses de janeiro, fevereiro, maio e dezembro. E para o aproximar dos intervenientes foi também
quebrada a tradicdo de o realizar nas instalagdes do LNEC, onde esta sediada a APRH, realizando-se o §°
seminario no Campo Grande, na Faculdade de Ciéncias de Lisboa.

Dando continuidade, concretizando o compromisso assumido, fazendo jus a importancia estratégica que a agua
subterranea representa para o desenvolvimento socioeconémico ¢ preservagdo dos ecossistemas naturais, num
ambiente fisico e humano em crescente mudanga, realizou-se 0 9° seminario sobre aguas subterraneas, desta
feita, no Campus de Caparica, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Consciente da importancia que os participantes, patrocinios e entidade acolhedora representam para a sua
concretizagdo e sucesso, ¢ com reconhecida retribuicdo que a comissdo organizadora deixa, a todos, um
muitissimo obrigado.

A Comissao Organizadora

Manuela Simdes, CEAS/APRH, CICEGE, FCT/UNL
Manuel M. Oliveira, CEAS/APRH, LNEC

Albino Medeiros, CEAS/APRH, FCT/UNL

Maria do Rosario Carvalho, CEAS/APRH, FC/UL
José Paulo Monteiro, CEAS/APRH, FCT/UAlg
Pedro Coelho, DCEA-FCT/UNL
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SINTESE DO ESTUDO DA RECARGA DE AGUAS
SUBTERRANEAS DO CONCELHO DE ALMADA

Catarina G. CARIA!, Manuel M. OLIVEIRA?, Catarina R. SILVA®

1 cgameirocaria@gmail.com
2 Nicleo de Aguax Subterraneas, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, Tel.: 218 443 436, moliveira@lnec.pt
3 Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias, Departamento de Geologia, Centro de Geologia, Ed. C6, Campo Grande, 1749-016 Lisboa, csilva@fc.ul.pt

RESUMO

O estudo presente refere-se & estimativa da recarga natural de aguas subterraneas na area abrangida pelo
concelho de Almada. A recarga foi estimada através do modelo BALSEQ MOD de balango hidrico sequencial
diario ao nivel do solo.

O balango baseou-se no periodo de referéncia entre 1981-10-01 e 2011-09-30 com base nas séries de
precipitacdo do Monte da Caparica e de evapotranspira¢do determinada com base nos registos da estagdo de
Lisboa Geofisico. Os parametros necessarios a corrida do modelo foram determinados com base nos mapas de
solos e de ocupagao do solo.

Os resultados obtidos permitiram estimar a recarga média no concelho de Almada em 77 mm/ano, o que
corresponde a cerca de 11% da precipitacdo ocorrida na area do concelho.

Palavras-chave: recarga, aguas subterraneas, BALSEQ MOD, balanco hidrico, Almada.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

O enquadramento geoldgico ¢ feito com base em PAIS et al. (2006).

O concelho de Almada pode ser dividido em duas zonas distintas, considerando a idade e caracteristicas das
formagdes presentes.

A zona norte ¢ constituida por formagdes miocénicas, desde as Areolas de Estefania as Areolas de Cabo Ruivo e
Areolas de Brago de Prata indiferenciadas. Estas formagdes sd3o na sua maioria compostas por niveis areno-
argilosos, com intercalacdes de bancadas calcarias ou calco-areniticas e ainda de niveis argilosos. Sao estas
formagdes que materializam a arriba fossil da Costa da Caparica.

Toda a zona sul e oeste é ocupada por formagdes de idade pliocénica, plio-plistocénica e quaternaria, as quais se
sobrepdem as formagdes miocénicas. A Formacdo de Santa Marta, constituida por conglomerados pouco
espessos ¢ areias fluviais, representa o Pliocénico. O Conglomerado de Belverde, de idade plio-plistocéncia, é
constituido por clastos de quartzo, quartzito, silex e rochas igneas, entre outras, numa matriz arenosa.O
Holocénico € representado por areias de duna, areias de praia, depositos de vertente e aluvides e/ou aterros.
Hidrogeologicamente a area de interesse localiza-se na Bacia Terciaria do Baixo Tejo, pertencendo ao sistema
aquifero Margem Esquerda. De acordo com ALMEIDA et al. (2000) e PAIS ef al. (2006), na Peninsula de
Settbal o sistema aquifero da Margem Esquerda ¢é constituido por um aquifero superior livre, instalado nas
camadas do topo do Pliocénico e depdsitos detriticos recentes, sobrejacente a um aquifero confinado,
multicamada, suportado pelas camadas inferiores do Pliocénico e as camadas areniticas, calco-areniticas e
margosas do Miocéncio médio e superior. Inferiormente, separado por espessas formagdes margosas, ocorre
outro aquifero confinado, multicamada, suportado por formagdes margo-calcarias da base do Miocénico.

PROCESSOS DO BALANCO HIDRICO

O calculo da recarga aquifera natural no concelho de Almada foi realizado através do modelo numérico
BALSEQ_MOD de balango hidrico sequencial didrio a nivel do solo, desenvolvido no LNEC e apresentado em
Oliveira (2004). Este modelo, que atualiza o modelo BALSEQ (Lobo Ferreira, 1981), consiste na aplicagdo de
uma formulag@o de base, onde sdo considerados parametros fisicos do solo e climaticos, de modo a executar um
balango ao nivel do solo.

Este programa permite determinar a infiltragdo profunda ocorrida, assumindo-se que esta ¢ um indicador da
recarga natural, ou seja, considera-se que toda a agua que percola através da base do solo corresponde a agua de
recarga. O modelo calcula sucessivamente os seguintes processos do balanco hidrico: infiltracdo superficial,
evapotranspiragdo real, variagdo do armazenamento da agua no solo e infiltragdo profunda (Figura 1). A recarga
¢ dada pela seguinte equagdo(Oliveira, 2004):

R=1Ip=P—Ey—ETR—AA, = Is — ETR — A4,

3
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(R —Recarga; Ip — Infiltragdo Profunda; P — Precipitagdo; E,, — Escoamento direto superficial; ETR — Evapotranspiragdo
Real; AA| — Variagdo do armazenamento da agua no solo; Is — Infiltracéo superficial)

ETR P

i) ¥ -

= i) o
Is

¢ Zona vadosa abaixo
Ip do solo

A infiltracdio superficial consiste na agua que entra no solo, quer seja resultante de precipitacdo ou de
escoamento superficial. Esta variavel ¢ dependente dos valores dirios de precipitagdo, do material do solo, da
capacidade de campo (cc), do ponto de emurchecimento permanente (wp) e do teor de humidade do solo.

Figura 1 — Variaveis do balango hidrico ao
nivel do solo(adaptado de Caria, 2012)

A evapotranspiracdo real consiste no processo através do qual a agua transita do estado liquido a gasoso,
regressando diretamente, ou através das plantas, a atmosfera. A determinagdo desta variavel tem por base a
evapotranspiracdo de referéncia, a variagdo de armazenamento de agua no solo e o tipo de ocupacao do solo, de
acordo com a seguinte expressao proposta por Allen ef al. (1998):

ETR = (Ka X K., + Ke) X ETo
( K, - Coeficiente de stress hidrico; K, -Coeficiente de evaporag@o do solo; ETo — Evapotranspiragdo de referéncia)
A expressdo anterior refere-se a aplicacdo do coeficiente cultural dual, ou seja, considera-se separadamente a
transpiragdo das plantas e a evaporagdo a partir do solo.

A variacdo do armazenamento de dgua no solo consiste na diferenca de agua existente no solo no final e no
inicio de um determinado periodo. O seu célculo ¢ feito com base na seguinte equagdo, cujas variaveis
integrantes sdo os processos modelados pelo BALSEQ MOD(Oliveira, 2004):

AA; =1Is— (Ip + ETR)
A infiltracdo profunda corresponde ao processo pelo qual a agua penetra na zona saturada, aumentando o
volume acumulado anteriormente. Este processo ocorre quando ¢ superada a capacidade de campo (cc) da zona
vadosa abaixo do solo. Depende da porosidade (n) e da condutividade hidraulica saturada (K).

CARATERIZACAO DAS VARIAVEIS DO BALANCO HIDRICO
Precipitacio

A série de precipitagdo utilizada foi a da estacdo climatologica do Monte da Caparica, do Instituto da Agua
(INAG). Esta estagdo apresenta registos diarios desde 1985-05-01 até a atualidade, com varias lacunas,
correspondendo a de maior expressdo a um periodo de 4 anos. O preenchimento das lacunas foi feito com base
na correlagdo linear entre os dados desta estagdo e a do Instituto Geofisico Infante D. Luiz (IGIDL), escolhida
por apresentar maior numero de valores para periodos homologos com valores em falta na estacdo do INAG e
por ser a estacdo com maior proximidade e influéncia sobre a area em estudo. A reta de correlacdo (Figura 2)
tem equacdo Pyicimma) = 0,8682.Pigprmmay T 0,1989, com valor correlativo de ?=0.8251.No caso de PigpL =0
mm considerou-se igualmente que Pyc = 0 mm.

Evapotranspiracio de Referéncia

A evapotranspirag@o de referéncia (ETo) ¢ um dado de entrada necessario a corrida do modelo BALSEQ_MOD, permitindo
determinar os valores de evapotranspiragdo real. Consiste, segundo Allen er al. (1998), na evapotranspiragdo que ocorre
numa superficie padrdo, designadamente uma cultura de referéncia hipotética, com uma altura de 0,12 m, uma resisténcia
superficial fixa de 70 s.m™" e um albedo de 0,23.

O célculo da ETo foi realizado através da equag@o de Penman-Monteith da FAO (Allen ef al.,1998).

Para o calculo da equacio de Penman-Monteith, recolheram-se os valores de temperatura mensal maxima média (°C),
temperatura mensal minima média (°C), temperatura mensal média diaria as 9 horas (°C), velocidade do vento mensal média
(m/s), humidade relativa mensal média medida as 9 horas (%) e insolagdo mensal média (horas/dia) relativos a estagdo
Lisboa  Geofisico, retirados do sitio da  Internet do Instituto Superior de  Agronomia
http://agricultura.isa.utl.pt/agribase temp/solos/. Os dados disponiveis apresentam uma lacuna no parametro de velocidade do
vento entre Abril e Outubro de 1966 e apenas dizem respeito a um periodo compreendido entre Janeiro de 1958 e Dezembro
de 1988, apresentando apenas sete anos em comum com a série de precipitagdo, sendo por isso necessario (1) colmatar as
lacunas existentes e (2) determinar os valores para o restante periodo, ou seja, até Setembro de 2011.

Para a colmatacdo das lacunas foi realizada uma relagdo de regressdo linear para cada més, de Abril a Outubro, com dados de
velocidade do vento da estagdo Lisboa Geofisico e da estagdo Cabo Ruivo (retirado do ISA). Para completar a série até
Setembro 2011 calculou-se a ETo para os dados disponiveis (Janeiro de 1958 a Dezembro de 1988) e correlacionou-se com
os dados de temperatura e vento disponiveis para o mesmo periodo. Verificou-se a existéncia de uma boa correlagdo com os
dados de temperatura, representada na Figura 3, com equa¢do ETonma) = 0,383.Tiediaccy — 2.798, pelo que esta correlagio foi
utilizada para estimar a ETo a partir dos valores de temperatura disponibilizados em www.wunderground.com.


http://agricultura.isa.utl.pt/agribase_temp/solos/
www.wunderground.com

9° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Campus de Caparica, 7 e 8 de Marco de 2013 | Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

-]
- ® g
70 y=0.8682»+0.1989 g
~ &0 2-(,8251 v &
i 60 R % o y=0383x-27973 *
g & . * b a Ri=0.3414
== 50 -
oo L 2 / [
Iz * - g
2 & 40 )
1 8
EZe : .
W = 8 3
(=%
S22 5
o~ 5 21
(=] -
TT 0 e £ 1
22 E
o g8 =0 T 1
= ¢ h ‘ ‘ ‘ 2 oo 5.0 10.0 15.0 200 250 300
0 20 40 60 30 w ' - ’ ’ ’ - ’
Precipitacio registada no TGTDI. - Pygp (mm) Temperatura média (°C) entre o5 anos 1958 & 1988
Figura 2 - Relagdo entre a precipitagdo registada nas Figura 3 - Relagdo entre a evapotranspiragdo de referéncia
estagBesconsideradas (adaptado de Caria, 2012) mensal e a temperatura mensal (adaptado de Caria, 2012)

Parametros do balanco hidrico

Os parametros necessarios a corrida do modelo foram caracterizados com base na Carta de Ocupagdo do Solo
[COS’90], a escala 1:25000, da autoria do Centro Nacional de Informagdo Geografica (CNIG) e da Carta de
Solos de Portugal, a escala 1:25000, do Instituto de Hidraulica, Engenharia Rural e Ambiente (IHERA), tendo
esta informacao sido fornecida pela Camara Municipal de Almada.

A forma de fazer a atribui¢cdo dos pardmetros em fun¢do da cartografia pode ser consultada em Oliveira (2004),
ou, de uma forma mais sintética, em Oliveira (2011). Os procedimentos e tabelas com os valores utilizados para
a aplicacdo ao concelho de Almada sdo apresentados em Caria (2012). Ao todo caracterizaram-se 5 pardmetros
dependentes do solo e 40 parametros dependentes da ocupacao do solo.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A corrida do modelo BALSEQ MOD permitiu obter valores para os processos de evapotranspiracdo real
(ETR), escoamento direto (ED) e de recarga (REC). Os resultados obtidos podem ser vistos com detalhe em
Caria (2012). A Figura 4 mostra, por tipo de ocupacdo do solo, os valores maximos e médios encontrados para
cada um dos processos referidos na area em estudo; a Figura 5 sintetiza a distribuicdo dos valores de recarga; e
as Figuras 6 e 7 representam respetivamente a distribuicdo espacial dos valores de recarga anual média e a
proporg¢do da recarga face ao processo de precipitacao.

A recarga natural média anual ocorrida no concelho de Almada foi estimada em 77 mm/ano, representando
cerca de 5,4 hm*/ano de agua de recarga natural gerada dentro dos limites do concelho. Este valor corresponde a
cerca de 11 % da precipitagdo anual média que ocorre na bacia. Os resultados obtidos e a Figura 6 mostram que
a recarga anual média varia localmente entre 0 ¢ 318 mm/ano (representando um intervalo de 0 a 50 % da
precipitacdo -Figura 7), demostrando a Figura 5 que predominam os valores de recarga média até 50 mm/ano.

As zonas representadas a cinzento nas Figuras 6 e 7 sdo aquelas para as quais ndo foi possivel calcular a recarga
por se desconhecer os solos ai presentes, numa area que representa 23% da area total do concelho. Ao valor de
recarga anual média anteriormente calculado haveria que acrescentar a recarga que pudesse ocorrer nestas areas,
embora parte da zona ocupada pelas praias e dunas adjacentes ndo pudesse contribuir para a disponibilidade
hidrica subterranea do concelho, uma vez que se situa junto ao mar, que constitui uma zona de descarga do
sistema aquifero.

Em termos de exploragdo do recurso hidrico subterraneo, o volume de aguas subterraneas disponivel para
extracdo prevé-se superior ao valor de recarga anual média uma vez que o limite E do concelho de Almada se
insere proximo de uma das zonas de descarga do grande sistema aquifero da Margem Esquerda, recebendo
portanto contribui¢des de escoamento subterraneo proveniente de fora dos limites do concelho.
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Figura 6 - Recarga anual média estimada no concelho de Figura 7 - Relagdo entre recarga anual média estimada no
Almada entre 1981-10-01 e 2011-09-30 (adaptado de Caria, concelho de Almada e a precipitagdo anual média entre 1981-10-
2012) 01 e 2011-09-30. (adaptado de Caria, 2012)
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RESUMO

No 4mbito de um trabalho elaborado pelo Niicleo de Aguas Subterrineas do LNEC para a ARH Centro intitulado
"Modelagdo Qualitativa e Quantitativa em Aquiferos da Regido Hidrografica do Centro" foi caracterizada a qualidade da
massa de aguas subterrdneas do Quaternario de Aveiro, em termos do seu estado quimico global bem como uma
caracterizagdo detalhada da evolugdo da qualidade das 4guas na area envolvente do Complexo Quimico de Estarreja (CQE) e
perspetivas futuras. Neste artigo apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos.

O objetivo subjacente a esta analise foi obter a informagdo necesséria para compreender a evolucdo da qualidade das aguas
subterraneas nas ultimas décadas junto ao CQE e, assim, dispor da informagdo de base para poder efetuar a modelagdo do
transporte de solutos com o modelo MODFLOW (apresentada em Martins ef al., 2011). Esta ferramenta de gestdo permitiu
ndo s6 compreender a evolucdo passada, mas também simular cenarios de evolucdo futura que permitem melhor gerir o
sistema.

Palavras-chave: aguas subterraneas; polui¢do industrial; CQE; evolugéo.

ENQUADRAMENTO

Os resultados das atividades antropicas associadas ao CQE (cf. Fig. 1 com a sintese do tipo de residuos associados)
continuam a constituir motivo de preocupagdo para a qualidade das 4guas subterrdneas deste aquifero, mantendo o
apresentado em diversos trabalhos anteriores (Ferreira da Silva, 1989, Barradas, 1992, Ferreira, 1995, Leitdo, 1997, Ordens,
2007). Neste documento apresenta-se uma analise evolutiva da qualidade com base em todos os dados disponiveis, alertando
para a necessidade de prosseguir a analise da evolugdo da qualidade apds a grande intervencdo de remogdo de residuos
solidos, efetuada em 2004/05 (Fig. 1). Esta intervencdo consistiu no encapsulamento dos residuos e materiais contaminados
resultantes da atividade industrial do CQE e a deposi¢do numa estrutura nova localizada na area de deposicdo de residuos de
pirites. Os residuos depositados foram de pirites, lamas de mercurio, residuos diversos da Cires, lamas de hidroxido de calcio,
bem como todos os solos subjacentes escavados até a profundidade de ocorréncia do nivel freatico (ERASE, 2006). Os solos
contaminados do leito e terrenos marginais das valas da Breja, Sdo Filipe e Canedo de Veiros foram excluidos do projeto de
remogao.
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AVALIACAO DO ESTADO QUIMICO DA MASSA DE AGUAS SUBTERRANEAS DO
QUATERNARIO DE AVEIRO

A avaliagdo do estado quimico (EQ) desta massa de agua foi efetuada para o periodo de 2007 a 2010, com base
na informagdo de 22 pontos de d4gua onde foram efetuadas 153 analises quimicas entre 12-03-2007 e 28-04-2010.
Quinze dos pontos referidos pertencem a rede de nitratos das zonas vulneraveis de Estarreja-Murtosa e do Litoral
Centro, nos casos em que se encontram na MAS do Quaternario de Aveiro, e os restantes pertencem a rede de
qualidade da ARH Centro (cf. Fig. 2). A Fig. 2 apresenta uma proje¢do das diversas redes de pontos de agua com
informagdo da qualidade quimica, bem como com outros pontos inventariados e com Jogs, neste Gltimo caso
apenas para a area de Estarreja onde se desenvolveu o modelo de escoamento e de transporte de massa.

Com base no critério dos limiares de qualidade (LQ) ou das normas de qualidade (NQ), e de acordo com o
esquema definido no Anexo VII, 2.5 do DL n.° 77/2006, a avaliacdo do estado quimico foi efetuada, para cada
ponto de monitorizagdo, através do calculo dos valores médios de nove parametros e da sua comparagdo com as
NQ e limiares definidos em INAG (2005). Para o conjunto de andlises quimicas fornecidas pela ARH Centro ndo
havia informacdo para os seguintes quatro, dos 13, elementos: mercurio, tricloroetileno, tetracloroetileno e
pesticidas. A Fig. 2 apresenta o mapa com a sintese da avaliagdo do estado quimico da massa de aguas
subterraneas do Quaternario de Aveiro, com o parametro responsavel pelo EQ mediocre de cada ponto.

A comparagdo entre os resultados dos valores médios por ponto de monitorizagdo permite concluir que ha 13
pontos de monitorizagdo, dos 22 analisados, que apresentam valores médios que excedem os limiares de
qualidade das aguas subterraneas.

) j NP Fig. 2 - Mapa do estado quimico da massa de dguas
\ _é‘\g subterraneas do Quaternario de Aveiro, de acordo com o
? esquema definido no Anexo VII, 2.5 do DL n.° 77/2006

A andlise do critério relativo a percentagem da area
ponderada em que as normas de qualidade ambiental ou
os limiares sdo ou ndo excedidos numa massa de aguas
subterrdneas em 20%, mostra que para o parametro
NO3- com valor médio superior ao respetivo limiar, ¢
excedido mais que 20% da area afetada (7 de 22 pontos,
i.e. 31,8%), e que o parametro Pb é excedido em 42,9%
(3 de 7 pontos) da area. No caso do Pb, o escasso
nimero de analises quimicas revela informagao
insuficiente para considerar de confianca a avaliagdo
efetuada, podendo conduzir a uma rapida altera¢do desta
analise em face de novos dados. Importa aumentar o
nimero de analises quimicas deste elemento e dos
restantes quatro referidos como estando em falta para
todos os pontos. Os resultados finais da avaliagdo
\'3 /J O I efetuada permitem verificar que esta massa se encontra
f LR A em estado mediocre causada pelo pardmetro NO3-.
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ANALISE DA EVOLUCAO DA QUALIDADE DA MASSA DE AGUAS
SUBTERRANEAS DO QUATERNARIO DE AVEIRO, NA ZONA ENVOLVENTE DO
CQE

Esta analise foi realizada com base na informacao disponibilizada pela ARH do Centro (rede WISE, rede nitratos
e dados SNIRH), a que se juntaram os dados de trabalhos desenvolvidos na area, nomeadamente Leitdo (1997) e
Ordens (2007).

Os resultados foram organizados de forma a poder analisar as diferengas ocorridas para a qualidade das aguas
numa década, pelo que se apresentam nas figuras os dados anteriores a 1995 e apds 2005 (cf Fig. 3e Fig. 4).

Pese embora o facto de os pontos de observacdo ndo serem os mesmos verifica-se, na maioria das situagdes, uma
ligeira migracdo para SW, da ordem de algumas centenas de metros, do foco de maior concentragdo dos
elementos. Este sera, pelo menos, o caso do Cl, SOy, As e Zn.

Em relagdo a concentragdo em nitratos, a informag@o disponivel ¢ bastante mais vasta, permitindo uma analise
mais detalhada. A Fig. 4 mostra uma clara variagdo sazonal da qualidade, mantendo-se no presente elevadas
concentracgdes, responsaveis pela declaracdo da zona vulneravel de Estarreja - Murtosa.
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Fig. 4 - Evolugdo da concentrag@o em nitratos no aquifero Quaternario de Aveiro, area do CQE

Para compreender a evolugdo da qualidade das aguas subterraneas nas tltimas décadas junto ao CQE bem como
simular cenarios de evolugdo futura foi feita uma analise da propagacdo de particulas com o modelo
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MODFLOW visando perceber qual a tempo de deslocacdo de uma particula de densidade padrdo. Os resultados
permitiram confirmar a deslocacdo dos contaminantes, ainda que ligeira, para SW. Esta pequena deslocagdo ¢
facilmente observada na Fig. 5 em que a distdncia média aproximada pelo conjunto de particulas é de
aproximadamente 1400 m (com um valor maximo de 1600 m ¢ um valor minimo de 930 m) para um periodo de
3650 dias (10 anos), o que se coaduna com a progressdo da concentracdo de contaminantes observada na ultima
década, de NE para SW.

Fig. 5 - Propagagdo das particulas no espago
temporal de 10 anos

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise efetuada permitiu verificar que a
manuten¢do, durante 10 anos, das concentragdes
quimicas da maioria dos elementos nas aguas
subterrdneas se deve ao facto das principais
pressdes ligadas ao CQE terem persistido (a data
das ultimas medicdes, i.e. 2005). De facto, para o
caso dos nitratos cujas  pressdes  sdo
essencialmente sazonais, observam-se oscilagdes
claras da sua concentragdo nas aguas
subterrdneas, evidenciando a capacidade de
diluigdo induzida pela dgua de recarga.

Nesse contexto, e atendendo a existéncia de um conjunto de situagdes novas (aterro de residuos industriais do
CQE construido em 2004/05; novos dados da qualidade das aguas subterraneas na zona do CQE com
informagdo desde 2005), recomenda-se prosseguir este trabalho, analisando a melhoria de qualidade das aguas
subterraneas conseguida em seis anos e utilizando o modelo matematico calibrado do LNEC como ferramenta
para simular essa evolugdo.

Por outro lado, deveria ser analisado o tempo de recuperacdo da qualidade das dguas subterraneas do aquifero
num cenario onde ndo fosse realizada mais nenhuma intervengao, aferindo se € aceitavel e propondo as medidas
necessarias. Esses cenarios futuros seriam corridos a partir de 2005, em regime transitorio e para condigdes
diferentes de precipitagdo e evapotranspiracdo considerados no calculo da recarga, para simular o tempo
necessario para o decréscimo dos elementos quimicos principais apds a remog¢ao de residuos para aterro.

Em termos de precaucionariedade, seria ainda vantajoso determinar as variagdes do fluxo normal do sistema em
caso de subida acentuada do prisma de maré dentro da ria e tempo de permanéncia de possiveis contaminantes
mobilizados nesse processo.
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RESUMO

Os recursos hidricos subterraneos associados a Varzea estdo directamente relacionados com a drenagem
subterrdnea efectuada para a depressdo, formando o aquifero aluvionar da planicie. Com o objectivo de
compreender a interac¢do entre as aguas superficiais e as aguas subterraneas, bem como identificar os processos
de mistura, recorreu-se a metodologias de geoquimica isotopica, através da interpretagdo das razdes isotopicas
8'0 e 8°H nas aguas do interior e dos bordos da Varzea da Nazaré.

A composicdo isotopica das dguas de precipitacdo permitiu construir uma recta de correlagdo entre o contetido
em 8'°0 e 8°H nas 4dguas meteodricas da regido representada pela equagio 5°H =8,5x8'°0+19,1. Todas as dguas
mostram enriquecimento em 8'°0 e 8°H em relagdo a esta recta. As relagdes entre 8'°0, 8°H, altitude do local,
salinidade e concentragdes de cloreto nas aguas permitiram identificar diferentes processos de fraccionamento
isotdpico: mistura de aguas; interaccdo dgua-rocha; mistura com a agua do mar; lavagem de sedimentos da
propria varzea e/ou introducdo de poluentes.

Palavras-chave: Isotopos, origem da 4gua, mistura, contaminacdo, Varzea da Nazaré

INTRODUCAO

A Varzea da Nazaré ou planicie aluvial da Nazaré corresponde a depressdo geomorfoldgica associada ao vale do
Paul da Cela e ao antigo estudrio lagunar da Pederneira, na Estremadura Portuguesa, assoreada no século XVIII.
Os sedimentos acumulados na depressdo sao de idade quaterndria, representados por areias de duna e aluvides.

Os recursos hidricos subterraneos associados a Varzea estdo directamente relacionados com a drenagem
subterranea efectuada para a depressdo, formando o aquifero aluvionar da planicie. Este aquifero estd ladeado
pelo Sistema Aquifero das Caldas da Rainha — Nazaré (033), (Almeida et al., 2000), por parte do Sistema de
Aquifero de Alpedriz (019) (ibidem) e recebe, ainda, aguas minerais, drenadas por fracturas associadas a
tectonica diapirica das Caldas da Rainha a Sul, e das formagdes arenosas plistocénicas a Noroeste. Junto ao
litoral e na zona SW da varzea a contaminacdo do aquifero é efectuada pela invasdo da 4gua do mar ao longo da
costa e pelo actual estuario. As aguas subterrdneas captadas em furos e pocos sdo na sua maioria do tipo
bicarbonatada calcica, apresentando algumas facies bicarbonatada magnesiana, cloretada sodica e sulfatada
calcica. As aguas de nascente sdo cloretadas sodicas, a excep¢do de uma bicarbonatada magnesiana. A
condutividade eléctrica apresenta variagdo espacial com aumento nitido para o litoral, desde 128,4uS/cm até
2803,0uS/em. As aguas estudadas apresentam grau de mineralizacdo muito variado, algumas com valores de
condutividade superiores a 2500uS/cm; possuem concentragdes de cloreto e de ido sulfato que ultrapassam
250mg/L e nitratos com mais de 50mg/L. A alcalinidade apresenta-se muito variavel, com valor maximo de
383mg/L (Caroga et al., 2012).

A rede hidrogréfica, actualmente, inadaptada a estrutura tectdnica, ¢ formada por pequenos rios de regime
torrencial e atravessa os flancos do diapiro por gargantas que aproveitam alguns acidentes tectonicos.

A Varzea ¢ conhecida como uma zona de grande actividade agricola, onde sdo utilizados os recursos hidricos
superficiais em detrimento dos subterraneos, devido a falta de qualidade destes. As diferentes contribuigdes de
agua superficial e subterranea, as caracteristicas aluvionares (salobras/salgadas) do aquifero da varzea e a
presenga de forte actividade agricola contribuem para a sua contaminagao.

Com o objectivo de compreender a interac¢do entre as aguas superficiais ¢ as aguas subterraneas, bem como
identificar os processos de mistura, recorreu-se a metodologias de geoquimica isotopica, através da
interpretacio das razdes isotopicas 8'*0 e 5°H nas aguas do interior e dos bordos da Varzea da Nazar¢.
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METODOLOGIA

Procedeu-se a amostragem de: dguas subterraneas em nascentes, pogos e furos; de dguas superficiais em lagoa,
canais de rega, e rio; agua de precipitagdo junto a trés estacdes meteorologicas na regido, Alfeizeirdo, Montes e
Maiorga. As amostras foram recolhidas em frascos de vidro escuro, de 100ml, com tampa dupla. As razdes
H/'H e '®0/"°O foram determinadas no Stable Isotopes and Instrumental Analysis Facility (SIIAF) do Centro de
Biologia Ambiental (CBA), da Universidade de Lisboa, por espectrometria de massa de fluxo continuo (CF-
IRMS). Os resultados sdo expressos na forma de & %o vs V-SMOW para os contetidos de oxigénio 18 (**0) e de
deutério (*H). A precisio analitica é inferior a 0,1%o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do isotdpica das aguas de precipitacdo permitiu construir uma recta de correlagdo entre o conteudo
em 8'°0 e 8°H nas aguas metedricas da regido (Fig. 1) representada pela equagio 8°H =8,5x8'°0+19,1. Com um
declive quase paralelo a Recta Metedrica de Portugal Continental (Gomes ef al., 2001) e a Recta Meteorica
Global (Craig, 1961), a Recta Local apresenta um desvio que reflete empobrecimento em &'0. Este
fraccionamento nao seria de esperar atendendo a baixa altitude das estagdes e a sua proximidade ao mar, deve
refletir pequenos efeitos na cinética de evaporacdo da agua a partir do mar.
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Fig. 1. Contetdo em 8°H (%o) € 8'°0 (%o) de aguas de precipitacio na regido da Nazaré — Alcobaga, de dguas subterrdnea e
superficiais; representacdo da Recta Meteorica Local, da Recta de Portugal Continental (Gomes et al., 2001) e da Recta
Meteodrica Global (Craig, 1961).

As aguas subterraneas apresentam valores de 5"%0 entre -5,2%0 € -4,2%0 e de 8’H entre -26,4%0 e -22,3%0. O
conteudo isotopico das aguas superficiais ¢ de 580 entre -4,4%0 ¢ -42% e de 8’H entre -25,6%0 €
23,9%0. A projeccdo dos resultados analiticos num diagrama 880 (%0) vs&'H (%) (Fig. 1) mostra
enriquecimento em 8'*0 e 8°H para todas as amostras, colocando-as entre a Recta Meteorica Local e a Recta
Metedrica de Portugal Continental.

A projecgio dos conteudos das dguas em 8”H (%o) e 80 (%o), em fungdo da altitude do local de amostragem
(Fig. 2), indica a influéncia de outros processos de fraccionamento para além da simples variagdo de altitude, tais
como: mistura de aguas fora da area de influéncia das estacdes meteorologicas onde foi amostrada a
precipitacdo; interaccdo agua-rocha; mistura com a dgua do mar; lavagem de sedimentos da propria varzea;
introdug@o de poluentes no sistema hidrico.
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Fig. 2. Projecgio dos conteudos em 8'%0 e 8”H vs altitude do local de amostragem de aguas de precipitagio, de aguas
subterraneas e de aguas superficiais. A semirecta desenhada mostra a correlacdo esperada para as dguas de precipitagao.
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A lixiviagdo de rocha e a mistura com a 4gua marinha provocam um aumento da mineralizacdo da dgua e um
enriquecimento em isétopos '*O. A projeccio das dguas da Varzea da Nazaré num diagrama 8'°0 (%) vs
salinidade (%) (Fig. 3a)) mostra que, na maioria das aguas, o enriquecimento em &'*O ndo ¢ acompanhado do
mesmo modo pelo aumento de salinidade; apenas algumas amostras parecem ter uma fraccdo de mistura com a
agua do mar; poucas aguas tém uma salinidade que deve resultar da lavagem de sais dos sedimentos do aquifero
ou da introdugdo de poluentes. As mesmas aguas representadas num diagrama 8'°0 (%) vs cloreto dissolvido
(mg/L) (Fig. 3b)) reforcam a ideia de que na maioria das 4guas o enriquecimento em &'*O pode resultar da
interac¢ao agua-rocha.
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g 2
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Fig. 3 - a) Contetido em 380 (%) das aguas em funcao da sua Salinidade (%o). b) Conteido em 380 (%) das aguas em
funcdo da sua concentracdo em Cloreto (mg/L).

CONSIDERACOES FINAIS

As 4guas estudadas revelaram enriquecimento em 8O e &°H relativamente a Recta Meteérica Local. Num
diagrama 80 vs 8°H, as 4guas subterrdneas sio projectadas entre as Rectas Metedrica Local e Portugal
Continental. Esta composi¢@o isotdpica resulta da mistura de dguas locais com aguas provenientes de zonas
exteriores a da influéncia das estacdes meteorologicas onde foi amostrada a precipitacdo, com percurso
superficial ou subterraneo.

Na maioria das aguas, o enriquecimento em 8'%0 ndo é acompanhado do mesmo modo pelo aumento de
salinidade, indicando da introducdo de poluentes para além dos processos de interac¢do agua-rocha. A
ocorréncia de mistura com aguas salinas e/ou aerossois € identificada em poucas amostras.
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RESUMO

O estudo foi realizado em areas agricolas situadas no sistema aquifero aluvionar do Tejo, em que as principais culturas eram
o milho, a batata, a beterraba sacarina, o tomate e os legumes. O principal objectivo era estudar a ocorréncia de pesticidas
individuais e suas misturas.

O nivel de censura dos dados foi acima dos 80% o que representa um problema sério para a estatistica descritiva. Para
superar este problema foi utilizada a Analise de Correspondéncia Conjuntas (ACC) para realizagio de uma analise
exploratoria de dados categoricos. A ACC pode fornecer informagdes sobre os possiveis padrdes de associagdo entre as
variaveis e a tendéncia temporal de individuos.

Das 126 amostras de agua analisadas, 44% tinham valores acima do limite de detec¢@o de pelo menos um dos compostos em
estudo e destas 21% tinham os niveis de concentragdo superiores a 0,1 ug L™, valor da norma de qualidade das aguas
subterraneas.

A atrazina foi o composto mais frequentemente detectado, estando presente em 9% das amostras de agua, com niveis
superiores a 0,1 pg L.

Os herbicidas alacloro, atrazina, etofumesato, metolacloro, metribuzina e a desetilatrazina foram detectadas em conjunto,
opondo-se a deteccdo dos insecticidas endosulfato e lindano. No entanto estes insecticidas ndo foram encontrados
simultaneamente.

As associagdes observadas nos mapas de ACC, entre as variaveis furos e os periodos de amostragem, indicam quais sdo os
furos que t€ém uma maior frequéncia de detecg@o de pesticidas e em que épocas.

A co-ocorréncia de pesticidas nas amostras de agua subterranea demonstra a necessidade de serem realizados futuramente
estudos que avaliem o risco ambiental de misturas de pesticidas.

Palavras-chave: Pesticidas, estatistica multivariada, dados censurados, directiva das aguas subterraneas

INTRODUCAO

A Directiva das Aguas Subterraneas (CE 2006) estabelece critérios para a avaliagio da qualidade da agua
subterrdnea e valores limiares para poluentes ou grupos de poluentes, que representem um risco para as massas
de 4gua subterranea. Sdo também estabelecidos critérios destinados a identificagdo e a inversdo de tendéncias
significativas e persistentes para o aumento das concentragdes de poluentes, e a defini¢do dos pontos de partida
para a inversdo dessas tendéncias. Isto inclui requisitos e principios de medi¢cdo como os referidos no paragrafo
do Anexo IV: “Para evitar distor¢des na identificacdo das tendéncias, todas as medi¢des inferiores ao limite de
quantificagdo serfo fixadas em metade do valor do limite de quantificagdo mais elevado registado nas séries
temporais, excepto no que diz respeito aos pesticidas totais”. Esta abordagem foi também recomendada pela
Estratégia Comum Europeia de Aplicagido da Directiva Quadro da Agua (CIS 2009) para os dados censurados de
nivel médio ou baixo, porque a percepg¢ao geral ¢ que estes dados sdo considerados de dificil utilizagao rotineira.

Frequentemente, as substincias activas dos pesticidas tém concentragdes que estdo abaixo ou proximas dos
limiares considerados fidveis para que possam ser relatadas como valores numéricos. Substituir valores
censurados com zero ou por metade do limite de detecgdo (LD) pode dar estimativas da média e da variancia
enviesadas e pode resultar em resultados enganadores, especialmente se a frequéncia de detecgdo ¢ inferior a
80%. Métodos de substituicdo, maxima verosimilhanga, regressdo de estatisticas de ordem, e técnicas ndo
paramétricas sdo utilizados para a estatistica descritiva de dados ambientais com valores abaixo do limite de
deteccdo (<LD). Contudo, o grau de censura altera a qualidade dos resultados dos mesmos. Néo obstante,
quando temos um nivel de censura elevado, ainda dispomos de informagdo dada pelos percentis, podendo ser a
relac@o entre as variaveis determinada através de tabelas de contingéncia.

O estudo foi realizado no norte do sistema aquifero das Aluvides do Tejo, em areas agricolas em que as
principais culturas eram o milho, a batata, a beterraba sacarina, o tomate e os legumes. Um total de 126 amostras
de 4gua foram recolhidos a partir de 18 furos na area de estudo (ver Fig. 1.), sendo 15 para irrigacdo e trés para o
abastecimento publico, com profundidades a variar entre os 15 e os 60 m. A amostragem foi realizada em
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Agosto de 2004, Margo a Outubro de 2005, e Abril a Setembro de 2006, sendo estes os principais periodos das
praticas agricolas, tanto em termos de aplicagdo de pesticidas como de irrigagio.

O objectivo deste estudo é compreender a relagdo entre os pesticidas encontrados nas amostras de agua
subterranea (semelhangas e dissimilitudes) e avaliar a tendéncia temporal dos mesmos, num caso de estudo em
que as observagdes estdo severamente censuradas a esquerda. Para tal foi utilizada uma variante da Analise de
Correspondéncias Multiplas (ACM) — a Analise de Correspondéncia Conjuntas (ACC).
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Fig.1. Mapa geoldgico da area em estudo e localizagdo dos 18 furos

METODOS

A analise de Correspondéncia (AC) ¢ um método grafico onde as linhas e colunas da matriz de dados estdo
representadas como pontos. Estes pontos representam vectores de perfil, em que as distancias entre os mesmos
sdo definidas como distancias 2 -estas sdo distancias euclidianas ponderadas com base no pressuposto de que a
variancia em cada linha ou coluna é aproximadamente proporcional & média. A ACM ¢ a aplicagdo da AC para
mais de duas varaveis categoéricas, recodificadas como varidveis binarias numa tabela disjuntiva completa ou
como uma matriz de Burt (Greenacre 2007). A matriz de Burt (B) € construida através da multiplicagdo da tabela
disjuntiva completa (Z) pela sua transposta: B=2"Z. Quando a AC ¢ aplicada a uma matriz de Burt, todas as
tabelas cruzadas das variaveis sdo usadas pelo algoritmo, mesmo as que dizem respeito as variaveis consigo
mesmo; este facto aumenta o total de inércia, uma vez que é a média de todas as inércias das sub-tabelas
(Greenacre 2007). A ACC procura encontrar um ajuste ponderado e optimizado dos minimos quadrados das
tabelas que ndo sdo diagonais e, ao fazé-lo, a inércia total passa a ser a média das inércias das sub-tabelas ndo
diagonais (Nenadi¢ e Greenacre 2007). Neste estudo foi utilizado o pacote ‘ca’, desenvolvido para a linguagem
R (Nenadi¢ e Greenacre 2007), que compreende as fungdes de AC, ACM e ACC e tem suporte para analises de
subconjuntos e a inclusdo de variaveis complementares.

RESULTADOS

No total de 126 amostras de 4gua subterranea foram detectadas as seguintes percentagens dos pesticidas: atrazina
(36,51%)> alacloro =metolacloro (10,32%)>desetilatrazina (9,52%)>, etofumesato (6,35%)>a-endosulfato
(5,56%)>, metribuzina = lindano (4,76%)> B-endosulfato (3,97%)>prometrina (3,17%)> simazina (2,38%)>
clorpirifos (0,79%). Destes, apenas algumas amostras excederam o valor limite legal de 0,1 pg L : atrazina
(8,73%), alacloro e metolacloro (7,14%), metribuzina (4,96%), etofumesato e lindano (3.97%), prometrina
(2,38%), desetilatrazina (1,59%) e a e B-endosulfato (0,8%). Actualmente, apenas o clorpirifos, o etofumesato e
a metribuzina t&ém o seu uso aprovado em Portugal.

Na Fig.2 observa-se que no Verao e na Primavera existem mais amostras de agua subterranea com um pesticida
do que com varios; contudo, no Outono verifica-se que essas frequéncias sdo mais significativas, com 30,6%
para um pesticida e 19,4% para mais pesticidas. Por outro lado, na Primavera, ocorrem mais frequentemente as
misturas de pesticidas nas amostras (36,1%) do que individualmente.
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Na ACC so6 foram considerados os pesticidas que tinham valores de LD acima dos 3,97% nas amostras de agua.
A Fig. 3 apresenta os resultados da ACC para os dois primeiros eixos, sendo a inércia total explicada de 97,7%.
Os herbicidas alacloro, atrazina, desetilatrazina, etofumesato, metolacloro ¢ metribuzina estdo projectados ao
longo do eixo F1, opondo categorias de detecgdo no semi-eixo negativo a categorias de ndo-detec¢do no semi-
eixo positivo. Os isdmeros o ¢ 3 do insecticida endosulfato estdo projectados no eixo F2, que opde as categorias
de detecgdo no semi-eixo positivo ¢ as de ndo detecgdo no semi-eixo negativo. O insecticida lindano tem um
perfile diferente dos outros insecticidas.
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Os herbicidas atrazina, alacloro e metolacloro foram aprovados para o uso no milho. Além disso, a atrazina foi
comercializada numa mistura com os herbicidas alacloro ou metolacloro, sendo a desetilatrazina um metabolito
da atrazina. A presenga destes herbicidas na agua subterrinea conjuntamente com etofumesato (usado na
beterraba sacarina) e a metribuzina (usada na batata e tomate) demonstram a diversidade das culturas na
vizinhang¢a dos furos. A detecgdo conjunta dos isomeros a e 3 era esperada porque ambos compdem o insecticida
endosulfato, embora em diferentes propor¢des. A deteccdo deste composto e do insecticida lindano ocorre
relativamente independente da detecg¢do de herbicidas. A presenga de lindano, trés anos apds a sua retirada do
mercado, representa provavelmente um legado, como resultado do seu potencial de lixiviagao.

Na Fig. 4 podemos observar a projeccdo das amostras de dgua subterranea no mapa da ACC; foram detectados
nos furos 208 (todos os periodos de amostragem, com excepcao do verdo de 2004), 358 (Primavera de 2005 e
2006) e 383 (Primavera de 2005), os herbicidas alacloro, atrazina, etofumesato, metolacloro, metribuzina e/ou
desetilatrazina; ja nos furos 121 (Outono de 2004), 210 (Verdo e Outono de 2006), 328 (Primavera de 2005 e
Outono de 2006) e 330 (Primavera de 2005 e 2006) foram detectados os isomeros o e/ou  do endosulfato. Os
furos 210, 296 e 383 estdo proximos da modalidade “linl”, indicando que estdo mais associados com o
insecticida lindano, estando a sua detec¢do associada a meses de transi¢do climatica (Primavera e Outono de
2005, Primavera de 2006).

De uma maneira geral, nos meses de Outono e Primavera foram detectados mais pesticidas nos furos do que nos
meses do Verdo. Esta dindmica pode estar relacionada com o periodo de aplicagdo de pesticidas na Primavera, e
com a lixiviacdo desses compostos pela irrigacdo e precipitagdo durante a estagdo em que as principais culturas
estdo a crescer. Na primavera, no final do periodo chuvoso, o nivel da dgua do sistema aquifero aluvionar esta
mais proximo da superficie devido a precipitagdo acumulada e a ocorréncia de chuvas. O Outonoé o inicio do
periodo humido apods o tempo das colheitas;nesta €época existe uma maior probabilidade de que os pesticidas
contaminem as dguas subterraneas por lixiviacdo do que as linhas de dgua por escorréncia, pois nesse periodo o
solo esta ainda insaturado. Comparando-se os periodos de amostragem entre 2005 ¢ 2006, a deteccdo de
pesticidas foi maior no primeiro grupo, provavelmente devido a menor dilui¢do desses compostos, devido a
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menores valores de precipitacdo acumulada mensal.
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Fig. 4. Visualizagdo grafica dos resultados da ACC em duas dimensdes para as amostras de agua subterranea

A distribuigdo geografica e sazonal da ocorréncia de pesticidas segue os padrdes de uso da terra agricola e do uso
de pesticidas, sendo também influenciada adicionalmente por factores naturais e praticas agricolas. Todos estes
furos, exceptuando os furos 121 e 296, tém a particularidade de se localizarem na margem direita do rio Tejo
(ver Fig. 1.), no concelho da Golega, onde o solo ¢ muito permeavel e a vulnerabilidade a contaminagdo das
aguas subterraneas ¢ muito elevada.

Embora o milho seja a principal cultura deste municipio, existem também outras culturas em que sdo aplicados
pesticidas que justificam a presen¢a de diferentes compostos nas amostras de agua subterranea; além disso, a
maioria da terra ¢ dividida em pequenas parcelas (cerca de 9 ha).

CONCLUSAO

O estudo teve como objectivo geral a avaliagdo da exposigdo de pesticidas utilizados nas culturas do milho,
batata, beterraba, tomate e legumes em areas altamente vulneraveis a contaminagdo difusa das aguas
subterraneas durante o periodo de 2004-2006.

Os principais resultados foram: (1) os herbicidas alacloro, atrazina, etofumesato, metolacloro, metribuzina e a
desetilatrazinaforam detectados em conjunto opondo todas as categorias de "concentragdo de pesticidas abaixo
dos seus limites de deteccdo' e a detecgdo dos insecticidas endosulfato e lindano. No entanto, estes insecticidas
ndo foram encontrados simultaneamente. O tipo de associacdo entre as variaveis de pesticidas demonstra a
influéncia do potencial de lixiviagdo, bem como da terra cultivada, (2) a co-ocorréncia de pesticidas nas amostras
de agua subterranea destaca a necessidade de se avaliar no futuro o risco ambiental das misturas de pesticidas
detectadas com mais frequéncia na agua subterranea. Este sera o proximo passo na nossa pesquisa, (3) a relacéo
das variaveis furos e periodos de amostragem com as associagdes observadas nos mapas JCA, indicaram quais os
pesticidas que tém uma maior frequéncia de detec¢do conjunta.
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RESUMO

O presente trabalho teve como enfoque o estudo hidrogeoldgico geral das Terras da Costa de Caparica, tendo
em vista responder a questdo que ha muito se coloca sobre a origem da agua captada em pogos da regido. Estas
apresentam composic¢des fisico-quimicas muito dispares, sendo que ndo existe uma substancial separagdo
geografica entre elas que a partida justifiquem tais diferengas. Os pocos estudados estdo localizados nas areias
de duna do Quaterndrio que ladeiam a Arriba Fossil da Caparica, entre a Cova do Vapor e a Descida das Vacas,
até ao mar, que constituem um aquifero arenoso, superficial ndo confinado. Foram feitas projec¢des espaciais e
graficas de pardmetros hidroquimicos que mostraram a existéncia de pogos a captarem aguas salobras
resultantes da mistura com adgua do mar e outros com elevadas concentra¢des de nitratos de origem agricola. A
facies hidroquimica, variavel entre bicarbonatada calcica e sulfatada célcica, sugerem a ocorréncia de
fenomenos modificadores que, actuando conjugadamente, conferem a agua, proveniente do aquifero, evolugdes
fisico-quimicas distintas. Tem origem provavel num aquifero miocénico subjacente as areias de duna, profundo
e confinado, que emerge em locais preferenciais, permitindo a captagdo de aguas doces, pouco mineralizadas,
em alguns pogos da regido. Para uma melhor compreensdo do local, fez-se uma abordagem criteriosa aos
factores sociais e econémicos que caracterizam a regido, em termos de gestdo territorial, e que a conduziram até
ao presente.

Palavras-chave: Hidrogeologia; Intrusdo salina; Aquifero Tejo-Sado; Terras da Costa; Caparica.

INTRODUCAO/ENQUADRAMENTO GERAL

No inicio do séc. XX, numa terra essencialmente de pescadores foi, simultanea e sucessivamente, implementada
uma produg@o intensiva de produtos horticolas, inicialmente para compensar a falta de recursos piscatorios em
determinadas épocas do ano e ulteriormente para abastecimento de mercados da regido metropolitana de Lisboa.
O desenvolvimento urbano ocorreu essencialmente ap6s a construcdo da travessia rodoviaria do Tejo que
desencadeou um aumento no fluxo de pessoas para a regido, especialmente no periodo estival.

Do ponto de vista geografico, a Costa de Caparica tem sofrido no tltimo século altera¢des profundas, com o
recuo de linha de costa e o consequente encurtamento do extenso areal que caracterizava a regido. Para
minimizar estes problemas, projectaram-se e fizeram-se melhorias nas estruturas de defesa costeira para
preservagdo do corddo litoral. Mesmo assim tém sido recorrentes episddios de rompimento do tinico corddo
dunar actualmente existente, normalmente associados a fortes vagas maritimas associadas a fendmenos
atmosféricos extremos. Por outro lado a redugdo da reposicdo sedimentar que contribui para a manutengdo das
praias da Costa podera estar, em grande parte, relacionada com a artificializagdo das bacias hidrograficas, no
caso, a do rio Tejo. Também, a ocupag@o urbanistica desregrada e a conversdo das dunas para praticas agricolas
tém contribuido para a destrui¢do do sistema dunar.

Situada na Peninsula de Setubal e na bacia do Tejo-Sado, na regido ¢ visivel, do ponto de vista morfologico, a
relac@o entre a geologia regional e a ac¢@o do rio Tejo, bem como o efeito de proximidade ao Oceano Atlantico.
Nesta regido, assumem especial relevancia os depdsitos do Cenozdico, mais precisamente as unidades do
Miocénico, Pliocénico e Quaternario, e, junto ao sopé da Arriba Fossil, sio comuns os depositos de vertente
(Fig. 1). O Miocénico na peninsula de Setubal é representado por areias muito finas, micéceas, amarelas a
amarelo-esverdeadas, bastante argilosas, nas quais se encontram intercalados niveis calcareniticos e argilosos
cinzento-esverdeados (AZEVEDO, 1983). As camadas apresentam alterndncias entre a facies tipicamente
continental e marinha, formando na regido de Lisboa sete ciclos sedimentares constituidos por uma regressio
seguida de transgressdo (ANTUNES et al. 1992), visiveis na regido de Almada, Trafaria e na Arriba Fossil da
Caparica. Estas unidades mergulham para o Centro da Bacia sob a cobertura sedimentar pliocénica e
quaternaria (PAIS et al., 2006). Os depositos arenosos do Pliocénico assentam em discordancia sobre o
Miocénico, e caracterizam-se pela presenca de areias de granularidade e calibragdo variadas, intercaladas,
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episodicamente, por niveis argilosos cinzentos com espessuras variaveis (AZEVEDO, 1983). O Quaternario ¢é
representado pelo Conglomerado de Belverde, que se sobrepde ao Pliocénico, sendo constituido por calhaus de
litologia variada e corresponde ao ultimo episédio deposicional na zona do antigo delta do Tejo antes da
instalagdo do canal de escoamento actual (AZEVEDO, 1983). Sao ainda frequentes manchas aluviais com
espessura variavel, associadas as principais linhas de agua da regido. Do ponto de vista hidrogeoldgico, a regido
insere-se no Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-Sado / Margem Esquerda. Este sistema aquifero constitui,
juntamente com o sistema da Margem Direita e o das Aluvides do Tejo, uma grande unidade hidrogeologica
materializada nos sedimentos que preenchem o troco terminal das bacias dos rios Tejo e Sado. Na area de
estudo, em toda a sua extensdo, existe uma cobertura aflorante de areias de duna, dependente da acg¢do litoral,
misturada com materiais detriticos herdados dos depdsitos de vertente resultantes da erosdo do talude marginal.
Esta cobertura detritica, com espessura variavel, contacta na sua base com o substrato miocénico, mais margoso,
que constituiu uma plataforma de abrasdo do tempo em que a linha de costa se localizava na base da escarpa
litoral. Deste modo, no local, admite-se a existéncia de dois aquiferos. Um aquifero livre, superficial, com
elevada permeabilidade e porosidade, instalado nas areias de duna. Em profundidade, instalado no substrato
miocénico, existe outro aquifero, que podera estar mais resguardado devido a presenga de alguns niveis
argilosos, mas que se admite estar em comunicag@o hidraulica com o aquifero livre do qual recebe a principal
recarga.

Figura 1 - Carta Geologica de Portugal, na escala 1:50 000, folhas 34-C e 34-D, onde se enquadra
a area de estudo.

Bucta aa

Figura 2 - Localizagdo dos pogos utilizados no estudo.
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METODOLOGIA

O estudo baseou-se na interpolacao através do software SURFER (Versao 9.9 2010), pelo método da krigagem,
de dados de pogos usados na maior parte para fins agricolas (Fig. 2). Estes tém em média 6,5 m de profundidade
e ndo ultrapassam os 11 m. Apesar da variabilidade na profundidade dos pocos estudados, ¢ pouco plausivel que
algum deles esteja a captar agua directamente do aquifero miocénico pois, como a base das areias ¢ muito
provavelmente plana e de espessura constante (aproximadamente 20 m), cré-se que todos os pocos estejam
implantados nas areias superficiais. Para os aquiferos existentes no local de estudo e, por se localizarem junto a
linha de costa, é acrescida a sua vulnerabilidade em relagdo a intrusdo salina. SIMOES (1998) refere que a
contaminagdo de aquiferos por aguas salinas pode assumir propor¢des incontrolaveis, em consequéncia da
exploragdo irracional dos aquiferos costeiros ou através de captagdes mal construidas.
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Figura 3 (A, B, C, D, E e F)) — Representagdo grafica de curvas de isovalores de cotas da base dos pogos (A), da cota
piezométrica dos pogos, em Agosto de 2010 (B), da condutividade eléctrica da agua captada (C), da concentragdo de
Cloretos em mgL™' (D), da concentragdo de Nitratos em mgL™' (E), e da concentragio de Sulfatos em mgL™"' (F).
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Alguns pocos da regido captam agua com elevada
condutividade (4,75 mScem™) e concentragdo de cloretos
(450 mgL™"), pelo que nestes pontos ¢ de assinalar a
presenca da cunha salina. Do ponto de vista quimico as
aguas classificam-se em termos de concentrag@o de ides,
segundo a classificagdo idnica de Piper, em
bicarbonatadas calcicas e sulfatadas célcicas (Fig. 4). A
concentragdo de bicarbonato, nas aguas bicarbonatadas
calcicas, parece estar relacionada com dissolugdes de
minerais  carbonatados  presentes nas camadas
calcareniticas do Miocénico, uma vez que as areias de
duna sdo predominantemente quartzosas € pouco
@ o B G e B provaveis em enriquecerem as aguas de circulagdo

nestes i0es. As elevadas concentragdes de nitratos e
sulfatos devem estar relacionadas com a actividade
agricola, bastante dependente da adi¢do de nutrientes
nitrogenados na forma de sulfato de aménio. A figura 3A-
F mostra que os pogos com maiores concentragdes de
cloretos e condutividade eléctrica, contrariamente ao que seria de esperar, ndo sdo aqueles que se encontram
mais proximos da linha de costa, o que podera significar que a entrada de agua salgada, ou a frente da intrusdo
salina, ndo se fara pela linha de costa a Oeste. Tendo em conta o desaparecimento progressivo, desde 1870, da
denominada golada do Tejo, parecem indicar que a entrada de agua salgada se processa pelo estuario do Tejo,
possivelmente na zona Oeste da Trafaria, na Cova do Vapor. As diferentes condutividades eléctricas da agua
captada (variavel entre 388 e 4750 pScm™) nos pogos da regido, com orientagdes preferenciais, poderdo
relacionar-se com acidentes tectonicos bastante comuns nas unidades miocénicas, por onde se processam
preferencialmente os fluxos regionais.
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RESUMO

Na regido entre a Arriba Fossil da Costa de Caparica e o mar existe um aquifero livre desenvolvido em areias
ndo consolidadas (areias de dunas e de praia), com uma espessura média entre 18 e 20 metros, explorado para
rega de produtos horticolas.

As aguas estudadas apresentam grau de mineralizagdo muito variado, atingindo valores de condutividade elétrica
de 6290 uS/cm. A facies hidroquimica esta fortemente dependente da concentragdo dos catides cloreto e sulfato.
Observa-se forte contaminag@o da agua subterranea por atividades agricolas, devido a elevadas concentra¢des de
sulfatos e nitratos. O nitrato esta presente em concentragdes extremamente elevadas que chega a atingir 475
mg/L.

A contaminac¢do de captagdes por dgua do mar ¢ muito incipiente, restrita as captacdes mais profundas e inferior
a 4,67 % de agua salina.

As transmissividades calculadas a partir de ensaios de caudal, de relatérios de sondagem variam entre 6,25 e
32,94 m*/dia. A medigdo continua da variagio piezométrica em pogos permitiu verificar a ndo existéncia de
influéncia das marés oceénicas e estimar a transmissividade para o aquifero livre desenvolvido na formagao
arenosa da planicie da Costa da Caparica, em 704,31 m*/dia.

Palavras-chave: Hidroquimica, hidrodindmica, poluigao agricola, intrusdo salina, Costa de Caparica.

INTRODUCAO

A Costa de Caparica tem tido um desenvolvimento urbanistico-turistico e agricola consideravel. A atividade
agricola explora um aquifero livre, desenvolvido em areias ndo consolidadas (areias de praia e duna) da planicie
situada entre a arriba fossil € o mar. A presenga de atividades poluidoras, a impermeabilizagdo dos terrenos por
edificagdes e a proximidade do mar colocam este aquifero em risco de contaminag@o antrépica e de intrusao
salina.

O trabalho realizado teve como objetivo caracterizar, do ponto de vista hidrogeoquimico e hidrodindmico, o
aquifero costeiro da planicie da Costa de Caparica, desenvolvido em areias, de modo a identificar eventuais
zonas contaminadas por poluentes quimicos/organicos e 4gua marinha.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A Costa de Caparica situa-se na Bacia Terciaria do Tejo-Sado desenvolvida em terrenos ocupados, em tempos
passados, pela Bacia Lusitanica (Pais et al., 2006). A Bacia Tercidria do Tejo-Sado sofreu subsidéncia que se
acentuou principalmente durante o Miocénico, desencadeando um contexto transgressivo testemunhado pela
presenca de sedimentos marinhos na area vestibular do Tejo, que passam a sedimentos fluviais para o interior (a
N e NE, ibidem).

Na zona em estudo as formagdes miocénicas afloram na arriba féssil da Costa de Caparica, atingindo altitudes
entre 50 e 80 metros. As areias ndo consolidadas (areias de dunas e de praia) que se estendem desde a arriba
fossil até ao litoral, tém uma espessura média de 18 metros podendo atingir um maximo de 20 metros,
informagdo obtida em Jogs de furos de captagdo de dgua do arquivo da ARH Tejo. Estes /ogs mostram a
ocorréncia de argilas e margas, provavelmente de idade miocénica, sob o conjunto de areias ndo consolidadas.

Do ponto de vista hidrogeologico e de acordo com Almeida et al. (2000), a area em estudo encontra-se na
unidade hidrogeologica da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda. As areias de duna e de praia formam um
aquifero livre, limitado na base pelas formacdes argilosas e margosas, que explorado por diversas captacdes em
forma de pogo ou furo. Simdes et al., (2011) referem que este aquifero possui aproximadamente 20 metros de
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espessura e permeabilidade média de 2,73*1072 cm.s™', variavel entre 4,8*1072 cm.s™ € 3,94*107 cm.s™.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Hidrogeoquimica

As aguas amostradas na planicie da Costa da Caparica apresentam facies hidrogeoquimicas que variam entre
bicarbonatada célcica, sulfatada célcica, cloretada calcica, sulfatada magnesiana-sédica, bicarbonatada
magnesiana e cloretada-sulfatada célcica. As dguas apresentam concentragdes relativamente semelhantes em
catides, mas grande dispersdo nos anides, que se traduz por uma evolugdo quimica nos sentidos do
enriquecimento em sulfatos e em cloretos. A representagdo da composicdo quimica das aguas em diagramas de
Stiff (Figura 1) mostra que a captagdo P1A, localizada na Trafaria, tem a agua menos mineralizada. Na
distribuicdo dos diagramas distinguem-se as amostras sulfatadas calcicas (F3A, F6A, P9A e PI15A) e a
cloretada-sulfatada calcica (P8A) das restantes com facies bicarbonatada. Ndo se verifica relagdo entre facies
quimica das aguas e a proximidade ao mar.
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Figura 1 — Localizacdo das captagdes estudadas e representagdo na composicdo das aguas em diagramas de Stiff.
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Figura 2. Relagdo entre as concentragdes dos ides SO4~ e Cl (A)e dos ides SO,> ¢ NO; (B);a linha representa mistura com a
dgua do mar.

As concentragdes em Cl” variam entre 60,2 e 1053,5 mg/L ¢ em SO,* entre 40,4 ¢ 1646,8 mg/L; ambos os ides
apresentam correlag@o positiva com a condutividade elétrica da agua. Embora exista correlagdo positiva entre os
ides SO~ e CI” (Figura 2A), esta correlagio desvia-se de uma possivel reta de mistura de 4gua subterrdnea
pouco mineralizada com agua do mar, indicando que o sulfato existente nas aguas estudadas ndo provém de
contaminagdo marinha.

Foi realizada modelagdo hidrogeoquimica, com recurso ao sofiware Phreegc, com o objetivo de verificar a
percentagem de agua do mar presente nas dguas amostradas, considerando a agua do ponto P11A como uma
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representativa de circulagdo nas areias. Nas amostras com possibilidade de contribuigdo de dgua do mar as
fragdes de mistura variam entre 0,35% (F13A) e 4,67% (F3A).

O nitrato esta presente em concentragdes extremamente elevadas em alguns locais, com valor maximo de 475
mg/L de NO;". A relagio entre os ides SO, e NO5™ (Figura 2B) mostra boa correlagio, indicando que estes dois
i0es podem ter a mesma origem, provavelmente a contaminagdo agricola. Verifica-se que as aguas F3A, FOA,
P8A e P15A sdo as que apresentam maior contaminagdo em sulfatos, com um excesso de 1464,89 mg/L, 786,98
mg/L, 902,73 mg/L e 753,82 mg/L, respetivamente. Procedeu-se a modelagdo hidrogeoquimica (utilizando o
software Phreeqc) no sentido de distinguir as concentracdes em sulfato das duas origens. Os calculos foram
realizados assumindo a relagdo cloreto/sulfato da 4gua do mar como 4gua inicial. Verifica-se que as dguas F3A,
F6A, P8A e P15A sdo as que apresentam maior contaminacao em sulfatos, com SO42' em excesso,em relagdo a
uma mistura dgua subterrdnea/dgua do mar, de 1464,89 mg/L, 786,98 mg/L, 902,73 mg/L e 753,82 mg/L,
respetivamente. Estas captagdes encontram-se situadas em terrenos agricolas, podendo este excesso de sulfatos
ter origem nos fertilizantes utilizados na agricultura.

A relagiio da concentragio do ido Br com os ides CI™ (Fig. 3A) e SO, (Fig. 3B) descarta a hipotese de origem
em contaminagdo marinha para o aumento da mineralizacdo destas aguas, nomeadamente da concentragdo em
cloreto e sulfato, a excecdo da agua captada no pogo PSA.

1000 — 4
900 - T P8A
n
so{ A _— B
)
700 -
600 _
a3 3
g 500 WF6A £ 2
~ T
L 400 )
5} EPYA @
300
A 1
200 ,JA, oA
HF10A P7A F‘zA o
. F10A
100 —— w13 []
0 T T T 0
0 1 2 3 4 0 200 400 600 800 1000 1200
Br~(mglL) 50,7 (mgn)

Figura 3. Relacdo entre as concentragdes dos ides Br e CI” (A) e dos ides SO,* e Br (B); a linha representa mistura com a
agua do mar.

Hidrodinamica

As carateristicas hidrodinamicas do aquifero em estudo foram obtidas através da consulta bibliografica,
interpretacdo de ensaios de bombeamento em relatorios de sondagem existentes no Arquivo da ARH Tejo e
ensaios em condigdes estaticas em pogos junto ao litoral.

Simoes et al. (2011) referem que o aquifero livre, desenvolvido nas areias da planicie da Costa de Caparica
apresenta valores de permeabilidade que variam de 3,40 a 41,47 m/dia, com média de 23,59 m/dia. Condenca
(2004) num caso de estudo na Peninsula de Troia, em formagdes com as mesmas carateristicas, registou
permeabilidades que variam entre 11 e 26 m/dia com valor médio de 18 m/dia.

As transmissividades calculadas, através dos ensaios de caudal obtidos a partir da interpretacdo de ensaios de
bombeamento dos relatérios de sondagem, do arquivo da ARH Tejo, foram de 6,25 e de 32,94 m*/dia. A
varia¢do dos valores de transmissividade pode estar relacionada com a profundidade dos furos e a presenga de
ralos na formacao das argilas e margas que formam a base das areias.

A interacdo dos aquiferos com corpos hidricos superficiais sujeitos a oscilacdo de marés gera variagdes nos
niveis de 4gua nos aquiferos, além de alteracdes de ordem hidroquimica na composicdo das aguas subterraneas.
O alcance da zona de influéncia marinha nos aquiferos estd condicionado por alguns fatores como a
condutividade hidraulica destes e a amplitude local das oscilagdes das marés. Estas oscilagdes possibilitam
assim a caraterizagdo hidrodindmica dos aquiferos, principalmente o céalculo da difusividade hidraulica. No
presente estudo realizaram-se observacdes continuas das variagdes do nivel piezométrico, com a ajuda de um
transdutor de pressdo, em trés captacdes (F3A, P12A, P17A). Os resultados obtidos mostraram a ndo existéncia
de influéncia significativa do efeito de maré na altura piezométrica do aquifero. O facto de ter ocorrido extragao
numa das captagdes durante o periodo ensaiado (F3A, Fig. 4) permitiu estimar a transmissividade da formagao
captada (pelo método de recuperagdo de Theis) em 704,34 m?*/dia. Este valor esta entre os obtidos por Condenca
(2004), em formagdes com as mesmas carateristicas, valores de transmissividade entre 650 e 1500 mz/dia, com
um valor médio de 1000 m*/dia.
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Figura 4.Variagdo do nivel piezométrico na captacdo F3A entre Nov/2011 e Dez/2011.

CONCLUSOES

As aguas estudadas apresentam grau de mineralizacdo muito variado, atingindo valores de condutividade
elétrica de 6290 puS/cm. A féacies hidroquimica esta fortemente dependente da concentracdo dos catides cloreto e
sulfato, com valores entre 60,2 e 1053,5 mg/L para o primeiro ido e entre 40,4 e 1646,8 mg/L para o segundo. O
nitrato esta também presente em concentragdes extremamente elevadas em alguns locais, com valor maximo de
475 mg/L de NO;".

A modelagdo geoquimica realizada sobre algumas amostras de dgua indica que a captacdo F3A ¢é a que tem
maior mistura de agua do mar, entre 5,48% e 4,67%. Outras aguas poderdo ter alguma contribuicdo de sais
marinhos sdo F6A, P8A, P9A e P15A. A modelagdo quimica permitiu também contabilizar a quantidade de
sulfato de origem antropica, verificando-se que a agua da captacdo F3A apresenta a maior contamina¢do no
valor de 1464,89 mg/L. Estas captagdes encontram-se situadas em terrenos agricolas, podendo este excesso de
sulfatos com origem antropica dever-se a fertilizantes utilizados na agricultura.

As transmissividades calculadas a partir de ensaios de caudal em relatorios de sondagem variam entre 6,25 e
32,94 m*/dia. A medigio continua da variagio piezométrica em pogos permitiu verificar a ndo existéncia de
influéncia das marés ocednicas e estimar a transmissividade para o aquifero livre desenvolvido na formagao
arenosa da planicie da Costa da Caparica, em 704,31 m?/dia.
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RESUMO

O caso de estudo consistiu em averiguar se existe uma relacdo direta entre a contaminag@o por nitratos e outros
sais na agua subterranea usada na irrigacao de areas agricolas sujeitas a praticas intensivas ¢ a contaminag@o do
solo por metais provenientes de produtos usados neste tipo de atividade. Com este fim, foram recolhidas 25
amostras de solos que se sujeitaram a diferentes procedimentos analiticos para determinacdo das suas
caracteristicas fisico-quimicas e das concentra¢cdes de metais e outros elementos resultantes de produtos
utilizados na pratica agricola. Do estudo realizado verificou-se, em alguns pontos, que ha um enriquecimento,
por vezes pouco significativo, nos 0,2 m mais superficiais do solo em diversos metais do tipo As, Co, Hg, Sb,
Sn e V, mas que por efeito cumulativo podera vir a ter repercussdes nos recetores do topo da cadeia alimentar e
no ecossistema, sendo recomendavel proceder a estudos complementares.

Palavras-chave: Contaminacao de solos; solos - metais; dguas - nitratos; agricultura - intensiva.

INTRODUCAO

A atividade agricola intensiva tem grandes repercussdes no ecossistema e age na propria fungdo agricola do solo
e na qualidade das aguas superficiais e subterraneas. A utilizacdo de fertilizantes ¢ uma pratica comum para
acelerar o crescimento das plantas, aos quais sdo associados pesticidas, que possuem elementos nocivos para o
ecossistema e para o Homem. A aplicacdo aos solos agricolas dos produtos referidos enriquecem-nos em
elementos metalicos, que podem apresentar graves riscos para a saude publica, sob diversas formas, uma vez
que vao sofrendo processo cumulativo nesse meio. Acima de determinadas concentragdes desses elementos
metalicos, a utilizacdo dos solos para praticas agricolas pode tornar-se proibitiva.

Os principais e mais preocupantes contaminantes metalicos associados a atividade agricola sdo o chumbo (Pb),
o cadmio (Cd) e o arsénico (As). Outros elementos metalicos igualmente importantes sdo o cromio (Cr), o cobre
(Cu), o mercurio (Hg) e o zinco (Zn). Podendo ainda acrescentar-se o Niquel (Ni), o Cobalto (Co) ¢ o
Molibdénio (Mb).

A protecdo dos recetores/consumidores dos produtos horticolas produzidos pela pratica de cultivo intensivo
pode ser feita de diferentes formas concomitantes. De modo a minimizar o risco da ingestdo de produtos
contaminados, pode exigir-se que os solos agricolas:

1 — Apresentem valores de referéncia (de acordo com o uso residencial) para o Pb, o Cd e o As de 300,25 ¢ 9
mg/kg, respetivamente (Misa, 2010). Mas outras fontes consideram outros valores de referéncia, como sejam os
critérios de remediacdo de Ontario, para solos superficiais, que sdo para o Pb, o Cd e o As de 200, 12 ¢ 20
mg/kg, respetivamente (MEE, 1997). A United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) apresenta
outros limites, designados por objetivos de remedia¢do preliminares para o uso residencial, que sdo para o Pb, o
Cd e o As de 400, 70 e 0,39 mg/kg, respetivamente. Estes ultimos critérios apresentam valores limites para o Co
e para o V, bastante mais baixos que os anteriormente referidos, que sao 23 e 5,5 mg/kg, respetivamente.

2 — Sejam sujeitos a um aumento do teor em matéria organica e ao controlo do pH do solo (cerca de 6,5 ou um
pouco superior), de forma a controlar a biodisponibilidade dos contaminantes ¢ a evitar a sua acumulagdo nas
espécies vegetais (Quadros 1 e 2).

Segundo Basic et al. (2001) as espécies com maior capacidade de acumulacdo relativa de metais pesados nas
partes comestiveis sdo: a alface, o espinafre, a beterraba, a endiva, o agrido e a cenoura. A acelga, a batata, entre
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outros, sdo também bastante vulneraveis a acumulag¢do de metais.

Quadro 1 - Avaliacdo Qualitativa da Biodisponibilidade de Catides Metdlicos em Solos Naturais para Plantas e Invertebrados
do Solo (Adaptado de EPA, 2007)

Tipo de solo MO MO MO
<2% [2 a2 6%] [6 2 10%]
4<pH<S,5 Muito alta Alta Média
5,5<pH<7 Alta Média Baixa
7<pH<8,5 Média Baixa Muito baixa

Quadro 2 - Avaliagao Qualitativa da Biodisponibilidade de Anides Metalicos em Solos Naturais para Plantas e Invertebrados
do Solo (Adaptado de EPA, 2007)

Tipo de solo MO MO MO
<2% [2 a 6%] [6 2 10%]
4<pH<S,5 Média Baixa Muito baixa
5,5<pH<7 Alta Média Baixa
7<pH<8,5 Muito alta Alta Média

Convém ainda acrescentar que a entrada dos contaminantes nos organismos, principalmente no Homem, néo se
faz inica e exclusivamente por ingestdo de vegetais contaminados, mas pode acontecer pela inalagdo de poeiras
e pela ingestdo de solo, quando se trabalha a terra ou quando se vive na area envolvente. Porém ndo ¢ de
descartar a entrada no organismo pela via dérmica, por contato com solo contaminado.

Uma vez gerada uma situag@o de contaminag@o de um solo agricola por metais, ¢ muitissimo dificil de alterar a
situag@o, porque os metais inorganicos e os compostos metalicos apresentam caracteristicas Uinicas que devem
ser tidas em conta quando se avaliam os seus riscos nas diferentes vertentes de satde publica ou dos
ecossistemas.

O principal objetivo da presente investigacdo diz respeito a 1) analisar o teor em metais de solos agricolas de
pratica intensiva, localizados junto a areas urbanas e de lazer, como sejam as belissimas praias da Costa de
Caparica; 2) verificar se existe alguma relacdo entre a contaminacdo por nitratos das aguas subterraneas da area
em estudo e a contaminagdo de solos por metais; e 3) definir potenciais solu¢des simples, em caso de
identificagdo de contaminagdo por metais.

AREA DO ESTUDO

A érea em estudo cobre uma superficie de 220 ha e localiza-se nas Terras da Costa de Caparica, no concelho de
Almada e distrito de Setubal. Corresponde a uma faixa de terra estreita, com aproximadamente 4 km de
comprimento e largura variavel entre 450 m (sul) e 750 m (norte), que faz parte da Planicie Litoral Atlantica. Os
solos desta area sdo classificados por arenossolos, de acordo com a classificagdo da FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations).

ABORDAGEM PREVIA AO ESTUDO

O estudo de Martinez (2010) mostrou que a area em questdo se encontra contaminada por nitratos devido a
adi¢do ndo controlada de aditivos quimicos e ao desajustado uso do solo, com repercussdes na qualidade da
agua subterranea, que apresenta concentracdes de ido nitrato (NOj') superiores a 1000 mg/L. Acrescentando,
ainda, a confirmacao de salinizag@o do solo por sais soliveis azotados e fosfatados, possivelmente entre outros.

A conclusdo referida no paragrafo anterior resultou da analise de 26 amostras de agua recolhidas em pogos e
furos localizados em propriedades rurais das Terras da Costa, em marco de 2010, e da recolha de 40 amostras
(nos 26 pontos anteriores e em 14 novos pontos), em agosto de 2010, tentando a primeira colheita representar
um periodo hiimido e a segunda um periodo de estiagem.

Na campanha de agosto de 2010 foi realizado conjuntamente um levantamento para se tentar identificar as
potenciais fontes de contaminagdo e ainda da potencial frequéncia de aplicagao de fertilizantes e de pesticidas
(quantidade, tipos, concentracdes, épocas de aplicagdo), existéncia de fossas séticas e de areas industriais, tendo
em conta a utilizacdo das aguas subterraneas na rega e no abeberamento do gado.

Neste estudo foram identificadas condigdes locais de salinizagdo do solo, com respetiva perda da sua qualidade
e com a geragdo de dguas subterraneas salobras. Este facto ¢ muito evidente junto ao ponto de recolha de solos
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S5, onde a agua subterranea apresenta valores de CE de 4830 uS/cm e elevadas concentragdes de NO;™ (valores
muito superiores ao limite admissivel de 50 mg/L).

METODOLOGIA

Procedeu-se a recolha de 25 amostras de solo com a finalidade de tentar avaliar o potencial grau de
contaminagdo por metais nos solos agricolas em estudo. Deste modo, foi efetuada recolha controlada de
amostras de solos em 10 localiza¢des da area estudada, a duas e/ou trés profundidades (0,0, 0,1 e/ou 0,2 m) em
agosto de 2010.

As amostras de solo recolhidas foram sujeitas a determinacdo dos teores em agua (W) ¢ em matéria organica
(MO); a avalia¢ao do pH, da condutividade elétrica (CE) e do potencial redox (Eh). As amostras de solo foram
ainda sujeitas a analise granulométrica. Para a identificagdo e quantificagdo de metais e de outros elementos foi
empregue Fluorescéncia de RX (FRX), pela utilizagdo de um detetor XL3t da Thermo Scientific Niton com
tecnologia GOLDD+. Nesta tarefa foram pesquisados 39 elementos: Al, Ag, As, Au, Ba, Bi, Ca, Cd, Cl, Co, Cr,
Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Nb, Ni, P, Pb, Pd, Rb, S, Sb, Sc, Se, Si, Sn, Sr, Te, Th, Ti, U, V, W, Zn e Zr.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS PARA OS METAIS

Dos valores obtidos nas 150 analises realizadas por FRX, sobre as 25 amostras de solo, ¢ efetuando uma analise
comparativa entre a totalidade dos valores obtidos e os relativos aos valores limites para a LegislacGes
Canadiana do Quebeque ¢ de Ontario e para os Critérios de Remediacdo - Objetivos de Remediacdo
Preliminares para a USEPA, obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 3. Pela analise daquele quadro
¢ possivel concluir que os metais com valores superiores aos dos valores recomendados sdo o As, o Co, o Hg, o
Sb, 0 Sn e 0 V e que os trés locais em que se detetaram maior enriquecimento em metais sdo P52-10 (terra
humida a ser preparada, com 19 a 29 % de finos), P24-4 (areia com 4 a 7% de finos, em fase de pousio) e P270-
8 (material arenoso com 6 a 28% de finos em fase de pousio).

Quadro 3 — Concentragdes de Metais nas Amostras Analisadas Comparadas com as Concentragdes dos Diferentes Critérios
de Contaminagéo para os Solos — Legisla¢cdes Canadianas e Critérios da USEPA

Local/ As Hg Co v Sb Sn
Amostra (>0,4 ppm’ (>2 ppm) (>23 ppm’ (=6 ppm” (=13 ppm) (=50 ppm)
>20 ppm) >40 ppm) >200 ppm)
P23-2/0,1 12 LOD LOD 131 LOD LOD
P23-2/0,2 12 <5 LOD 159 LOD LOD
P24-3/0,1 14 5 LOD 145 LOD (26)
P24-3/0,2 12 LOD 62 150 LOD (23)
P24-4/0,1 15 LOD 58 190 <26 (49)
P24-4/0,2 14 LOD LOD 205 LOD 159
P25-1/0,1 14 <5 LOD 148 LOD LOD
P25-1/0,2 15 LOD LOD 144 LOD LOD
S5/0,0 11 <4 LOD 151 LOD LOD
S5/0,1 10 LOD <45 144 LOD LOD
S5/0,2 11 <4 LOD 133 LOD LOD
P52-10/0,0 35 <7 83 199 LOD LOD
P52-10/0,1 35 LOD 92 200 LOD LOD
P52-10/0,2 39 <6 92 215 LOD LOD
P270-8/0,0 20 LOD 79 158 LOD LOD
P270-8/0,1 21 <4 LOD 196 LOD LOD
P270-8/0,2 21 LOD LOD 160 LOD LOD
P270-9/0,0 17 <5 LOD 154 LOD LOD
P270-9/0,1 20 LOD <54 168 LOD LOD
P270-9/0,2 17 LOD LOD 179 LOD LOD
P49-6/0,1 11 <6 LOD 97 <28 LOD
P49-6/0,2 10 <4 LOD 82 21 (14)
P49-7/0,0 11 LOD LOD 182 LOD 36)
P49-7/0,1 11 <4 LOD 173 LOD LOD
P49-7/0,2 12 LOD LOD 175 LOD LOD

* Limites USEPA
Valor a negrito — supera o valor dos critérios canadianos

CONCLUSOES

Uma vez que os solos estudados s3o pouco alcalinos e alcalinos e apresentam diferente teor em finos e baixos
teores em MO (inferiores a 4,1 %), cré-se que a biodisponibilidade dos elementos analisados seja diferente de
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local para local. A biodisponibilidade dos catides metalicos serd, em geral, baixa a média. Este facto, aliado a
presenca de finos, tendera por um lado a evitar a migra¢do (mobilidade) dos metais para a agua subterrdnea e
por outro a perpetuar a situagdo existente no solo, pela reten¢do nos minerais de argila e na MO.

Nos locais abordados verificou-se que a elevada CE das aguas subterraneas se reflete na CE dos solos a
superficie, pela propria salinizagdo destes. Porém ¢é observavel que os locais que apresentam maior
contaminagio das aguas por anides (NOy, CI"e SO,*) ndo sdo os que apresentam maior contaminacio dos solos
a superficie por metais (As, Co, Hg, Sb, Sne V).
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RESUMO

Apresenta-se uma metodologia de analise da influéncia de fontes poluentes em ecossistemas lagunares costeiros
parcialmente dependentes de dguas subterrdneas (EDAS), tomando como caso de estudo a lagoa costeira de
Melides (litoral alentejano, Portugal). Esta lagoa tem registado problemas de eutrofizacdo e foi classificada em
estado Mediocre devido ao elevado numero de diatomaceas. Neste ecossistema costeiro os nutrientes chegam
pela ribeira que desagua na lagoa e pelas descargas, bastante significativas, do aquifero superficial livre
subjacente. A andlise desenvolvida considera o transporte subterrdneo de poluentes desde a sua origem —
diferentes fontes distribuidas irregularmente ao longo da bacia hidrografica — até a ribeira e a lagoa de Melides,
sendo objeto de analise os nitratos e fosfatos, causadores de eutrofizagdo em massas de agua com circulagdo
limitada.

Sendo os nitratos um poluente conservativo e com mobilidade semelhante a da dgua, pdde fazer-se a analise do
seu percurso desde a sua entrada no aquifero até as zonas de descarga no meio hidrico superficial por modelos
numéricos de fluxo subterrdneo. Além de simular os fluxos no aquifero desde os pontos de inje¢do dos
poluentes até as zonas de descarga na ribeira e na lagoa de Melides, o0 modelo numérico desenvolvido para a
area de estudo permitiu identificar as origens dos poluentes que ai afluem e que sdo: agricola, agropecudria e
fossas sépticas.

Definido o funcionamento do aquifero e suas relagdes com o meio hidrico superficial através do modelo
numérico, fez-se a analise do trajeto das particulas com o programa MODPATH em conjugacdo com o
MODFLOW. Esta analise forneceu o tempo de percurso médio de uma particula poluente desde cada fonte
poluidora até a lagoa de Melides, a localizagdo das zonas de descarga do poluente na ribeira ou na lagoa,
consoante a localizacdo de cada fonte poluente em questdo e as direcdes de fluxo no aquifero, a percentagem de
poluente entrado em cada fonte que ¢ transferido para a ribeira e/ou lagoa em cada local de descarga, admitindo
que ndo ocorre degradag¢do ao longo do percurso (poluente estritamente conservativo). A determinagdo dos
tempos de percurso permitiu definir o n.° de fontes poluentes, assim como quais sdo efetivamente estas fontes e
onde se localizam, cujos poluentes demoram até 1 ano a atingir os meios hidricos superficiais — ou seja as fontes
com impacto imediato nestes ecossistemas -, as fontes associadas a tempos de percurso suficientemente longos
(mais de 70 anos) para se considerarem como pouco relevantes para o problema atual e as fontes associadas a
tempos de percurso cujas extensdes sdo inferiores a 50 anos mas suficientemente longos para poderem fazer
sentir os seus efeitos na qualidade das dguas superficiais depois de 2027, mesmo que sejam ja aplicadas medidas
de mitigagao sobre essas fontes.

De seguida, e com vista a avaliar o impacte da carga poluente das varias fontes poluidoras, calcularam-se os
valores médios de carga poluente (nitratos e fosfatos) por fonte poluidora, considerando (1) todas as fontes de
poluicdo existentes e (2) as associadas a tempos de percurso iguais ou menores de 1 ano. Calculou-se ainda o
peso percentual de cada fonte poluente para a carga poluente total — considerando os mesmos dois grupos de
fontes poluentes — e 0 peso percentual para esta mesma carga por tipo de atividade econdmica. Foi ainda
calculada a percentagem da carga poluente total por fonte poluente que atinge cada ponto de descarga no meio
hidrico superficial, a percentagem (e peso em kg) da carga poluente por fonte de poluicdo que passa em cada
ponto de monitoriza¢ao no aquifero.

Deste modo foi possivel definir ndo apenas a importancia em termos de contribuicdo poluente potencial por
fonte poluente mas também por atividade econdémica e por parcela agricola. Foi também possivel identificar
quais as atividades econdémicas com maior peso poluente e, na componente agricola, quais as culturas com
maior carga poluente e/ou que mais rapidamente atingem as aguas da lagoa.

Esta informacdo ¢ importante para definir quais as fontes poluentes com impacte mais imediato no estado da
lagoa e as que tém efeito diferido, e deste modo a que deverdo ser objeto de intervengdo prioritaria. Por seu
lado, os locais de entrada dos poluentes no meio superficial sdo importantes para definir eventuais areas de
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contencdo da poluigdo, em particular no caso de zonas de descarga associadas a fontes poluentes cujos tempos
de percurso da poluigdo ai entrada sejam superiores a 1 ano; o conhecimento da carga poluente por atividade
econdmica é necessario para definir tendéncias de evolugdo em cendrios de mudanga (ex.: sdcio-econémicos).

Foi ainda calculado, com base num valor médio do volume da lagoa, a correspondéncia em termos de
concentragdo na lagoa (valor em mg/l) da carga poluente gerada por atividade econdémica, ¢ também para os
arrozais.

Palavras-chave: EDAS, relacdo aquifero-meio hidrico superficial, zonas de descarga do aquifero, polui¢do por
nitratos, tempos de percurso, trajetos de particulas poluentes, associacdo fonte poluente-zona de descarga.
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RESUMO

O Brasil ¢ considerado um pais continental cujas dimensdes fisicas atingem a propor¢do de um verdadeiro
continente. Sua linha costeira tem uma extensdo de 7.491 km,constituida principalmente de praias de mar
aberto. O Brasil ¢ banhado pelo Oceano Atlantico, numa extensdo de 7.408 km, que aumenta para 9.198 km se
considerado as saliéncias e as reentrancias do litoral. A interacdo de seu quadro climatico com as condigdes
geoldgicas dominantes gera importantes excedentes hidricos. Como resultado, o Brasil destaca-se no cenario
mundial pela grande descarga de 4gua doce dos seus rios, cuja producdo hidrica representa 53% da produgdo de
agua doce do continente sul-americano e 12% do total mundial. A grande reserva de agua doce superficial e
subterranea existente no Brasil acaba dando suporte & cultura do desperdicio da agua disponivel, a ndo
realizagdo dos investimentos necessarios ao seu uso e protecdo mais eficientes, ¢ a sua pequena valorizagdo
econdmica. Um dos estados brasileiros, o Rio Grande do Sul, esta localizado na Regido Sul do Brasil é o
segundo estado do pais em corpos de agua. A planicie costeira do sul do Brasil tem sua paisagem dominada por
lavouras de arroz irrigado, sendo esta uma das principais atividades econdmicas da regido. A utilizagdo de
defensivos agricolas e a irrigacdo sdo as principais formas de impacto negativo dessa atividade, utilizando
grandes vazodes de dgua para esta atividade, provenientes de mananciais superficiais e subterraneos afetando o
equilibrio hidrico regional. Apesar do imenso potencial hidrico do Brasil e em especial do Rio Grande do Sul,
deve-se ficar em estado de alerta e priorizar agdes que visem a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos e
a reversao urgente do dramatico quadro de desperdicio e poluicdo dos corpos de dgua para niveis compativeis
com a sustentabilidade, em curto, médio e longo prazos. Esta a¢@o é urgente, tanto nos grandes centros urbanos
como no meio rural, tendo considerando os intensos processos de erosdo do solo agricola e uso intensivo e
desordenado de insumos quimicos na agricultura, potenciais impactantes dos recursos hidricos. Desta forma o
presente trabalho apresenta o panorama das aguas desta regido, apontando alguns impactos da atividade
orizicola como forma a alertar para a importancia da busca constante na eficiéncia nos processos de irrigacéo,
otimiza¢do dos processos de adubagdo com o menor nimero de insumos, reduzindo assim os impactos de
contaminagdo dos mananciais hidricos superficiais e subterraneos.

Palavras Chave: dguas subterraneas, orizicultura, contaminacao hidrica, lagoas costeiras, lagoas costeiras

PANORAMA GERAL DO BRASIL

O Brasil situa-se entre as latitudes 5° norte e 34° sul e longitudes de 35° ¢ 74° oeste, sendo cortado pela Linha do
Equador e pelo Tropico de Capricornio, ocupando 47,7% da area do continente sul-americano. Possui cerca de
190 milhdes de habitantes, ocupa uma area territorial de 8.514.876 km? e é o pais mais extenso da América do
Sul. E ainda o terceiro das Américas e o quinto do mundo, tanto em extensdo territorial como em populagdo
(IBGE, 2010). Devido a grande extensdo territorial, o Brasil é considerado um pais continental cujas dimensdes
fisicas atingem a propor¢do de um verdadeiro continente sendo que seu territorio ocupa 1,6% da superficie do
globo terrestre, 5,7% das terras emersas do planeta Terra, 20,8% da superficie do contintente americano e
47,3% da superficie da América do Sul.A linha costeira do Brasil tem uma extensdo de 7.491 km,constituida
principalmente de praias de mar aberto. O Brasil ¢ banhado pelo Oceano Atlantico, numa extensao de 7.408 km,
que aumenta para 9.198 km se considerado as saliéncias e as reentrancias do litoral.

Observa-se que o Brasil possui uma diversidade climatica, predominando o tipo tropical e subtropical imidos,
equatorial umido e semi-arido. Em termos pluviométricos, mais de 90% do territorio brasileiro recebe chuvas
abundantes — entre 1 ¢ 3 mil mm ano™', apresentando ainda uma das mais amplas, diversificadas e extensas redes
fluviais de todo o mundo, contando com a maior reserva mundial de agua doce, o maior potencial hidrico da
Terra. A maior parte dos rios brasileiros ¢ de planalto, apresentando encachoeiramentos que permitem o
aproveitamento hidroenergético. Em sua maior parte, os rios brasileiros sdo perenes, isto €, nunca secam. Na
regido semi-arida do Nordeste brasileiro ha rios que podem desaparecer durante uma parte do ano, na estagao
seca, sendo chamados de rios temporarios ou intermitentes.A interacdo desse quadro climatico com as
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condi¢des geologicas dominantes gera importantes excedentes hidricos. Como resultado, o Brasil destaca-se no
cenario mundial pela grande descarga de agua doce dos seus rios, cuja produgio hidrica, 177.900 m® s e mais
73.100 m® s da Amazénia internacional, representa 53% da produgdo de 4dgua doce do continente sul-
americano ¢ 12% do total mundial. Também destaca-se pela imensa reserva de aguas subterraneas em seus
imensos aquiferos.

A grande reserva de agua doce existente no Brasil acaba dando suporte a cultura do desperdicio da agua
disponivel, a ndo realizagdo dos investimentos necessarios ao seu uso e protecdo mais eficientes, ¢ a sua
pequena valorizagdo econdmica, isto ¢, a dgua tem sido considerada como um bem livre de uso comum.
Entretanto a distribuicdo destes recursos hidricos ndo ¢ uniforme ao longo do territério nacional, sendo que
cerca de 80% da produgdo hidrica total encontra-se apenas em trés grandes unidades hidrograficas — Amazonas,
Sdo Francisco e Parana.

PANORAMA DAS AGUAS NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

O estado do Rio Grande do Sul estd localizado na Regido Sul do Brasil e ocupa uma éarea de 282.062 km? (cerca
de pouco mais que 3% de todo territorio nacional). Todo o seu territorio esta abaixo do Tropico de Capricornio.
O Rio Grande do Sul, conforme censo do IBGE em 2010, totalizou 10.693.929 habitantes. Apresenta, em sua
maior parte, relevo baixo, com 70% de seu territorio a menos de 300m de altitude (IBGE, 2010). A costa do Rio
Grande do Sul ¢ retilinea, com cerca de 622 km de extensdo, constituindo uma das mais extensas e continuas
praias arenosas do mundo, possuindo em um mesmo ambiente rios, praias de agua doce, mar aberto, dunas
moveis e fixas, com mais de 10 metros de altura, lagos e serras, um complexo unico e extremamente importante
para a sustentabilidade ambiental e econdmica da regido.

O Estado ¢ banhado pelo Oceano Atlantico ¢ é o segundo estado do pais em corpos de agua. Um verdadeiro
corddo de lagoas estende-se pelos mais de 620 km da costa do Estado, formando uma das mais belas geografias
litoraneas do pais. Esses ambientes foram construidos pela natureza ao longo de mais de 200 mil anos, por forga
do movimento de avango e regressdo do mar sobre a superficie da costa. O estado do RS possui 61 lagoas,
destacando-se a Lagoa dos Patos que ¢ a maior lagoa do Brasil e a segunda da América Latina. Ela possui 265
Km de comprimento ¢ uma superficie de 10144 km?, estendendo-se na diregio norte-nordeste-sul-sudoeste,
paralelamente ao Oceano Atlantico.

2.1 SISTEMA LAGUNAR MIRIM-MANGUEIRA

Nesta regido encontra-se a bacia hidrografica do sistema lagunar Mirim-Mangueira, cuja area ¢ de 57.000 km?,
sendo 49% em territorio brasileiro e 51% em territorio uruguaio (Figura 1), composta basicamente de duas
grandes lagoas, sendo a Lagoa Mirim (3520 km®) e a Lagoa Mangueira (900 km?). Esta tltima é a lagoa mais
recente formada no Holoceno (TOMAZELLI e VILLWOCK, 1995), é um sistema raso, ndo apresenta
tributarios, nem efeitos de marés, possui comprimento de 90 km e uma area de 900 km? com uma area de
drenagem de tamanho similar (SANTOS et al., 2008). E separada do oceano por uma barreira arenosa com mais
de 100 km de extensdo. Esse fato, associado com a auséncia de grandes rios, ocorréncia de gradientes
topograficos no sentido Mirim-Mangueira e dominancia de sedimentos arenosos permeaveis sugerem que a
hidrogeoquimica desse ecossistema seja controlada por fluxos subterraneos e sem comunicagdo superficial com
o Oceano Atlantico.

Lagoa
Mirim

Oceano
Atlantico

;::::_ Lagoa

Mangueira

A tnica ligagdo superficial da Lagoa Mangueira ¢ através do Banhado do Taim, situado ao norte desta lagoa,
que se liga com as aguas da Lagoa Mirim. A Estacdo Ecoldégica do Taim (ESEC-Taim), mundialmente
conhecida por sua fun¢do como ponto de descanso e nidificacdo de aves migratorias, fundamental para a
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preservagdo dos ecossistemas locais ¢ melhoria da qualidade de vida da populacdo. Essas aguas, exceto as do
Banhado do Taim, sdo utilizadas para pesca, recreacdo e especialmente na orizicultura, que é a principal
atividade econdmica da regifo, a qual mantém laminas de agua sobre o cultivo. Dessa forma, o regime
hidrologico desses trés ambientes também esta interligado, de modo que a retirada de agua para a irrigagdo do
arroz ¢ as obras de construgdo de sistemas de irrigagdo afeta todo o sistema, aumentando a alimentagdo
subterranea, pela diminui¢do no volume de agua disponivel para a manutengdo dos ecossistemas (ATTISANO
et al., 2008). A Lagoa Mangueira exerce um papel importante no fornecimento de agua para o lencol freatico e
este, por diferenca de pressdo hidrostatica, advecta na regido costeira.

A regido ¢ composta por diferentes barreiras arenosas, as quais possuem grande permeabilidade, o que
proporciona tanto descarga de agua continental subterranea como intrusdo da dgua do mar, promovendo, assim,
reagdes, circulacdo e troca de elementos dissolvidos entre os aquiferos continental e costeiro. Essas barreiras,
sem duvida, compartimentam a geologia e o fluxo subterraneo das aguas, indicando a existéncia de diferentes
tipos de solo e, até mesmo, a presenca de diferentes aquiferos superficiais, os quais podem contribuir de forma
diferenciada para a composi¢do das aguas superficiais e subterraneas desse sistema. Portanto, além do transporte
de agua superficial do complexo lagunar Mirim-Mangueira, soma-se a este, o transporte subterraneo, que, sem
duvida, acaba por abastecer um importante aquifero freatico costeiro. A utilizacdo de agua subterranea para
consumo humano ocorre em toda planicie costeira, sendo que, no Balneario do Hermenegildo, a salinizagdo ¢é
uma reclamago dos moradores locais.

2.2 IMPACTOS DA ATIVIDADE ORIZICOLA NO SISTEMA MIRIM-MANGUEIRA

A planicie costeira do sul do Brasil tem sua paisagem dominada por lavouras de arroz irrigado, sendo esta uma
das principais atividades econdmicas da regido em estudo, a qual mantém laminas de agua durante grande parte
do periodo de cultivo (ATTISANO et al., 2008).A utilizacdo de defensivos agricolas e a irrigagdo sdo as
principais formas de impacto negativo dessa atividade. A vazdo utilizada para a irrigagdo da lavoura de arroz
(420 m’ s™) ¢ equivalente a 54% da vazdo média superficial do sistema (SANTOS et al., 2004). O nivel freatico
¢ um dos fatores que afeta a demanda de 4gua para irrigagdo da lavoura de arroz, sendo os requerimentos de
agua inferiores quando o aquifero ¢ superficial.O cultivo de arroz ¢ tdo importante para a regido, que todo
sistema hidrologico foi alterado na década de 70 para atender os requisitos dos orizicultores. Para evitar a
entrada de 4guas salobras estuarinas em épocas de estiagem foi construida uma barragem que impede o influxo
de dgua através do Canal Sdo Gongalo.

A extracdo de agua para orizicultura tem alterado o regime hidrologico da regido, incluindo as Lagoas Mirim e
Mangueira ¢ o Banhado do Taim. Esse ecossistema ¢ ainda mais afetado quando associado aos picos de
evapotranspirag@o. Nestas épocas de estiagem a retirada de agua das lagoas é maior, visando suprir o déficit das
taxas de precipitacdo. Esta etapa coincide com a fase do desenvolvimento das plantagdes e nesta fase, o nivel de
agua, nas lavouras de arroz, pode ser gradativamente de 8 al5 cm, mantendo-o assim durante o
desenvolvimento (ANA, 2001).

Os processos de retirada de dgua para a irrigacdo necessitam da constru¢do de canais de drenagem e de
estruturas hidraulicas que permitem o escoamento das aguas até as lavouras. Os canais de irrigacdo sdo abertos
as margens da Lagoa e s@o aprofundados para uma melhor captacdo de agua nos periodos de estiagem.Nestes
canais (Figura 2), os fluxos advectivos ocorrem mais intensamente, devido a ag@o antropica de retirada da
camada superior do solo, a qual expde as camadas arenosas, favorecendo a advecgdo subterranea e alterando
significativamente o ambiente.

Figura 2 — Canal de drenagem situado na margem Oeste da Lagoa Mangueira.'

Os transportes subterraneos podem contribuir de forma consideravel para o aumento dos teores de nutrientes,
metais e elementos dissolvidos, principalmente em regides onde a atividade agricola ¢ predominante
(SHUWARTZ, 2003). Em um balango hidrico tradicionalmente sdo consideradas a contribuigdo da
precipitacdo, da evapotranspiragdo e do escoamento superficial. Porém, a contribui¢do da agua subterranea
raramente ¢ inserida, embora ela possa contribuir significativamente tanto em volume de 4gua quanto em massa
de elementos. A advec¢do da dgua subterrdnea pode ser apontada como a principal fonte da riqueza ecoldgica da
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Lagoa Mangueira, uma vez que cla ndo apresenta expressivos tributarios.

Estudos realizados na regido(Milani et al, 2009 e Santos et al, 2008) tem demonstrado que a Lagoa Mangueira
esta sujeita a importantes aportes de elementos provenientes da associagdo entre processos de advecgdo da agua
subterranea, de remineralizagdo da matéria organica das aguas do Banhado do Taim e da ressuspensdo dos
sedimentos de fundo. O mesmo estudo evidenciou que os fluxos de elementos dissolvidos via dgua subterranea
contribuem significativamente para o enriquecimento e contamina¢do das aguas superficiais da Lagoa
Mangueira e que a adveccdo de agua subterranea deve ser inserida no balanco hidrolégico e de elementos do
sistema Mirim-Mangueira-Oceano Atlantico, visando a sustentabilidade destes ambientes.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do imenso potencial hidrico do Brasil e em especial do Rio Grande do Sul, deve-se ficar em estado de
alerta e priorizar acdes que visem a manuteng¢do da qualidade dos recursos hidricos e a reversdo urgente do
dramatico quadro de desperdicio e poluigdo dos corpos de dgua para niveis compativeis com a sustentabilidade,
em curto, médio e longo prazos. Esta acdo ¢ urgente, tanto nos grandes centros urbanos como no meio rural,
tendo considerando os intensos processos de erosdo do solo agricola e uso intensivo e desordenado de insumos
quimicos na agricultura, potenciais impactantes dos recursos hidricos.A utilizagdo dos recursos subterraneos
deve ser incentivada, mas com critério, de forma racional e sustentdvel para impedir que estes sejam
superexplotados, contaminados e até mesmo extintos. Desta forma, as empresas ligadas a prospecgdo,
tratamento, distribuicdo e as outras atividades relacionadas aos recursos hidricos, assim como os 6rgaos do
poder publico desse segmento, devem ter consciéncia da importancia e do cuidado que devem dispensar ao
tratar a questdo.Os crescentes niveis de percepc¢do da vulnerabilidade dos mananciais subterraneos as formas
desordenadas de extragdo indicam que agdes de prevencdo devem ser tomadas o quanto antes. Com atitudes
nesse sentido pode-se garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos do mundo.
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RESUMO

Apresenta-se o enquadramento fisico geral e a caracterizagdo hidrogeologica sintética dos depdsitos aluvionares
localizados na foz do Rio Bero, Namibe, Angola.

As massas de agua armazenadas neste aquifero constituem a maior reserva de dgua doce regional e sdo
determinantes para o abastecimento publico, nomeadamente a cidade do Namibe, e nas atividades agricolas
locais. Atendendo ao enquadramento hidroclimatologico regional (reflete-se numa reduzida e irregular recarga
aquifera) e a acentuada pressdo antropica (captagdo hidrica intensiva e elevada carga contaminante) a gestdo
racional e a preservacao destas reservas subterraneas ¢ fundamental.

Palavras-chave: Rio Bero, Aluvides, Aquifero, Captagdes, Riscos

INTRODUCAO

Embora sendo importantes em qualquer enquadramento, as massas de dgua doce naturais assumem um papel
decisivo em locais com clima arido e com aglomerados populacionais numerosos. O caso em estudo insere-se
claramente neste contexto - a cidade do Namibe e arredores possuem uma populacdo superior a 500.000
habitantes e, contrariamente a outros locais do sul de Angola como por exemplo a cidade do Lubango (Baptista,
2010 e Azevedo et al., 2011), a precipitagdo atmosférica média anual é muito reduzida (cerca de 50 mm) e os
rios regionais apresentam um regime sazonal a efémero. Assim, a principal massa de agua doce natural, quer
pelo volume armazenado, quer pela estabilidade plurianual, estd nos depositos aluvionares das margens da foz
do rio Bero.

Na presente comunicagdo pretende-se realcar este facto e apresentar recomendagdes para a melhor gestio e
preservagdo deste recurso natural.

ENQUADRAMENTO GERAL

A éarea em estudo localiza-se na Provincia do Namibe, litoral sul de Angola (Fig. 1), nomeadamente nas
proximidades da cidade do Namibe.

Hidrograficamente insere-se no setor terminal da bacia do rio Bero (4rea de 10.551 km?). Este rio apresenta
regime sazonal a efémero torrencial.

A regido enquadrante apresenta clima arido (seco, desértico, quente) com uma precipitacdo atmosférica média
anual proxima de 54mm; as temperaturas médias diarias variam entre os 17°C e os 25°C (elementos referidos no
Plano de Desenvolvimento Integrado da Provincia do Namibe - PDIPN, 2005).

Topograficamente evolui um vale aluvionar aplanado limitado lateralmente por arribas de rochas sedimentares
mais coerentes e estratificadas subhorizontalmente.

A geologia local compreende a seguinte sequéncia descendente (Carvalho, 1955 e Carta Geologica da Provincia
do Namibe in PDIPN, 2005):

- Depésitos aluvionares resultantes da atividade do rio Bero (Fig. 2 e 3);
- Arenitos e siltitos de natureza marinha do Pliocénico-Quaternario;
- Conglomerados, arenitos, argilitos, margas e calcarios do Eocénico.

Quer as rochas sedimentares detriticas, quer os depoésitos aluvionares resultaram da desagregacdo de rochas
metamorficas e igneas situadas a E-SE e, no geral, apresentam granulometrias médias a finas de natureza
siliciclastica.
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Figura 1 - Indicagdo da zona em estudo na foz do rio Bero e no sector centro-oeste da Provincia do Namibe (Carta das Bacias
Hidrograficas da Provincia do Namibe, PDIN, 2005).
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Figura 2 - Localizagdo dos depdsitos aluvionares (manchas escuras)
Google Earth, abril de 2008).
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CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os depdsitos aluvionares que ocorrem em ambas as margens do rio Bero (Figuras 2 e 3) armazenam importantes
massas de agua subterranea indispensaveis ao abastecimento publico a cidade do Namibe ¢ as atividades
agricolas locais. Para além das trés captacdes publicas (furos implantados na margem esquerda), a exploragéo
dos aquiferos aluvionares ¢ intensa e efetua-se fundamentalmente através de furos com reduzido diametro e com
profundidade inferior ou proxima dos 12m, e de pogos (designados regionalmente por cacimbas).
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Figura 3 - Perfil hidrogeolodgico simplificado representando o aquifero aluvionar da foz do Rio Bero, Namibe, Angola
(adaptado de De Lucio, 2019, Domingos, 2010 e Morais, 2012).

As unidades aquiferas freaticas apresentam as seguintes caracteristicas:

- Meio poroso constituido essencialmente por uma matriz arenosa;

- Apresentam porosidade (n) e condutividade hidraulica (K) médias a elevadas;

- O fluxo hidrico evolui na generalidade de E para W;

- A recarga aquifera resulta da infiltracdo da 4gua das chuvas e pontualmente da irrigacdo excessiva; ¢é
complementada pela descarga do rio Bero nos periodos de escoamento superficial;

- A descarga aquifera natural ¢ feita para o mar, para o leito do rio Bero e para unidades aquiferas mais
profundas; é complementada por evaporagdo direta e evapotranspiragao.

A medigao in situ de alguns parametros fisico-quimicos (T, pH, CE) nos anos de 2010 a 2012 evidenciou:

- A temperatura da agua aquifera ¢ quase sempre superior a 20°C e estd em equilibrio com a temperatura
atmosférica; tendencialmente aumenta com a proximidade ao mar.

- Os valores da condutividade elétrica (CE) oscilam maioritariamente entre 700 e 1000 pS/cm a 25°C;
demonstram uma clara contaminagdo e/ou salinizagdo da agua subterranea, nomeadamente nos pontos mais
proximos do mar;

- Os valores do pH variam maioritariamente entre 6,5 e 7,5; foram registados alguns valores significativamente
superiores decorrentes de maiores tempos de residéncia da agua no aquifero, ou resultantes de processos de
contaminagdo e salinizacao.

RISCOS E RECOMENDACOES

Atualmente as massas de agua armazenadas nas diversas unidades aquiferas aluvionares apresentam os seguintes
riscos:

- Salinizagdo associada, quer a intrusdo salina decorrente da sobre-exploragdo, quer & contaminagao a partir de
aerossois marinhos;

- Contaminacdo decorrente do uso excessivo de fertilizantes e insecticidas nas actividades agricolas e agro-
pecuarias que ocorrem nas Fazendas ali presentes;

- Esgotamento de reservas devido a explorag@o excessiva e a uma diminui¢do da recarga aquifera decorrente de
intervengdes humanas nas margens e de alteragdes climaticas regionais.

A exploragdo descontrolada e progressivamente mais acentuada de agua subterranea vém promovendo um défice
entre as entradas naturais e as saidas de agua do aquifero. Este facto, associado as atividades humanas na zona
estudada, tem contribuido para a redugdo da capacidade produtiva dos pogos e furos, implicando o aumento de
custo de extragdo e a implantagdo de novos furos.

No sentido de remediar os efeitos destes processos e de evitar situagdes graves de stress hidrico, recomenda-se:

- Promover o uso racional e sustentavel desta importante reserva de dgua, tanto em termos quantitativos como
qualitativos;

- Implementar um programa de monitoramento da qualidade da 4dgua captada e dos niveis piezométricos;

- Efetuar o cadastro das captacdes existentes e promover o licenciamento controlado da perfuragdo de novos
pocos e furos;

- Delimitar e condicionar as atividades antropicas nas principais zonas de recarga aquifera.
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RESUMO

O Brasil ¢ considerado um pais continental cujas dimensdes fisicas atingem a propor¢do de um verdadeiro
continente. Sua linha costeira tem uma extensdo de 7.491 km,constituida principalmente de praias de mar
aberto. O Brasil destaca-se no cenario mundial pela grande descarga de dgua doce dos seus rios, cuja produgdo
hidricarepresenta 53% da produgado de agua doce do continente sul-americano e 12% do total mundial. Destaca-
se também pela imensa reserva de dgua subterranea em seus diferentes e imensos aquiferos .Um dos estados
brasileiros, o Rio Grande do Sul esta localizado na Regido Sul do Brasil ¢ o segundo estado do pais em corpos
de agua, destacando-se na regido as Lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira pela quantidade de agua e
importancia para diversos usos, destacando-se para irrigagdo ¢ consumo humano. A populagido situada as
margens da Lagoa Mangueira utiliza 4gua de pogos permanentes para irrigagdo e também para consumo
humano. Estas aguas, na maioria das vezes, sdo utilizadas sem nenhum tipo de avaliacdo de sua qualidade,
podendo acarretar um dano a saude. O presente trabalho caracterizou as aguas subterrdneas presentes em pogos
permanentes situados na barreira que separa a Lagoa Mangueira da Lagoa Mirim, visando a investigagdo da
distribuigdo espago-temporal das caracteristicas das aguas subterraneas. Foi evidenciado que as aguas da regido
estdo aptas para serem utilizadas na irrigagdo de acordo com os pardmetros avaliados. Ja para consumo humano
foram identificados teores elevados de ferro dissolvido, necessitando sua remog¢do antes de seu consumo para
evitar um dano a saude.

Palavras chave: agua subterranea, lagoa costeira, qualidade de 4gua, metais dissolvidos, pogos artesanais.

INTRODUCAO

A regido costeira do Estado do Rio Grande do Sul - RS ¢ privilegiada pelo grande numero de rios e lagoas,
destacando-se em volume de agua a Laguna dos Patos e as Lagoas Mirim e Mangueira. O sistema lagunar
Mirim-Mangueira tem seu uso voltado para diversas atividades, tais como pesca, recreacdo e irrigacdo. Grande
parte da regido compreendida entre esse sistema ¢ utilizada para a atividade orizicola e pecudria extensiva e as
aguas subterraneas da regido sdo intensamente utilizadas para abastecimento doméstico da populagdo rural. A
dificuldade de obtencdo de agua tem transformado as aguas subterrdneas em alternativas para diversas
comunidades. Contudo, sua exploragdo excessiva pode diminuir a disponibilidade e qualidade. Em areas rurais,
o manejo inadequado do solo é a principal fonte de degradacdo dos aquiferos (Zhang et al.,1998). Varios
elementos podem intoxicar populacdes humanas, como por exemplo, ferro, bario, zinco, aluminio, flior e
arsénio (Baird, 1998; Smedley et al., 2002; Srinivasan et al., 1999). Os mananciais subterrdneos sdo alvos de
constante preocupacdo em fungdo da crescente exploracdo através de pogos. O aumento da demanda de agua
associada ao desenvolvimento urbano e da agricultura tem gerado, em grande escala, residuos que sdo
despejados nos ambientes aquaticos. Estudos de caracterizagdo das aguas subterraneas sdo essenciais para
avaliacdo das possibilidades de seus usos multiplos e como suporte a o gerenciamento dos recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas amostragens de agua subterrdnea em quatorze pogos artesanais no inverno (junho) e verdo
(novembro) de 2010, estando estes situados as margens da Lagoa Mangueira na barreira situada entre esta lagoa
e a Lagoa Mirim (Figura 1). As amostragens foram realizadas com auxilio de uma bomba peristaltica e com
mangueiras Masterflex”. Apos a drenagem da linha, iniciou-se a amostragem para determinagdo in loccu de
diversos parametros analiticos, tais como pH, Eh, oxigénio dissolvido, temperatura e salinidade, com uma sonda
multiparamétrica da marca Horiba®. Aliquotas de 250 mL de agua subterrdnea foram filtradas durante a
amostragem, em sistema fechado, em um filter holder Millipore®, através de filtro de acetato de celulose 0,45
um. As fragdes filtradas foram acidificadas com 250pL de acido nitrico Suprapur®. Estas aliquotas foram
conservadas sob refrigeracdo até o momento da analise dos teores dos metais dissolvidos (Pb, Fe, Cr, Cd, Cu e
Zn) por técnica de espectroscopia de absor¢do atdmica por forno de grafite.
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Figura 1 — Rede amostral ( norte, centro e sul da barreira que separa as Lagoas Mangueira ¢ Mirim).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a alta variabilidade espacial, foi necessaria a subdivisdoda rede amostral, dentro de uma mesma logica
representativa para o ambiente. Desta forma, a rede foi subdividida conforme a feigdo morfologica e, neste
sentido, se tragou uma subdivisdo no sentido sul a norte caracterizando trés fei¢des distintas: regido Norte
(quatro pogos), regido Central (quatro pogos) e regido Sul (seis pocos). As Tabelas le 2apresentam os teores
médios associados aos respectivos desvios padrdes para os pogos agrupados segundo as subdivisdes
anteriormente citadas para o periodo do verdo e do inverno, respectivamente.

Percebe-se pelos resultados apresentados que no periodo do verdo, os metais presentes nas dguas subterraneas,
tendem a uma homogeneidade, excetuando-se para o ferro, cuja concentracdo na por¢do norte foi
significativamente mais baixa. Este comportamento pode ser justificado pela precipitacdo deste ion sob a forma
de hidroxido, pela observacdo de valores de alcalinidade e Eh mais altos, os quais favorecem sua remogdo da
solugdo. No inverno, tende a um gradiente de aumento das concentragdes no sentido sul-norte. Este fato parece
estar associado a agdo dos ventos. Nesse periodo, a agdo predominante dos ventos do quadrante sul-sudoeste
causaria um empilhamento das aguas superficiais da Lagoa Mangueira no sentido norte, forcando o gradiente
hidraulico subterraneo no sentido contrario, ou seja, no sentido norte-sul. O banhado do Taim, situado na parte
norte da Lagoa Mangueira, rico em materiais em suspensao, enriquece as aguas subterraneas em elementos
dissolvidos. No momento em que o gradiente hidraulico se desloca da direcdo do banhado até a por¢ao central-
sul da Lagoa, via fluxos subterraneos este gera um gradiente de diluicdo dos elementos no sentido norte-sul.

TABELA 1 — Teores médios e desvios padrdes dos parametros hidroquimicos para o verao.

Norte (n=4) Centro (n=4) Sul (n=6)
Temp (°C) 21,00+1,78 21,77+0,54 21,76+2,32
Cond (uS cm™) 1154,71+602,34 787,01+201,74 737,71+264,91
Sal. 0,39+0,31 0,3240,21 0,24+0,17
pH 6,53+0,17 6,12+0,27 6,54+0,38
Eh (mV) 151,81+54,02 164,68+100,00 6,62+143,12
Alc (megg L™) 3,54+1,23 2,18+1,15 2,410,92
Pb (ppb) 2,23+1,68 4,02+3,42 2,12+1,14
Fe (ppb) 97,94+65,92 561,12+472,34 492,71+445,44
Cu (ppb) 0,23+0,540 0,37+0,54 0,41+1,43
Cr (ppb) 0,07+0,05 0,12+0,11 0,32+0,30
cd (ppb) 0,570,31 0,68+0,30 0,40+0,32
Zn (ppb) 8,92+15,21 8,71+1,92 8,64+8,12
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TABELA 2 — Teores médios e desvios padrdes dos parametros hidroquimicos para o inverno.

Norte (n=4) Centro (n=4) Sul (n=6)
Temp (°C) 17,54+0,32 14,39+0,12 16,47+1,69
Cond (uS cm™) 1027,30+673,47 812,34+147,88 678,34+372,21
Sal. 0,31+0,30 0,27+0,12 0,34+0,14
Ph 6,53+0,42 6,17+0,21 6,47+0,32
Eh (mV) 150,02+23,47 110,31+34,90 112,34+81,32
Alc (meqg L™ 1,78+0,72 2,70+1,12 2,14+0,64
Pb (ppb) 2,04+1,12 1,45+0,47 1,32+0,47
Fe (ppb) 27,40+12,54 423,12+333,47 520,81+580,23
Cu (ppb) 1,71+2,37 0,02+0,01 0,03+0,01
Cr (ppb) 0,32+0,21 0,20+0,31 0,14+0,27
cd (ppb) 0,40+0,18 0,31+0,14 0,21+0,12
Zn (ppb) 4,77+1,18 4,20+4,17 8,71+5,47

A andlise dos resultadosdas médias dos parametros hidroquimicos avaliados nos pogos artesanais indica
diferenca entre as estagdes hidrologicas avaliadas. Destacam-se as maiores temperaturas das aguas subterraneas
no verdo os quais favorecem a solubilizagdo dos carbonatos presentes no solo, elevando assim, a alcalinidade
das aguas subterraneas. Ja, o pH manteve-se bastante constante tanto no inverno quanto no verdo. O Eh foi
menor no verdo, porém, com desvios padrdes muito elevados. Os metais dissolvidos nas dguas subterraneas dos
pogos artesanais da regido da Lagoa Mangueira apresentaram variabilidade nos periodos hidrolégicos avaliados.
Ao comparar os teores médios dos pocos e seus desvios padroes com os limites estabelecidos pela Resolugdo
396 do CONAMA, de 03 de abril de 2008, para aguas com finalidades de consumo humano e/ou irrigagdo,
conclui-se que estas atendem as recomendagdes dos valores maximos permitidos, excetuando os teores médios
de ferro dissolvido nas aguas subterraneas que se encontram em desconformidade para consumo humano, cujo
limite maximo permitido ¢ de 300ug/L. Porém, cabe destacar os altos desvios padrdes de ferro, indicando haver
pogos com caracteristicas diferenciadas, ndo podendo generalizar esta afirmativa e tendo sido mais evidenciado
nos pogos situados nas por¢des mais centrais ¢ ao sul da Lagoa Mangueira. Milani et al, 2010 ja haviam
destacado situag@o similar para esta regido, corroborando com as afirmativas levantadas neste estudo. Desta
forma recomenda-se o estudo de um processo para remogao do ferro presente nas aguas subterraneas captadas
na regido quando a finalidade for a utilizacdo para consumo humano. Salienta-se que a dgua subterrdnea da
regido avaliada em termos dos pardmetros avaliados esta apta para utilizacdo na atividade de irrigacdo, até
mesmo no que tange aos teores de ferro dissolvido. Este trabalho foi um estudo preliminar, sendo nas proximas
amostragens incluidos novos pardmetros de monitoramento, destacando-se a avaliagdo da carga microbioldgica.

CONCLUSOES

A avaliacdo dos pogos artesanais da regido demonstrou que sua composi¢do em termos de metais dissolvidos
esta abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Resolugdo 396 do CONAMA, de 03 de abril de 2008, para
aguas com finalidades de consumo humano e/ou irrigagdo para praticamente a totalidade dos metais avaliados.
Excecdo foi encontrada para ferro em diversos pogos artesanais da regido para ambos periodos hidrologicos,
sendo desaconselhavel seu uso sem tratamento adequado, para consumo humano devido a presenga deste metal.
Porém, cabe salientar que todos os pogos estdo em plenas condigdes para atividade de irrigagdo, em termos de
metais dissolvidos em suas aguas. Cabe salientar que a qualidade das aguas subterrdneas esta diretamente
relacionada a quantidade de agua extraida dos pogos, devendo se ter um controle sobre a taxa de retirada dos
mesmos.
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RESUMO

Garantir a sustentabilidade ambiental, integrando os principios do desenvolvimento sustentavel nas politicas e
programas nacionais mogambicanos e inverter a actual tendéncia para a perda de recursos ambientais, foram os
principios orientadores para a elaboracdo da Carta Geoambiental da Regido da Grande Beira, Mocambique
(CGRGB), na escala 1/50000, no ambito de um projecto de cooperacgio entre o Laboratério Nacional de Energia
e Geologia, Direccdo Nacional de Geologia de Mogambique e Camdes — Instituto da Cooperacdo e da Lingua.
A CGRGB engloba diversos aspectos ambientais, desde o conhecimento de base da geologia da zona, da
ocupacao do solo, ao conhecimento intrinseco das zonas com maior potencialidade de captacdo de agua potavel,
até a qualidade ambiental dos solos e sedimentos. Para além de constituir uma cartografia ambiental de base,
inclui também uma analise multitemporal no que concerne a evolucao do litoral.

Foram aplicadas metodologias interdisciplinares que envolveram a analise detalhada de imagens de satélite
multiespectrais LANDSAT e ASTER, realizados levantamentos geologicos regionais, campanhas para
caracterizagdo geoquimica de aguas subterraneas, solos e sedimentos de linhas de agua e de canal e, ainda,
prospecgdo geofisica electromagnética no dominio frequéncia para investigacdo de situagdes especificas
surgidas no decorrer do projecto.

Numa regido com escassos recursos financeiros ¢ de extrema utilidade poder decidir onde efectuar captagdes
com o menor risco de intersectar agua salgada/salobra. Para tal, desenvolveu-se uma metodologia que
permitisse efectuar o mapeamento de areas com menor/maior probabilidade de captar agua salgada e salobra
aprisionada nas formacdes geoldgicas sub-superficiais (profundidade> 20m).

Este mapeamento teve como critérios:
1) Analise da dindmica sedimentar do rio Pungué e da regido costeira

Interpretou-se a evolugdo das dindmicas sedimentares, acrecionarias/erosivas, do rio Pungué e da regido
costeira, que se reflectem na distribuicdo das formagdes geologicas e na variagdo geomorfologica das antigas
linhas de costa (SE da Beira) e do leito do rio (SW da Beira).

Considerou-se que os depdsitos holocénicos fluviais - aluvides, fluvio-estuarinos, de marisma, de duna e praia,
assim como os depositos de terragos fluviais e de antigos corddes litorais plistocénicos, quer pela sua génese
quer pelo seu posicionamento geografico, seriam classificados como tendo maior probabilidade de conter agua
salobra/salgada aprisionada em profundidade. Os depositos fluviais, aluvides e eluvides indiferenciados, do
Holocénico, as Areias do Dondo do Pliocénico e a Formagao de Mazamba do Miocénico superior, foram pelas
mesmas razdes considerados como tendo menor risco.

A interpreta¢do da evolugdo da linha de costa e do encaixe do rio Pungué, ao longo do Holocénico, permitiu
definir antigas areas que estiveram sob forte influéncia da 4gua do mar e que sdo consideradas como areas de
maior risco de conter dgua salgada aprisionada.

2) Anélise topografica e geomorfologica

Através do modelo digital de terreno identificou-se a area continental que teria sido invadida por uma maré, de
grande dindmica, que atingisse cerca de 7 m de altura, tentando simular o efeito das transgressdes marinhas
ocorridas no Holocénico. Esta area foi considerada como tendo maior risco de conter dgua salobra/salgada
aprisionada.
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3) Analise hidrografica

Avaliou-se o padrdo da rede de drenagem superficial, identificaram-se as sub-bacias, os sentidos de escoamento
superficiais e sub-superficiais e os locais de descarga do aquifero freatico. Identificaram-se os canais sujeitos ao
influxo da dgua do mar para terra e a distancia actualmente percorrida pela 4gua do mar nos canais.

Considerou-se a existéncia de duas principais sub-bacias; a 1* drena, no sentido do rio Pungué, toda a escarpa a
SW (Formagdo de Mazamba), que resultou do encaixe do Pungué; a 2* é uma sub-bacia mais desenvolvida que
drena uma area mais vasta para SE. Ao longo das diversas linhas de agua existem numerosas charcas que
correspondem a uma frente de descarga do aquifero superficial, sensivelmente de direccdo E-W, em grande
numero, a cota de 10 m.

Como critérios adoptados, considerou-se que apenas a 2% sub-bacia apresenta menor risco de conter agua
salobra/ salgada aprisionada, depois de retiradas as areas de influxo da agua salgada para terra e as areas a
jusante da frente de descarga do aquifero.

4) Anélise da ocupagdo do solo

A partir do mapeamento da ocupagdo do solo, realizado através do processamento de imagens de satélite, foi
dada particular atencdo a distribuicdo espacial das areas humidas, dos mangais (indicadores de agua salobra) e
dos canicos (que indicam a presenc¢a mais ou menos constante de agua doce). Esta informagéo foi cruzada com a
informagao hidrografica e contribuiu para definir geograficamente os influxos de dgua salgada pelos canais e as
descargas de dgua do aquifero freatico nas charcas e linhas de agua.

5) Analise hidrogeologica

Foi identificado um aquifero multi-camada, livre a semi-confinado, pouco produtivo, vulneravel, instalado nas
Areias do Dondo e na Formacao de Mazamba, que assegura com boa qualidade o abastecimento de pocos e
furos. A circulagdo acompanha o modelado topografico no sentido do rio Pungué, para WSW, e do sapal para
SE.

Analisou-se a distribuicdo espacial da condutividade eléctrica medida em 100 pontos de agua subterranea.
Como critério excluiram-se as envolventes de pontos com condutividade eléctrica superior a 1000 uS/cm.

As aguas cuja evolugdo hidrogeoquimica indicou um eventual processo de freshening, ou seja de lavagem de
sedimentos que estiveram em contacto com agua salobra/salgada, com evidéncias de troca cationica do calcio (é
retido nos sedimentos) pelo soédio (libertado para a agua), definiram areas de risco de existéncia de agua
salobra/salgada em profundidade.

6) Andlise da distribuicao dos elementos Na, Mg, Br, Sr nos solos

Analisou-se a distribuicdo espacial dos teores de sddio, magnésio, bromo e estroncio, nos solos superficiais e
sub-superficiais, por serem, de entre os elementos analisados, aqueles que podem reflectir ambiente marinho. A
sua presenca nos solos relaciona-se quer com o spray marinho, que os deposita sobre os solos, sendo
posteriormente lixiviados para a profundidade, quer com o ambiente deposicional das formagdes que dio
origem aos solos. Estes elementos, quando em valores elevados, definiram areas de maior risco de existirem sais
marinhos nas formagdes sub-superficiais.

7) Analise geofisica

Por ultimo, analisaram-se os diversos perfis geofisicos realizados, cuja baixa resistividade em alguns niveis
indica claramente a presenca de aguas salobras e salgadas aprisionadas.

A caracterizagdo geoeléctrica das formagdes existentes a partir da prospeccdo electromagnética permitiu definir
2 camadas com limites de resistividade baixos (5 a 15 ohm.m) a muito baixos (0 a 5 ohm.m), que tudo indica
corresponderem a camadas areno-argilosas, respectivamente, com agua salobra e com dgua salgada. Esta
interpretacdo baseou-se na validacdo do sinal electromagnético em perfis efectuados junto a pocos de agua
salobra (zona do aeroporto, em Manga-Mascarenhas e Manga-Loforte).

Os perfis mostram, claramente, a existéncia de 4gua aprisionada salobra e salgada, quer em camadas lenticulares
descontinuas quer em camadas com alguma continuidade, a profundidades muito variaveis, dependendo do
posicionamento geografico do perfil. Existem duas origens possiveis para estas aguas, a que se liga
directamente ao ambiente deposicional com sedimentagdes alternadas marinhas e fluviais, ¢ a que resulta dos
influxos de dgua salgada para terra, contemporaneos e ao longo do Holocénico.
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8) Mapeamento de areas de maior ¢ menor risco de captar agua salobra/salgada

Por ultimo foi possivel mapear areas com maior (vermelho) e menor (azul) probabilidade de intersectar agua
salobra/salgada aprisionada a profundidades > 20m (Figura 1, caixa 8). A pesquisa ¢ prospec¢do de novas
origens de agua subterrdnea para abastecimento publico devera ser direccionada para a area a Norte, onde o
risco de inviabilizac¢do da captag@o é menor.

1) Andlise da dindmica sedimentar do 2) Andlise topogréfica e geomorfoldgica 4) Analise da ocupagdo do solo
rio Pungué e da regido costeira

e e e

3) Anilise hidrografica

5) Analise hidrogeoldgica

DRsgrama e Piper

Distinecia jm]

seames. .
Resistividade eléctrica (ohm.m)

0 M0 A0 G0 MO MO0 10 W 00 tHO 2000
Distincia ) E

Figura 1 — Diagrama com a metodologia utilizada para mapear areas de risco de captagdo de agua salobra/salgada. A

vermelho, com maior e, a azul, com menor, probabilidade de intersectar agua salobra/salgada aprisionada a profundidades >
20m.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas, Cartografia Geoambiental, Beira, Mogambique.
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RESUMO

Os estudos de prospecgdo de gas e petroleo, as sondagens e furos perfurados e os mapas de densidade de fluxo
de calor da regido de Lisboa [1], permitiram identificar varios aquiferos profundos com potencial geotérmico
para usos diretos (20-80°C). Um destes potenciais recursos geotérmicos ¢ o aquifero do Cretacico Inferior que ja
foi explorado na década de 1990 em duas instalagdes geotérmicas em Lumiar e Oeiras [2,3].Este aquifero pode
novamente representar um alvo prioritario para os futuros projetos de exploracdo geotérmica de baixa entalpia
na regido de Lisboa, tendo em conta (1) a sua temperatura sub-superficial (50°C a 1500 m de profundidade), e
(2) as suas interessantes propriedades hidrogeoldgicas (transmissividades de até 400 m%d e caudais de
exploracdo de até 180 m’/h) [1,2]. A presente comunicacdo mostra, baseada na recopilacdo e integracdo de
estudos prévios feitos até agora, as principais caracteristicas e limitagdes hidrogeoldgicas do aquifero Cretacico
Inferior para um aproveitamento a longo prazo (em termos de caudal e temperatura) como um recurso
energético sustentavel e ndo poluente.

Palavras-chave: recursos geotérmicos de baixa entalpia; aquifero Cretacico Inferior; caracteristicas e limitagdes
hidrogeologicas; salinizagdo; Lisboa.

O aquifero Cretacico Inferior (ACI) da regido de Lisboa é um aquifero multicamada (normalmente artesiano)
em arenitos ¢ argilas de idade Albiano Inferior-Barremiano Superior (Cretacico Inferior) semi-confinado pelos
depositos vulcanicos de baixa permeabilidade do Cretacico Inferior (Complexo Vulcanico de Lisboa, CVL) e
pelas margas Paleogénicas (Complexo de Benfica) suprajacentes. Os furos identificados na regido de Lisboa
que exploram o ACI permitem identificar um potencial aproveitamento geotérmico através das suas
propriedades hidrogeoldgicas (2 - 400 m?/d de transmissividade; 15 - 25% de porosidade efetiva), que permitem
um caudal de exploracio entre 5 ¢ 180 m*/h [1,2]. As 4guas hipotermais (20-50°C) do ACI sdo principalmente
HCO;-Cl-Na-Ca com relativamente altos teores de ferro, provavelmente devido as condi¢des redutoras em
profundidade, e valores de TDS médios inferiores a 1 g/L. Portanto, a exploragdo do ACI pode eventualmente
fornecer quer energia geotérmica de baixa entalpia quer agua potavel para diversas infraestruturas da regido de
Lisboa, nomeadamente alguns edificios hospitalareis e universitarios.

A profundidade relativamente elevada a que se encontra o ACI na regido de Lisboa justifica algum
desconhecimento em relagdo a este potencial reservatorio geotérmico. Contudo, o seu aproveitamento ja foi
efetuado em dois casos concretos, o furo geotérmico AC1-Balum, do Hospital da For¢a Aérea no Lumiar, e o
furo geotérmico AC1-Oeiras, dos Servicos Sociais das For¢as Armadas [2, 3]. O furo AC1-Balum, de 1495 m
de profundidade, explorou entre os anos 1992 e 2001 uma agua de 50°C para aquecimento ambiente, agua
quente sanitaria e, depois do seu arrefecimento, para agua potdvel. O furo AC1-Oeiras, de 495 m de
profundidade, explorava uma agua de 30°C para os mesmos fins, mas com o apoio de bombas de calor
geotérmicas e um circuito secundario.

Atualmente ambos dois furos geotérmicos encontram-se desativados devido possivelmente a problemas
relacionados com as caracteristicas técnicas dos furos e do equipamento de bombagem, e/ou a problemas de
salinizagdo progressiva do fluido. O aumento da salinidade, principalmente relacionado com uma maior
concentragdo de Na, Cl e SO,, nas aguas subterraneas do furo AC1-Balum observado entre as analises dos anos
1987 e 2001 (TDS <0.5g/L e >3g/L, respectivamente), sugerem um processo de mistura com aguas salobras,
quer antigas intrusdes marinhas quer fluidos evaporiticos contidos em formagdes supra ou subjacentes ao ACI.
Neste sentido, o estudo preliminar das diagrafias de resistividade elétrica feitas durante a construcdo dos dois
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furos geotérmicos, ndo parecem indicar nenhuma evidencia de aguas salobras nas formagdes suprajacentes ao
ACI.

Outra possivel limitagdo para a exploragdo geotérmica do ACI ¢ a sua complexidade estrutural, relacionada
principalmente com a existéncia de falhas, dobras e intrusdes de diques e sills do CVL [3]. Os dados obtidos dos
ensaios de bombagem/recuperagdo feitos nos diversos furos do aquifero mostram rebaixamentos residuais,
sugerindo também umas reservas limitadas. Todos estes elementos podem eventualmente jogar um rol
importante no controlo do fluxo subterraneo, minimizando as recargas quer verticais quer laterais ao aquifero.
Esta hipotese ¢ suportada pelos tempos de residéncia da ordem de 12ka que foram obtidos através da analise do
radiocarbono no fluido geotérmico de AC1-Balum no ano 1987, sugerindo uma recarga muito limitada de dgua
moderna [4].

CONCLUSOES PRELIMINARES

A informagdo obtida até agora dos estudos prévios, sugere uma baixa taxa de recarga ¢ uma forte
compartimentacdo do ACI na regido de Lisboa. Este fato, junto com uma regido densamente povoada, pode
representar uma limitagdo para a exploracdo geotérmica, dado que a quantidade de fluido geotérmico (agua
subterrdnea) disponivel pode ser reduzida em algumas zonas. Também foram identificados processos de
salinizagdo da dgua nos furos geotérmicos AC1-Balum e AC1-Oeiras ap6s um relativamente corto periodo de
exploracdo. Uma possivel explicacdo desta salinizag@o ¢ a mistura das dguas subterraneas do ACI com (antigas
ou modernas) intrusdes marinhas ou fluidos evaporiticos, mas s6 com futuras analises isotopicas e geoquimicas
do fluido sera possivel identificar a sua origem.

Todos estes fatores devem ser considerados para avaliar corretamente a disponibilidade em termos quantitativos
e qualitativos do recurso geotérmico. Neste sentido, além de propor a eventual reinjegdo do fluido geotérmico
para garantir a sustentabilidade da exploragdo a longo prazo, devem ser desenvolvidos apropriados planos de
exploragdo e sistemas de monitorizagdo deste potencial recurso renovavel.
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RESUMO

A agua ¢ um recurso natural imprescindivel a vida, ao desenvolvimento econdmico e ao bem-estar social. O
Plano Nacional da Agua resultante da transposi¢io da Directiva Quadro Agua, tem como um dos objectivos:
beneficiar o regadio existente, com o objectivo de tornar mais eficiente a utilizagdo da dgua, designadamente, no
que respeita a redugdo de perdas, ao armazenamento, transporte ¢ distribuigdo da agua, 4 sua aplicagdo no solo e
a racionalizag@o dos consumos. (MADRP, 2007). Na Varzea da Nazaré¢, abrangida pelos concelhos de Nazaré e
de Alcobaga, encontra-se ainda em actividade um aproveitamento hidroagricola — o Aproveitamento
Hidroagricola de Cela.

Palavras-chave: Aproveitamento Hidroagricola, gestdo, Varzea da Nazaré

INTRODUCAO

«A agricultura ¢ uma das actividades imprescindiveis para a producdo de alimentos e para o desenvolvimento
econdmico e social das comunidades rurais. A procura de dgua para rega durante todo o ano, em quantidade e
em qualidade, leva a necessidade da construg@o de estruturas hidraulicas com o objectivo de extrac¢do ¢ de
distribuigdo de 4gua dos recursos hidricos para as areas cultivadas» (Caroga, 2012)

«As “obras de aproveitamento hidroagricola” (DL n° 86/2002 de 6 de Abril, a partir do artigo 102°) sdo tteis e
devem ser consideradas nas actividades agricolas como praticas correntes, ndo so6 para uma melhor eficiéncia de
rega e de produgdo de produtos agricolas, mas também para a gestdo e a preservag@o do recurso hidrico durante
o0 ano inteiro» (Caroga, 2012)

APROVEITAMENTO HIDROAGRICOLA DE CELA

O Aproveitamento Hidroagricola de Cela (AHCela) localiza-se no Paul da Cela, na Varzea da Nazaré.

A Varzea da Nazaré ¢ a antiga Lagoa de Pederneira que a partir do séc. XVIII ficou assoreada e que actualmente
¢ uma zona de intensa actividade agricola. Abrange os concelhos de Nazaré ¢ de Alcobaga. Trata-se de uma
zona rebaixada e preenchida por sedimentos arenosos modernos, contactando com o Diapiro das Caldas da
Rainha. (Caroga, 2012). Hidrogeologicamente, e segundo o Decreto-Lei (DL) n® 347/2007 de 19 de Outubro, a
area em estudo localiza-se na Regido Hidrografica (RH) com o cddigo RH4, designada por Vouga, Mondego,
Lis e Ribeiras do Oeste. A area em estudo abrange parte das bacias do Rio de Alcobaga e das Ribeiras Costeiras
do Oeste, incluidas na Bacia Hidrografica Ribeiras do Oeste. A varzea da Nazaré encontra-se na massa de agua
designada por Orla Ocidental Indiferenciada das Bacias das Ribeiras do Oeste (codigo de massa de agua
O04RH4) e ladeado pelas massas de agua denominadas de Caldas da Rainha — Nazaré (codigo de massa de agua
033) e de Alpedriz (codigo de massa de agua O19). (Caroga, 2012) (Fig.1)

N: Nugife

1 Bacias Ribeiras Costeiras do Oesle

B Bacia do Rio Alcobaga

BN Bacia do Rio Tornada
assa de dgua Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia das Ribeiras do Oeste

“aldas da Rainha - Nazaré
[0 Massa de 4gua Alpedriz

B Massa de agua Macico Calcario Estremenho
I rail da Cela - parte da Vérzea da Nazaré

Fig.1 - Trés mapas ilustrando parte da RH4 da area de estudo com: as bacias, as massas de dgua e a localizacdo de Paul da
Cela. (desenhados a partir dos mapas das fichas de diagnostico da ARH Tejo 2011).

O AHCela ¢ «uma obra de fomento hidroagricola executada pelo Estado (finalizada em 1943), classificada no

Grupo II — «obras de interesse regional com elevado interesse para o desenvolvimento agricola da regido»
(artigo 6° do DL n° 86/2002 de 6 de Abril), cujas infraestruturas sdo geridas pela Associagdo dos Beneficiarios
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de Cela, nos termos dos artigos 102° ¢ 104° do DL n° 86/2002 de 6 de Abril e da Portaria n® 1473/2007 de 15 de
Novembro alterada para a Portaria n° 1001/2009 de 8 de Setembro. (Contrato de Concessdo, 2011). Em 2011, a
gestdo do Aproveitamento Hidroagricola de Cela foi entregue a Associagdo dos Beneficiarios de Cela com base
num contrato de concessdao de «utilizagdo privativo do dominio publico hidrico» com a duragdo de 20 anos,
«nos termos previstos no artigo 69° da Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro, e no artigo 35° do Decreto-Lei n°
226-A/2007 de 31 de Maio», realizado entre a Administragdo de Recursos Hidricos (ARH) Tejo LP. ¢ a
Direc¢do Geral da Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR). A partir desta data, a Associacdo de
Beneficiarios de Cela esta obrigada a varias tarefas, ndo s6 a manter em operacionalidade as infraestruturas, mas
também a controlar os produtos que usa e a monitorizar a 4gua que entra e sai no perimetro do Aproveitamento
Hidroagricola de Cela.» (Caroca, 2012)

RESULTADOS DAS ANALISES DAS AGUAS NO E PROXIMO DO AHCELA

No ambito do Doutoramento em Geologia, na especialidade em Hidrogeologia, do Departamento de Geologia
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, analisou-se varias dguas, algumas das quais encontram-se
dentro e na proximidade do AHCela.

As andlises efectuadas a algumas aguas fora e dentro do perimetro do AHCela revelaram serem diferentes,
conforme revela a figura 2.
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Fig. 2 - Localizagdo das estagdes proximas e no interior do perimeffo ja estudadas: Diagrama de Stiff Modificado das aguas
analisadas, pardmetros utilizados do DL n° 306/2007 de 27 de Agosto (regime da qualidade da agua destinada ao consumo
humano) e Classifica¢do SAR.

As aguas do interior do AHCela analisadas, de facies hidroquimica bicarbonatada célcica e cloretada-
bicarbonatada sodico-célcica, apesar de apresentarem alta salinidade e baixa concentracdo de sdédio ndo
revelaram valores paramétricos estudados superiores aos permitidos pelo DL n°306/2007 de 27 de Agosto.

«A razdo da diferenca entre as amostras de aguas do interior do perimetro para as exteriores ¢ a presenca da vala
de cintura interna que o protege das aguas de escorréncia das encostasy». (Caroca, 2012). Para além disso, a agua
que o AHCela utiliza para a rega, provém do rio Alcobacga. Esta agua ¢ retirada por gravidade, antes de chegar a
foz, através de comportas e valas cimentadas, sem bombagem. (Caroga, 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

«O AHCela é um dos exemplos, com sucesso, de ocupacdo em terrenos arenosos com aguas de alta a muito alta
salinidade» (Caroca, 2012). A destrui¢do da vala de cintura contra as cheias, no caso de ndo serem limpos os
terrenos em redor desta e de ndo se fazer o reperfilamento do rio Alcobaga na parte Norte do AHCela, provocara
a destruicdo do AHCela, e consequentemente, prejudicara o sustento de muitos agricultores e o pais.

50



9° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Campus de Caparica, 7 e 8 de Marco de 2013 | Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

A agua ¢ um bem essencial para a vida de todos. Sendo assim, esta ndo pode ser pensada como um bem
econdmico, mas sim sobre as metodologias para a sua facil aquisi¢do com garantias de preservacdo do ambiente
e de qualidade para consumo humano e de rega. Os objectivos da Directiva Quadro Agua (DQA) (Directiva
2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Outubro de 2000) e da Lei de Agua (Lei n°
58/2005 de 29 de Dezembro) ndo sdo atingidos por aumentos de pregos e/ou pre¢os comuns para todos os locais
e actividades, mas sim com a divulgacdo de regras e habitos de utilizagdo dos recursos hidricos de forma
sustentavel, a todos sem excepc¢ao.

A autora considera que deveria existir uma entidade com técnico-cientificos das areas da Hidraulica, da
Hidrogeologia, da Agronomia e da Economia, de forma a orientar e a sensibilizar os agricultores a utilizarem
“modernas tecnologias” de forma a gerir, a preservar e a monitorizar a zona onde executam a sua actividade no
que refere a 4gua e ao solo. Dever-se-a realizar andlises quimicas as dguas de rega, pois se regarem aguas com
alto a muito alto risco de salinidade e/ou com outros pardmetros (mencionados na figura 2) elevados, toda a
agricultura se perdera.

Finalizando, um bom plano de gestdo sO sera sustentdvel quando tiver em consideragdo os estudos
multidisciplinares actuais, a participacdo da Sociedade em geral, a partilha de informagdes por parte de
Institui¢des publicas e privadas, e a observagdo no campo. O pais s6 evolui quando as Instituigdes publicas e
privadas partilhem as informagdes e saibam trabalhar em equipa.
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RESUMO

Tendo por base metodologias propostas para delimitar perimetros de protegdo de captagdes de agua subterranea,
apresenta-se um caso de estudo de delimitagdo do perimetro de protecdo de uma captagdo para abastecimento
publico localizada no Sistema Aquifero do Tejo-Sado/Margem Esquerda, na freguesia da Sobreda de Caparica,
no limite do concelho de Almada com o do Seixal no distrito de Setibal. Esta captagdo explora o aquifero
confinado mais superficial do sistema aquifero Mio-Pliocénico do Tejo, situado entre os 70 m e os 160 m de
profundidade. Faz parte de um conjunto constituido por cerca de 60 captagdes do mesmo tipo que se estendem
numa area aproximada de 27 ha, pertenga dos SMAS de Almada para abastecimento da populagdo. Trata-se de
furos verticais, em meio poroso, com profundidades variaveis entre os 150 e 450 m. Como resultado ¢ sugerida
uma metodologia, a seguir em meio poroso, que resulta da conjugacdo de métodos analiticos (Wissling) e raio
fixo calculado. De acordo com a metodologia estabelecida, em algumas captagdes, devido as limitagdes
impostas pelas pressdes sobre o uso do solo, deveria ser reduzido o caudal de exploragéo.

Palavras-chave: Perimetros de protecdo; Captacdes de agua subterrinea; Abastecimento publico; Sistema
aquifero do Tejo; Almada.

INTRODUCAO

Como consequéncia dos modelos de desenvolvimento das sociedades contemporaneas, sdo cada vez mais
percetiveis as alteragdes dos regimes hidrologicos, a contaminagdo das dguas subterraneas e a necessidade de
definir estratégias de protecdo dos recursos hidricos. Esta protecdo, encarada na perspetiva preventiva, no caso
dos aquiferos, engloba a delimitagdo de perimetros de protecdo. Com a delimitagdo de perimetros de protegédo,
pretende-se diminuir o risco de contaminac¢do da agua dos aquiferos e, no caso de um evento poluidor, que a
agua chegue as capta¢des com concentragdes consideradas aceitaveis e/ou permita tomar medidas atempadas de
remediagdo. Os critérios que sdo tidos em conta no processo de delimitagdo de perimetros de protecdo sdo
basicamente a distancia a captacdo, o rebaixamento do nivel hidrostatico provocado pelo bombeamento, o tempo
de propagacdo e as caracteristicas hidrogeologicas. Os métodos mais utilizados dividem-se em trés categorias: 1)
os métodos geométricos; 2) os métodos analiticos e numéricos simplificados, apoiados em modelos
hidrogeoldgicos conceptuais; 3) os métodos numéricos baseados em modelos numéricos de sistemas
hidrogeolodgicos ndo dispensam a cartografia hidrogeoldgica e outros.

Todas as variaveis geoldgicas e hidrogeologicas, associadas aos meios porosos, impedem que se criem condi¢des
para a implementagdo de um unico método para a concecdo de perimetros de protecdo, sendo oportuno para a
aplicagdo pratica dos critérios empregar um ou varios métodos. Deste modo torna-se util a aplicagdo de um
método que faga uso de varios dados e fatores, isto ¢, um método que envolva varios critérios.

Uma vez que o critério em fungdo da distancia apresenta pouca precisdo e o critério hidogeologico ndo ¢ de facil
implementagdo os critérios utilizados neste trabalho serdo o rebaixamento e o tempo de propagacdo, uma vez que
apds uma avaliacdo preliminar sdo em termos de consideragdes técnicas 0s que apresentam maior facilidade de
aplicacdo, disponibilidade de meios, nomeadamente ao nivel de software e de dados disponiveis.

E de realgar a inclusdo da prote¢io de captagdes na gestdo do aquifero, sendo de referir o trabalho em curso pelas
entidades gestoras na aplicacdo de tecnologia que aumente a eficiéncia gestionaria, nomeadamente através da
telegestdo. Neste contesto, durante este estudo verificou-se entre outros aspetos a necessidade na recolha de
dados de todas as captagdes da regidio para fornecer a aplica¢do informatica. Apenas quando toda a base de dado
se encontrar completa serd possivel através de meios automaticos (nomeadamente a telegestdo que neste
momento ja se encontra ligada as captacdes), fornecer informag¢do em tempo real sobre o comportamento geral
do aquifero. Por outro lado, a monitorizacdo integrada do aquifero s6 sera possivel quando for efetuada a
centralizagdo de toda a base de dados num computador central, a fim de possibilitar a adogdo de uma
metodologia, estratégia ou plano de agdo que devera aplicar-se tanto para a sistematizagdo como para a tomada
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de decisdo, que se relacionam com agdes preventivas e corretivas que determinam a qualidade e quantidade de
agua para abastecimento as populagdes.

Verificou-se igualmente a necessidade de estruturagdo de um sistema SIG, acessivel na internet que ligue todos
os utilizadores ou entidades gestoras. Para o efeito ja existem no mercado versdes do sofiware, algumas delas
encontram-se em fase de experimentacdo por instituigdes, que podem ser adaptadas as necessidades e
diversidade dos utilizadores, nas quais, a recolha de dados ¢ um trabalho essencial e moroso.

Por outro lado a numerosa populacdo abastecida em 2011 neste local ¢ superior a 330 000 habitantes além da
crise generalizada quer a nivel nacional quer internacional que atinge todo o tecido social sendo o distrito de
Setbal um dos mais atingidos pelo desemprego, motivo acrescido para que os custos envolvidos em termos de
impacto social e econdmico resultante do perimetro sejam de suma importincia. O que impdem em termos
politicos um peso decisivo em termos ordem prioritaria no que se concerne a este assunto. Por outro lado as
restri¢des impostas para o uso do territdrio deverdo ser definida com clareza, através de um processo robusto que
possibilite a sua defesa em situagdes de conflito.

CASO DE ESTUDO

Foi selecionada para desenvolver o caso de estudo uma captagdo de abastecimento publico do concelho de
Almada, designada ao longo deste trabalho por FR1 (Figura 1). Esta captagdo foi escolhida por se encontrar a
captar o aquifero confinado do Mio-Pliocenico, no local, interceptado pela sondagem, facil de caracterizar, onde
possui uma espessura saturada de 52 m. Durante os trabalhos de fura¢do e desenvolvimento foi efetuado um
ensaio de caudal com bomba elétrica submersivel resultando para o caudal de 20 1/s o nivel hidrodindmico de
22,50 m, sendo o nivel hidrostatico de 12,80 m (Quadro 1). Estudos realizados no Aquifero do Mio-Pliocenico
do Tejo apontam para um sistema aquifero multicamada, com comportamento, na globalidade, confinado
(fechado), podendo pontualmente exibir comportamento livre ou semiconfinado, de grande complexidade, em
fungdo das caracteristicas apresentadas ao nivel da estrutura geoldgica, da composigdo fisico-quimica das aguas
e dos parametros hidraulicos.

Por um lado o funcionamento observado no sistema aquifero em estudo deve-se a sua estrutura, ao regime
hidraulico e a capacidade de armazenamento de dgua, pelo que a analise minuciosa destes aspetos torna-se basica
para a selecdo da metodologia de estudo que se deve aplicar. Numa primeira analise pode aceitar-se que no
presente caso concreto o meio na sua generalidade ¢ poroso ou similar a um meio poroso ou carbonatado de
fluxo difuso. Ou seja considera-se um meio continuo, homogéneo e isotropico.

'.'\cum : 1
2 #A° do #‘l

Figura 1 - Planta de locahzag:ao da captaq:ao FR1e das captagdes rox1mas FR2 FR3 FR4, FRS, FR6 FR7 ¢ FRS. (Fonte
www.smasalmada.pt)

Nesta perspetiva, para a elaboragdo do perimetro de protecdo da captagdo, recorreu-se a seguinte metodologia:

1) Analise dos aspetos geoldgicos e estruturais da envolvente a captacdo, partido da descrigdo geologica de
7 furos de prospecdo transformados em captagdes (FR2, FR3, FR4, FR5, FR6, FR7 ¢ FRS, Figura 1).

2) Estudo da vulnerabilidade do sistema aquifero na envolvente a captagao.

3) Utilizacdo do Método do Raio Fixo Calculado para o caso do aquifero confinado e utilizando as
férmulas do decreto-lei n°.382/99 de 22 de Setembro, para os restantes casos admitindo aquiferos
porosos, homogéneos e isotropicos.
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4) Utilizagdo do método de Wyssling, para a determinagdo do caudal de exploragéo.

O conhecimento hidrogeologico foi apoiado por um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), através
do software GeoMedia, na georreferenciacdo com base AutoCad, no desenho de limites, no calculo de
comprimentos de areas, bem como na arquitetura final das zonas de prote¢do de captacdes onde, em muitas
situagdes, as areas de prote¢do correspondentes as varias captacdes se sobrepdem varias vezes, resultando em
casos de grande complexidade.

Quadro 1 — Caracteristicas das captagdes FR1, FR2, FR3, FR4, FRS, FR6, FR7.

Captagdo FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR6 | FR7

Cota topografica (m) 21,26 17,42 15,5 5 3,3 3,76 | 5,35
Nivel Hidrostatico (m) -6,79 -7,33 9,5 -22,36 -29 22,4 (1)
Nivel Hidrodindmico (m) -16,94 -30,48 -42,19 -41,45 | -4529 | -37,44 | (1)
Rebaixamento (m) 10,15 23,15 32,69 19,39 -16,29 | 15,04 (1)
Caudal Exploragdo (m?dia)

w LO 864 1036,8 748,8 2304 2304 1440 (1)

S | caudal Recomendado

5 | (m¥/dia) 892,8 892,8 892,8 558,7 558,7 | 558,7 | 558,7

g Espessura do aquifero (b) (m) 52 18 35 142 172 186 180

g Transmissividade (T) (m*/dia) 92 16 47 142 172 186 180

o Permeabilidade (K) (m/dia) 1,77 0,89 1,34 1 1 1 1
Coef. Armazenamento (S) 6x107* 6x107* 6x107* 1073 1073 1073 1073
Porosidade eficaz (me) (%) 3,6 3,6 3,6 - - - -
Gradiente hidraulico (i) 0,0077 0,0077 0,0077 - - - -
Tipo de aquifero Confinado | Confinado | Confinado Livre Livre Livre Livre
Aquifero (**) 1 1 1 2 2 2 2

(*) Para um periodo de 16 h; (**) Referente a figura 2; (1) Em manuteng@o (Fonte: SMAS de Almada)
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Figura 2 - Representacdo esquematica da geologia e hidrogeologia do local envolvido pela captacdo e modelo de fluxo
subterraneo (Laureano Z., 2012).

A partir dos logs de sondagem das oito captagdes (Figura 2), foi efetuado o corte representativo da geologia e
hidrogeologia da area abrangida pelo estudo, entre Pinhal do Rei e o Mar da Palha, no Seixal, onde foram
desenhadas linhas de fluxo representativas do modelo de escoamento local.

As zonas de protecdo foram calculadas por dois métodos, os métodos do Raio Fixo Calculado e de Wyssling.
Uma vez que este ultimo depende diretamente do caudal de explora¢do e como para o caudal dado o perimetro
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obtido era muito superior aos 350 m, para poder haver termo de comparagdo adotou-se o caudal de exploragéo
de 553 m*/dia,em vez de 864 m?/dia. No primeiro método adotou-se o menor valor calculado para o periodo de
50 dias de acordo com os valores estipulado pelo Decreto-lei n°.382/99. No calculo efetuado através do método
de Wyssling, a zona de prote¢do imediata foi calculada para um periodo de 11 dias, 50 dias para a zona
intermédia e 3500 dias para a zona alargada, considerando o raio maximo de 350 m.
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Figura 3 - Perimetros de protegdo da captagdo FR1 calculados pelos métodos do Raio Fixo Calculado e Wyssling (Laureano
Z.,2012).

A implementagdo, no terreno, de perimetros de protec¢do, além das condicionantes econdmicas e sociais, obriga
a limitagdo efectiva dos limites estabelecidos de forma inequivoca. No caso do perimetro imediato, este devera
corresponder ao local da captagdo e deve ser vedado e adequadamente conservado. Para os restantes limites
poderéd ndo ser necessaria a vedagdo efectiva, mas a sua demarcagdo cartografica, devera ser feita de modo a
definir os usos do solo previstos nos planos de gestdo do territério. De acordo com a metodologia estabelecida,
algumas das captacdes, devido as limitagdes impostas pelas pressdes sobre o uso do solo, deveriam reduzir o
caudal de exploragdo.

CONCLUSOES

A metodologia aplicada neste estudo para delimitar perimetros de protecao pode ser seguida para as restantes captagdes da
regido de Almada/Seixal, uma vez que as condi¢des geoldgicas e hidrogeologicas, dentro de certa variabilidade, sdo comuns
a todas elas.

A delimitacdo dos perimetros de protec¢@o, com recurso ao método do Raio Fixo Calculado, com prévia limitagdo do caudal
de exploracdo pelo método de Wissling, constitui uma importante ferramenta de apoio na analise dos desafios atuais e
futuros, relacionados com o abastecimento publico de agua e com a exploragdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos
do Aquifero do Mio-Pliocenico do Tejo.

A generalizagdo controlada de procedimentos ¢ de significado relevante na gestdo de recursos que envolvam automatizagio
de processamento de dados, quando se tem em vista a compatibilizacdo de condi¢des de exploracdo e vulnerabilidade, em
termos de quantidade e qualidade. Para tal, e face ao cumprimento da legislagdo em vigor, conclui-se ser necessario impor
limites ao caudal de exploragdo para cada captacdo, tendo em conta, obviamente, as caracteristicas de cada uma.
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RESUMO

A area critica corresponde a uma faixa junto ao litoral do Algarve, onde ndo € permitido o aumento do volume
de 4gua subterranea a extrair, de modo a prevenir eventuais fenomenos de intrusdo salina. Devido ao elevado
numero de pedidos de autorizag@o para aumento de extrac¢@o de agua nesta zona e aos conflitos dai decorrentes,
o Plano de Gestdo da Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve (PGBH) propde a elaboracdo de um plano
especifico de gestdo da dgua (PEGA) para a area critica. Com este trabalho pretende-se dar um contributo para a
elaboracao do referido plano, através da analise da evolucdo da qualidade e quantidade da agua subterranea, nos
principais sistemas aquiferos litorais entre Portimdo e Tavira. O objectivo desta andlise ¢ propor uma
redelimitacdo da 4rea critica, considerando eventuais zonas desta area, onde actualmente possa vir a ser
autorizado um aumento das extrac¢des de dgua subterranea, condicionado no entanto as medidas de gestdo da
agua a definir, no dmbito da claboracdo do PEGA. Algumas destas medidas sdo ja propostas no PGBH
conjuntamente com outras definidas no ambito deste trabalho.

Palavras —chave: area, critica, salinizagdo, gestdo, plano

No Algarve estdo identificados 17 sistemas aquiferos com interesse a nivel regional, situando-se 10 destes
sistemas junto ao litoral. Estes aquiferos costeiros t€ém uma ligacdo com o mar, situando-se as suas zonas
principais de descarga junto a praia e /ou na area submarina, existindo uma interface agua doce /agua salgada.
Na década de 70 com o desenvolvimento do turismo, na zona litoral do Algarve, aumentou também a extrac¢@o
de agua subterrdnea. Esta destinava-se essencialmente ao consumo humano e rega de espacgos verdes. O
abastecimento publico era efectuado a partir de captacdes de 4dgua subterrdnea, as quais exploravam, na sua
maioria, aquiferos costeiros. Este aumento de extrac¢do de agua subterrdnea na zona litoral, veio provocar
fenémenos pontuais de salinizagdo da agua. Esta pode ainda dever-se ha existéncia de massas de gesso e
salgema existentes em profundidade, que se encontram disseminadas pela regido do Algarve e em alguns casos,
junto ao litoral, e de aguas salinas antigas retidas nos sedimentos, dai que a salinizagdo da dgua possa ter varias
origens.

No inicio da década de oitenta foram criadas as primeiras redes de monitorizagdo piezométrica e de qualidade da
agua subterrdnea, cuja maioria dos pontos se situavam junto ao litoral. Os pontos da rede de qualidade
(designados furos fronteira) tinham como objectivo principal a detec¢do de um aumento de salinizagdo da agua,
nomeadamente de eventuais casos de intrusdo salina, sendo analisados inicialmente apenas condutividade e
cloretos. Os resultados destas redes, indicaram um aumento de salinizacdo da 4gua, em algumas zonas,
nomeadamente Tavira , Quarteira, Albufeira e Portimao.

Devido ao numero crescente de pedidos para execucdo de captagdes de dgua subterranea, e a fim prevenir um
avango da cunha salina, no inicio dos anos 90, foi delimitada uma faixa de protec¢do junto ao litoral,
denominada area critica para extrac¢do de agua subterranea, na qual ndo é permitida um aumento das extrac¢des
de agua subterranea.

No final da década de 90, ¢ inicio de 2000 a origem de agua para abastecimento publico, passou a ser
predominantemente superficial. As captagcdes de dgua subterrdnea entraram em reserva € ocorreu uma
diminuicdo significativa das extrac¢des, conjugada também com a diminuicdo das extrac¢des para rega, devido
ao abandono de algumas explora¢des agricolas. A partir desta altura ocorreu uma melhoria significativa da
qualidade da agua subterranea, nomeadamente com a diminui¢do das concentragdes de cloretos, deixando de se
verificar as eventuais situagdes pontuais de intrusdo salina, acima referidas, assim como uma subida dos niveis
piezométricos.

Actualmente, apesar das concentragdes de cloretos serem relativamente baixas e os niveis piezométricos
manterem-se elevados, em situagdes de seca (como a que ocorreu em 2005), pode verificar-se uma degradacao
da qualidade da 4gua devido a diminui¢@o da recarga e aumento das extrac¢des, dai que ainda se mantenham as
restricdes na area critica. No entanto fora destas situagdes, podera ocorrer eventualmente um aumento da
extrac¢do de agua subterranea, sem que haja degradacdo da qualidade da agua.
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A gestdo dos recursos hidricos subterraneos na area critica é algo complexo, atendendo a que continua a existir
um numero significativo de pedidos para extrac¢do de agua subterranea nesta zona. Muitos destinam-se a
extrac¢do de agua para rega de pequenas exploragdes agricolas, que se situam em zonas classificadas como
reserva agricola nacional ¢ onde ndo ha outra origem de agua para rega. Tal situagdo gera, por vezes alguns
conflitos de uso do solo.

O PGBH das ribeiras do Algarve, no seu programa de medidas, propde a execugdo de um plano especifico de
gestdo da 4dgua na area critica (PEGA). Com este trabalho pretende-se dar um contributo para a elaboragdo desse
plano. Através da analise da evolugdo da qualidade da 4dgua subterranea e dos niveis piezométricos desde o inicio
da década de 80, nos sistemas aquiferos litorais entre Portimao e Tavira, e comparando com a sua situagdo actual
em termos de qualidade e quantidade propde-se uma redelimitacdo da area critica, considerando algumas zonas
desta area onde serd possivel autorizar o aumento das extrac¢des de agua subterranea, condicionada as medidas
de gestdo da agua a definir para estas zonas no ambito do PEGA, sendo algumas ja referidas no PGBH. Este
trabalho constitui apenas uma primeira abordagem, que devera ser desenvolvida com estudos mais aprofundados.
Seguidamente faz-se uma breve analise as alteragdes a propor para a area critica nos sistemas aquiferos costeiros
entre Tavira e Portimao.

SISTEMA AQUIFERO MEXILHOEIRA GRANDE — PORTIMAO

No sistema aquifero Mexilhoeira Grande - Portimdo verifica-se que existem duas zonas com concentracdes
elevadas de cloretos e condutividade eléctrica (Figueira e Chao das Donas), que se devem provavelmente a
existéncia de diapiros em profundidade, uma vez que estdo afastadas do mar e a sul os valores sdo mais baixos.
As zonas mais susceptiveis ao avango da cunha salina situam-se a Este, junto a ribeira da Boina e Sudeste, junto
ao estuario do Rio Arade e a Sul da Mexilhoeira Grande, onde as analises existentes indicam aguas fortemente
mineralizadas. O potencial hidraulico apresenta valores negativos apenas junto a ribeira de Boina, encontrando-
se ligeiramente acima de zero na restante area do Miocénico.

Nas formagdes jurassicas a Norte, que constituem a principal area de recarga do sistema aquifero, a concentragéo
de cloretos ¢ mais baixa (inferior a 250 mg/l). Nas formac¢des miocéncicas a Sul existe um pequeno aquifero
superficial, com agua de boa qualidade, que ¢ explorado por pocos e furos pouco profundos, cuja dgua destina-se
a rega de pequenas exploracdes agricolas, mas que sdo o Unico meio de subsisténcia de varias familias. O facto
deste aquifero estar inserido na agua critica, tem permitido manter a qualidade da 4gua, caso haja um aumento
das extrac¢des neste sistema aquifero, ocorrera um desiquilibrio no sistema e podera ocorrer uma degradacdo da
qualidade da agua.

Deste modo considera-se que no sistema aquifero Mexilhoeira Grande — Portimao, deverdo manter-se os limites
actuais da area critica, no entanto na zona Norte do sistema, poderdo ocorrer algumas extracgdes condicionadas
as medidas de gestdo a estabelecer no ambito de PEGA.

SISTEMA AQUIFERO FERRAGUDO - ALBUFEIRA

De um modo geral verifica-se que existe uma zona deste sistema aquifero que se distingue da area restante,
devido a existéncia de agua fortemente mineralizada e potenciais hidraulicos negativos, que se situa entre
Estombar e Ferragudo. Actualmente ndo faz parte da area critica, pelo é uma zona que devera ser considerada na
nova delimita¢do. No restante aquifero a area critica ocupa apenas uma pequena faixa junto ao mar, que se deve
manter. Neste sistema aquifero em toda zona definida e proposta como érea critica ndo devera ocorrer aumento
do volume de agua extraida, pelo que ndo devem ser autorizadas novas captagoes.

ALBUFEIRA — RIB. QUARTEIRA

Neste sistema aquifero, na zona actualmente considerada como area critica, as concentragdes de cloretos situam-
se abaixo dos 200 mg/l, com excepcdo de uma pequena faixa junto ao mar, que vai desde a Varzea de
Quarteira, Roja P¢, Santa Eulalia até ao limite do sistema aquifero. Os niveis piezométricos também sao
positivos, com excep¢do de uma depressdo na zona da Quinta da Balaia, que se deve provavelmente a uma
maior concentracdo de extrac¢des. Para este sistema aquifero propde-se que na area actualmente abrangida pela
area critica e acima da faixa referida, possa ocorrer um aumento do volume de agua extraido em determinados
periodos, ficando as extrac¢des condicionadas as medidas a definir no PEGA.
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QUARTEIRA

Dentro deste sistema aquifero, na area designada como critica, os dados analiticos indicam uma forte
mineralizacdo, com concentracdes elevadas de cloretos, acima dos 200 mg/l. Os niveis piezométricos sdo
positivos e encontram-se elevados, ndo apresentando nenhuma tendéncia de descida. Atendendo a que os niveis
estdo elevados, propde-se que sejam autorizados um aumento dos volumes captados, condicionados as medidas
do PEGA. No entanto deve continuar a existir uma pequena faixa de protec¢@o junto ao mar, onde este aumento
ndo seja autorizado.

CAMPINA DE FARO - SUBSISTEMA VALE DO LOBO

Neste subsistema a 4gua tem uma qualidade relativamente boa, sendo as concentragcdes de cloretos
frequentemente abaixo dos 100 mg/l. No entanto, os niveis piezométricos sdo negativos em quase toda a area
designada como critica e na zona a norte de Vale de Lobo os niveis mantiveram uma tendéncia de descida, que
estabilizou nos tltimos anos. Neste susbsistema ¢ necessario efectuar estudos hidrogeologicos mais profundos,
de modo a esclarecer esta situacdo. No entanto, com os dados existentes ¢ atendendo as elevadas extracgdes
actuais nesta zona e ao niimero de pedidos para aumentos de volume de agua a extrair, a area critica actual
devera manter-se, nao sendo permitido o aumento das extracgdes.

CAMPINA DE FARO — SUBSISTEMA DA CAMPINA DE FARO E CHAO DE CEVADA
- QTA. JOAO D’OUREM

Neste subsistema os cloretos ultrapassam em alguns pontos os 200 mg/l, nomeadamente na zona de Olhdo. Os
niveis piezométricos actualmente estdo elevados em relagdo ao nivel médio do mar, pelo que se propde que no
sistema aquifero de Chdo de Cevada — Qta. Jodo D’Ourém e a parte Norte da Campina de Faro, possam ser
aumentados os volumes de agua a extrair, condicionados as medidas do PEGA.

S. JOAO DA VENDA — QUELFES

Na area deste aquifero considerada critica devera manter-se a interdigdo relativa ao aumento das extrac¢des de
agua subterranea, apesar de actualmente as cotas do nivel de dgua serem positivas, no entanto num passado
recente, estiveram abaixo do nivel médio do mar e as concentragdes de cloretos continuam elevadas.

LUZ - TAVIRA

Actualmente a situacdo deste sistema aquifero é muito favoravel. Os niveis piezométricos estdo muito elevados
em relagdo ao nivel médio do mar e tem vindo a ocorrer uma diminui¢ao acentuada da concentragdo de cloretos.
Tal situagdo ¢ devida a entrada em funcionamento do perimetro de rega de Sotavento com a recarga adicional,
devido a rega com agua de origem superficial e diminuigdo das extracgdes de agua subterranea. Na area deste
aquifero considerada critica propde-se que possa ocorrer um aumento das extracgdes, desde que condicionadas
as medidas a definir no PEGA. No entanto deve continuar a existir uma pequena faixa de protec¢do junto ao
mar, onde este aumento nao seja autorizado

O PGBH propoe algumas medidas de gestdo dos recursos hidricos subterraneos a aplicar na area critica, e que
deverao ser aplicadas nas areas acima referidas. De entre estas destacam-se a definicdo de condigdes especificas
de execucdo e exploracgdo das captacdes de agua subterranea, controlo das extracgdes de dgua, com instalacao de
contadores nas captagdes (de preferéncia com teletransmissdo), uma diminui¢do dos volumes de extrac¢do de
agua autorizados e estabelecimento de prioridades de uso em situagdes de escassez de agua.

Devera ainda ser implementada uma rede de monitorizagdo piezométrica da qualidade da 4gua especifica para
a area critica. Além dos pontos ja existentes que fazem parte das redes da APA — ARH Algarve em exploracao,
em algumas zonas, estes ndo serdo suficientes, pelo que devem ser aumentados, de preferéncia com a
construgdo de piezometros especificos para este efeito. Sempre que for detectada uma descida acentuada dos
niveis piezométricos, para cotas negativas e um aumento da salinidade da agua, deverdo ser accionadas as
medidas de gestdo para a area critica, definidas no PEGA.

Verifica-se que na zona abrangida pela area critica para Oeste de Portimdo, nos sistemas aquiferos Ferragudo —
Albufeira, S. Jodo da Venda — Quelfes e para Este de Tavira ndo existem actualmente pontos de monitorizagdo
das redes piezométrica e de qualidade da dgua subterranea, pelo que a monitorizagdo deve ser reforcada nessas
zonas.
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Figura 1 — Proposta para uma nova delimitagdo da area critica entre Portiméao e Tavira.
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RESUMO

Os impactes da variabilidade climatica na quantidade e na qualidade dos recursos hidricos podem resultar de efeitos diretos
de alteracdes nas variaveis climaticas, ou indiretos, quando resultam de modificacdes dos sistemas socioeconémicos
induzidas pelas alteragdes climaticas (cf. Cunha et al., 2006).

Neste artigo apresenta-se uma sintese da analise efetuada em Leitdo (2010) sobre os impactes da variabilidade climatica nas
aguas subterraneas efetuada com base em estudos realizados a escala global (Gleick et al., 2001; IPCC, 2007 e Bates et al.,
2008) e nos trabalhos de estudos regionais realizados em Portugal na tltima década (Nascimento ef al., 2004; Nascimento et
al., 2005; Cunha et al., 2006; Oliveiraet al, 2007; Novo, 2007), dando especial destaque a componente mais recente de
avaliacdo dos impactes da variabilidade climatica nos ecossistemas dependentes de aguas subterraneas (EDAS) através da
apresentagdo de resultados de modelag@o prospetiva de impactes efetuados para o Plano de Gestdo de Regido Hidrografica do
Tejo — PGRHTejo (Lobo Ferreira et al., 2012).

Palavras-chave: variabilidade climatica; recursos hidricos subterraneos; impactes; ecossistemas dependentes de
aguas subterraneas (EDAS)

DESENVOLVIMENTO

Gleick ef al. (2001) e Bates et al. (2008) descrevem o principal conjunto de efeitos das alteragdes climaticas no
ciclo hidrologico da seguinte forma (expresso através dos elementos precipitagdo, temperatura e
evaporagdo/evapotranspiracao; cf. Figura 1):

e Aumento da temperatura, global e regional;

e Aumento global da média de precipitagdo, de evaporacdo e de evapotranspiracao;

e Aumento da humidade atmosférica;

e Alteragdes nos padroes de precipitagdo, nomeadamente frequéncia, intensidade e extremos;
e Reducido da cobertura de gelo e intensificacdo do degelo em épocas diferentes;

e Elevacdo do nivel médio da agua do mar.

As alteragdes nestes elementos provocam impactes a diversos niveis que se manifestam no regime de
escoamento superficial, i.e. periodo e intensidade dos escoamentos, na recarga e reservas de aguas subterraneas,
na humidade do solo, nos ecossistemas dependentes de aguas subterraneas e na subida do nivel do mar (também
devida ao aumento do volume causado pela expansdo térmica da dgua) que, por sua vez, irdo interferir com a
capacidade da bacia hidrografica para reter poluentes ou, pelo contrario, empolar diversas formas de poluicéo
degradando a qualidade das dguas subterraneas (Gleick et al., 2001).

As principais alteracdes em termos de quantidade de aguas subterraneas advém de mudancas nos processos de
recarga que conduzem a alteragdes da profundidade ao nivel piezométrico e das interfaces entre aguas
superficiais e dguas subterraneas, com alteracdo dos caudais de descarga dos aquiferos para os rios (Cunha et
al., 2006) e para os EDAS, bem como nas interfaces entre agua doce e dgua salgada em aquiferos costeiros e
zonas estuarinas. O aumento dos fendmenos extremos de precipitacdo, mesmo que para idénticos volumes
anuais, pode causar o decréscimo da recarga de aguas subterraneas em virtude da capacidade de infiltragdo do
solo ser excedida com mais frequéncia, favorecendo o escoamento superficial em detrimento da recarga (Bates
et al., 2008). Para quatro cenarios de emissoes analisados (ECHAM4, HadCM3, GCM RES A2 e GCM RES
B2) existem diversos pontos do globo com elevada reducdo da recarga, onde se incluem os paises
mediterranicos (Bates ef al., 2008). Os trabalhos realizados sobre a recarga de aguas subterraneas (Oliveiraet al.,
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2007) demonstram a influéncia das séries de distribui¢do de precipitagdo na recarga de aguas subterraneas ¢ a
necessidade de recorrer a modelos de balango sequencial diario que tenham em consideragdo a precipitagdo
diaria e a evapotranspiracdo, bem como a area ocupada pela vegetagdo e as suas carateristicas. Os mesmos
autores chegam a conclusdo que, para os cenarios analisados, um valor de precipitacio média de 70%
corresponde a 45% da recarga média calculada.
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Figura 1 - Principais efeitos das alteragdes climaticas e seus possiveis impactos nos recursos hidricos (Leitdo, 2010)

Relativamente a qualidade das dguas subterraneas, o ligeiro aumento do escoamento superficial e da recarga e
de humidade do solo, esperado nalguns anos hidrolégicos nos periodos do inverno e primavera, pode ter como
efeito negativo o incremento de transporte de poluentes resultantes da maior capacidade erosiva e de transporte.
Também o facto do nivel piezométrico estar temporariamente mais proximo da superficie do solo favorece o
transporte de nutrientes, carbono orgénico dissolvido, patogénicos, pesticidas e sais (entre outros elementos
quimicos resultantes da ocupacdo da bacia hidrografica) para niveis mais profundos, elevando a concentragéo de
poluentes na agua e pondo em perigo a saide humana e dos ecossistemas e a fiabilidade dos sistemas de
abastecimento de agua. Contrariamente, maiores escoamentos superficiais e recarga em determinados periodos
podem aumentar a capacidade de diluicdo de poluentes e contribuir para uma melhoria da qualidade das aguas
subterraneas.

Por outro lado, se o aumento da recarga nalguns periodos pode trazer beneficios e desvantagens para a
qualidade das aguas subterraneas, também a diminuicdo da recarga e da humidade do solo previstas para a
época de estiagem o podem (ver Figura 1). Assim, por um lado a redugdo da recarga e da humidade do solo
podem conduzir a efeitos negativos como a reducdo da capacidade de diluicdo de poluentes, da sua assimilacdo
por parte do meio poroso envolvente ¢ da capacidade de biodegradagdo, bem como ao aumento da salinizagdo
dos solos quer como resultado da elevada evapotranspira¢do em solos agricolas, em especial em zonas aridas e
semiaridas, quer como resultado da desestabilizagdo do balango hidrico em aquiferos costeiros. Ha, contudo, um
efeito positivo que podera resultar da diminuigdo da recarga para periodos mais curtos € que se deve a menor
capacidade e tempo de transporte de poluentes a partir da superficie, permitindo assim mais tempo para a sua
degradag@o.

O efeito do aumento da temperatura e da evapotranspiragdo nem sempre conduz a resultados negativos. De
facto, o seu aumento pode ter como consequéncia um incremento da capacidade de biodegradacdo e de
volatilizagdo de diversos poluentes, nomeadamente de compostos organicos e de pesticidas, devido as
temperaturas mais elevadas.

Um dos aspetos relevados pela DQA ¢ a atencdo particular que é dada ao estabelecimento dos limiares
aplicaveis ao bom estado das aguas subterraneas, com base ndo sé na protecdo da massa de dgua, mas também
com particular atengdo as suas repercussdes ¢ a sua inter-relagdo com as aguas de superficie associadas, os
ecossistemas terrestres e as zonas hiimidas diretamente dependentes. A implicagdo das alteragdes climaticas ao
nivel dos EDAS reveste-se, assim, de particular importancia. Nesse contexto, no ambito do PGRH Tejo (Lobo
Ferreira et al., 2012) foi feita a avaliacdo dos potenciais impactes das alteragdes climaticas nos EDAS.

A determinacdo dos impactes nestes ecossistemas foi feita essencialmente por avaliagdo quantitativa e a
metodologia que se apresenta foi aplicada ao sistema aquifero de Monforte — Alter do Chdo. A metodologia
baseia-se nas modifica¢des das séries climaticas de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo propostas em
Oliveira et al. (2012), com base nas taxas de variagdo nos horizontes temporais de 2050 e 2080.
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As séries climaticas modificadas integraram a corrida do modelo de balango hidrico sequencial diério
BALSEQ MOD (Oliveira, 2004, 2006), que atualizou o modelo BALSEQ (Lobo Ferreira, 1981, 1982),
obtendo-se os valores de recarga para os referidos horizontes temporais. Considerou-se que as variaveis do meio
se mantém constantes, isto ¢, mantém-se o conjunto de séries paramétricas da associagdo solo/ocupagdo do solo,
como na corrida para o cenario de referéncia atual no periodo de 1979-2009.

Em geral, a corrida do modelo de balango hidrico para as séries modificadas resultou em valores de recarga que
sdo inferiores para ambos os horizontes de 2050 e 2080 comparativamente aos obtidos para a situacdo de
referéncia, consequéncia da redugdo da precipitagdo. Para a area analisada, a recarga para o cenario de 2050
representa em média cerca de 83% da recarga calculada para o periodo atual utilizandona corre¢do o método de
variacdo constante da precipitagdo por estacdo do ano e 88% utilizando o método de variagdo removendo os
eventos menores de precipitacdo por estagdo do ano. Para o cendrio de 2080 o valor da recarga representa 66%
do valor da recarga atual se se utilizar o0 método de variagdo constante por estacdo do ano e 74% utilizando o
método de variagdo removendo os eventos menores de precipitagdo por estagdo do ano.

O impacte da diminui¢do darecarga no sistema aquifero ir-se-a refletir essencialmente numa tendéncia
progressiva de rebaixamento dos niveis piezométricos, verificada através da integragdo da distribuigdo espacial
dos valores de recarga para os cenarios futuros no modelo matematico do sistema aquifero de Monforte — Alter
do Chao (Lobo Ferreira ef al., 2012). As superficies piezométricas resultantes do modelo serviram de base para
o célculo da profundidade ao nivel piezométrico, por diferenca para com a altimetria do modelo digital do
terreno, dividindo-se em trészonas: zonas humidas em que o nivel piezométrico (NP) se encontra acima da
superficie (Prof. ao NP < 0 m), zonas em que o nivel piezométrico se encontra muito proximo da superficie
podendo alimentar os ecossistemas (0 m < Prof. ao NP < 1 m), e a restante area (Prof. ao NP > 1 m). O Quadro
1 apresenta as respetivas areas de ocorréncia.

Quadro 1 — Area ocupada por cada zona de profundidade ao nivel piezométrico (NP) em fungdo do cenario de alteragdes
climaticas

. Area (km?) Area total
Cenario 2
(Prof.a0 NP<0m) (0 m<Prof.ao NP<1m) (Prof.aoNP>1m) (km’)
Atual 0,1475 0,2038 97,5081
2050 (refn(.)vel}do 0s event?s menores de 0,0550 02175 97,5868
precipitacdo por estag¢io do ano)
2050 (variagdo constante por estaciio do ano) 0,0775 0,2119 97,5700 97,8594
2080 (refn(.)velldo 0s event?s menores de 0.0162 0.1675 97,6750
precipitacdo por esta¢io do ano)
2080 (variacdo constante por estaciio do ano) 0,0256 0,1900 97,6436

Situagdo de referéncia’ 2050

Legenda

Profundidade ao nivel piezométrico {m)
W zon homida

Wo-1

Figura 2—Zonas humidas e profundidade ao nivel piezométrico em cenarios de alteragdes climaticas (adaptado de Lobo
Ferreira et al., 2012)
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A diminuig@o dos niveis piezométricos em ambos os periodos de analise (2050 e 2080) tera consequéncias ao
nivel dos EDAS com uma variag@o progressiva, segundo os resultados do modelo, das areas himidas ou em que
o nivel esta mais proximo da superficie (Figura 2).

Os resultados obtidos variam consoante o0 método de corre¢do da série de precipitagdo em cenarios de alteracdes
climaticas, observando-se uma diminui¢do das areas mais acentuada para o método de variagdo removendo os
eventos menores de precipitacdo por estagdo do ano refletindo-se comparativamente a situagdo de referéncia
numa perda de 63% para 2050 e 89% para 2080 da area de zonas humidas (Prof. ao NP <0 m) e num ganho de
4% para 2050 e perda de 7% para 2080 de area na zona de nivel proximo da superficie (0 m < Prof. ao NP < 1
m). Para o método variag@o constante por estacdo do ano, embora ndo tdo acentuadas, as perdas continuam a ser
significativas: 47% em 2050 e 83% em 2080 para zonas humidas contrabalangado com aumento em 7% em
2050 e perda de 18% em 2080 da 4rea para zonas de nivel de dgua mais proximo da superficie.
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ABSTRACT

Artificial recharge is a tool for aquifer management where water is stored in a suitable aquifer during surplus
times in order to recover it during times of need. Within the framework of the WARBO Project the application,
management and environmental impacts of artificial recharge are studied on the basis of test sites in the Friuli-
Venezia-Giulia and the Emilia-Romagna Region, Italy. Two recharge sites will be tested and prepared for
continuous operation and two more sites are going to be idealized and evaluated concerning their artificial
recharge suitability.

Keywords: Artificial recharge, WARBO Project, surface infiltration, managed aquifer recharge

ARTIFICIAL RECHARGE OVERVIEW

While aquifer exploitation is common, the concept of artificial recharge stands for a significant new
development in water management. Artificial recharge (AR) aims to store water in a suitable aquifer during
times when a surplus is available and to recover it during times when it is needed. Furthermore, the
underground storage has several advantages over surface storage (Bouwer, 2002; Maliva, Missimer, 2010).
Artificial Recharge has particularly importance in Europe where 35% of its population lives under intense water
stress conditions (EEA, 2005). The benefits can be manifold when applied correctly. AR not only enhances the
groundwater resources by increasing the groundwater level or reducing the decline rate, but also can improve the
groundwater quality, act as a barrier against seawater intrusion (Maliva, Missimer, 2010), increase the surface
water flow in the dry season and increase the soil moisture, which subsequent improves flora and fauna and may
reduce soil erosion (Gale et al., 2002) and land subsidence (Gelt, 1992).Nonetheless AR can also put the aquifer
at risk. Contamination and salinization of the aquifer water, changes of the aquifer dynamics and reduction of the
soils porosity are some of the possible outcomes of a negligent operation. To avoid these harms an extensive
planning process and a carefully execution are essential.

The infiltration method is usually applied for unconfined aquifers, where large dedicated areas, permeable terrain
and thick vadose zones exist. In regions characterized by shallow non-permeable soils or where the target is to
recharge a confined aquifer, the direct injection method is preferred (Bouwer, 2002; Topper et al., 2004).

THE WARBO — WATER RE-BORN PROJECT

The Project WARBO — Water re-born was accepted in 2011 as a Lifet+ project, partially supported by the
European Union. It aims at facilitating the regulation of artificial recharge by testing its application to mitigate
the groundwater level drop by utilizing the unused surplus surface water, which is usually lost during the high
flow period. Various geophysical, hydrogeological and geochemical methodologies are going to be applied to
improve the process understanding. The project intends to develop new approaches for further applications in
similar climate, geological, environmental and socio-economic conditions.

The main challenges of the WARBO project are:
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e estimation of the time and water volumes needed to stabilize/recover the piezometric level and to recreate
a stable freshwater aquifer for water supply purposes;
e assessment of the environmental impacts of AR;
e knowledge improvement regarding the wuse of different subjects (hydrogeology, geophysics,
geochemistry, modulation) in the study and management of AR;
e development of reliable models for managing AR activities.
Two summer schools will be held, one in Ferrara (2013) and another in Lisbon (2014).

GEOLOGY AND HYDROGEOLOGY IN FRIULI-VENEZIA-GIULIA
The Friuli-Venezia-Giulia (FVG) Region can be divided in 3 main hydrogeological portions:

e the Alpin and pre-alpin mountain range,

e the high plains “Alta-Pianura” and

e the low plains “Bassa-Pianura”.
The FVG plains extend over a 2900 km? area and were formed over the Upper Pleistocene through the action of
the alluvial deposition from the various rivers/streams from the Alpine mountain range, and powered by the
natural subsidence. The different dynamics of the hydrographic network in the alluvial plain led to a subdivision
of the area into two sectors: the Alta-Pianura, which is formed by coarse-grained detrital sediments,
prevalently gravels, irregularly cemented in conglomerate horizons and intercalated with layers of sand and, less
frequently, of clay; the Bassa-Pianura, characterized by sandy-pelitic deposits intercalated with gravel
horizons, which become increasingly deep and rare southwards (Martelli, Granati, 2007).

The hydrogeology of the Alta-Pianura is characterized by a single, almost continuous and non-stratified aquifer
with a thickness up to 600 m (ARPA FVG, 2011) and even 800 m. The hydraulic conductivity is generally high,
ranging from 107 to 10°® m/s. A steady drop in the piezometric levels has been reported since the 70’s. The
aquifer recharge is mainly provided by the streams (largely the Tagliamento River), while the precipitation
plays a relatively small role (around 30%) (Regione FVG, 2007).

The Bassa-Pianura is characterized by the presence of finer materials, such as silt and clay from wither alluvial
(low speed sedimentation) or marine transgression. These finer sediments form confining layers (aquitards) with
the regional aquifers that are characterized by a high degree of stratification. Eight to eleven different alluvial
aquifers were identified (Martelli, Granati, 2007; Regione FVG, 2007). The aquifer permeability in Bassa-
Pianura is also high, ranging from10? to 10 m/s, depending on the aquifer (Martelli, Granati, 2007). With
depths down to 300 m b.s.l. the confined aquifers in Bassa-Pianura are recharged by the groundwater flowing
from the Alta-Pianura unconfined aquifer (Martelli, Granati, 2007, 2010).

A progressive increase of fine deposits characterizes the transition from Alta to Bassa-Pianura, creating a barrier
to the subsurface water flow, which is constrained to flow up and spring in several sites, which connected forms
the spring line. The spring line crosses the territory from east to west and represents the limit between Alta and
Bassa-Pianura. It is one of the main features of the FVG hydrogeological system and its status is one of the
main indicators of the hydrologic and hydrogeologic state of the region (Regione FVG, 2007). Data provide
evidence of a significant lowering of the summer flows (or even no flow) from the spring line, and a southward
migration, indicating a clear drop of the groundwater levels (ARPA FVG, 2011)

THE MERETO DI TOMBA TEST SITE (IN FRIULI-VENEZIA-GIULIA)

The challenge: surface water infiltration tests, where water from an irrigation channel is intended to infiltrate
into a high permeable phreatic aquifer, in order to mitigate the long term level drop in the piezometer level.

In the test site Mereto di Tomba in Alta Pianura, a large pond, of about 6 m depth and 45x7 m width will be
used for surface water infiltration. The recharge water will be supplied by a nearby irrigation channel which is
fed from the Tagliamento and the Ledra River. As described above, the typical geology of the Alta-Pianura
Friulana consists of a thick non-differentiated layer of coarse alluvial sediments. However, a log statigraphy
analysis in wells within a range of 6 km showed a certain heterogeneity degree with the presence of some
intercalating layers of gravel, conglomerate and clay. The results in the geophysical profile (ERT) also display
some heterogeneity, at least in the upper meters.

No information on the local hydraulic conductivities is available wherefore a surface infiltration test was carried
out in the pond and the calculated vertical hydraulic conductivity (in the non-saturated mean) was 10™* m/s.
Subsequently the infiltration rates (61 cm/h) and flows (120 I/s) were calculated with the Green-Ampt
formula. The gradients are rather low (0,002) and so, considering the recharge water supply constraints, the
recharge influence area is likely to be small, possibly making the monitoring network unsuitable, although
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relatively dense. New piezometers may have to be drilled to accurately measure variations in level and water
quality.

A number of tests still need to be carried out to close knowledge gaps, to finish the conceptual and numerical
model and to start the infiltration tests. Planned tests and actions are geophysical profiles, pumping tests,
Lefranc tests, drilling of new piezometers south of the infiltration pond, a vadose zone permeability test, a
hydrogram analysis and a chemical analysis.

THE INDUSTRIAL ZONE OF PONTE ROSSO (ZIPR) TEST SITE (IN FRIULI-VENEZIA-
GIULIA)

The challenge: define a methodology for the use of the treated industrial waste water with the objective of
infiltration in the groundwater.

The industrial zone of Ponte Rosso is located in the Bassa-Pianura, just below the spring line. It is a densely
industrial area with active synergies promoted by the consortium where, between other things, waste waters are
managed by a common treatment plant. The effluent has general good quality for surface water disposal with
the exception of the zinc content. Three phytodepuration lagoons were installed downstream of the waste water
treatment plant, trying to create an effluent with desirable quality, suitable for the infiltration.

THE TORRATE TEST SITE (IN FRIULI-VENEZIA-GIULIA)

The challenge: define the methodology and protocols for the possible use of surface channel water for AR in
the Bassa-Pianura Fruiliana.

In the previous Life + CAMI Project, the spring park of Torrate was extensively surveyed with different kinds
of geophysical surveys, geochemical analysis, hydrogeological methodologies and a 480 m deep well, with
samples analysis. A conceptualization of a recharge model will be idealized using the available information
from these various surveys, and an evaluation of the importance and suitability of these methodologies will be
evaluated.

GEOLOGY AND HYDROGEOLOGY IN EMILIA-ROMAGNA

The Po plain in the Emilia Romana Region is mostly composed of alluvial deposits provided by the numerous
streams with origin in the Apennine Mountain range. A relatively straight strip of land along the mountains is
characterized by coarser sediments and is the most water producing zone of the region. The stratification of the
aquifer begins moving seawards, where more fine sediments were deposited due to the lower flow velocity
(Regione Emilia-Romagna, 2009). In the coastal area (mainly in the Po river delta) the sea also played a role in
the sedimentation process: here successive marine regression and transgression shaped the underground
structures with clay and silt intercalations, rich in organic matter. In the Ferrara area, the upper 200 m of the Po
Plain sedimentary sequence is subdivided in five hydro-stratigraphic units:

e the A0 unconfined aquifer;

e the Al aquifer, which is generally under pressure;

e three more deep artesian aquifers (A2, A3 and A4).
Only the A0 unit is well characterized by a network of large diameter wells. A certain hydraulic connection
exists between the Al aquifer and the present bed of the Po River (Dugoni et al., 2007; Rapti-Caputo and
Martinelli 2007, 2009).

A complex network of old river beds (paleo channels) has been identified, consisting of alluvial coarser
sediments. Due to the higher permeability, these geomorphological structures can play an important
hydrogeological role (Regione Emilia-Romagna, 2009).

THE COPPARO TEST SITE (IN EMILIA-ROMAGNA)

The challenge: surface water infiltration tests, where water from irrigation channels is intended to infiltrate into
the semi-permeable, semi-confined aquifer to improve the groundwater quality.

Initially, the recharge was planned in the confined aquifer, but legal constrains forced all the efforts to be
directed to a phreatic/semi confined aquifer recharge using a pond originated from clay and sand excavation.
The pond is quasi-triangular shaped, with a perimeter of 1,5 km and an area of 5,7 ha. It has a maximum depth
of 4 m and is partially filled with water. The pond is likely hydraulically connected with the semi confined
aquifer (believed to be a 4 m thick sand layer), as the basin water level exhibits a slow reaction to precipitation
but also varies in relation with the regional groundwater table. The electrical conductivity of the pond water
(3000 pS/cm) is higher than the electrical conductivity of the semi-confined aquifer (1000 puS/cm), probably due
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to evaporation. Therefore the water of the pond must be replaced before infiltration may begin. The semi-
confined aquifer is relatively salty in the test site, thus infiltration of surface water with approximately half of
the electrical conductivity will make water quality changes visible.

According to the geomorphological map of Unione dei Comuni Terre e Fiumi (2011), there is a strong
possibility of a hydraulic connection with a paleo channel from the Po Delta, with mainly high permeable
materials which cause a preferential infiltration way. An estimation of the infiltration rate is not possible at the
date due to the lack of information regarding permeability and geological structure. Therefor geophysical
profiles, Lefranc tests, drilling of new piezometers as well as sieve, hydrogram and chemical analysis will be
carried out. The aquitard efficiency is also still uncertain and so a leakage value should be estimated.

CONCLUSION

The WARBO project is aimed at developing and testing simple methodologies for the effective management of
artificial aquifer recharge that will provide medium term positive effects on the groundwater level and quality.
Information improvement by geophysical investigation are expected to increase the reliability of groundwater
recharge modeling creating more accurate predictions and therefore simplifying the recharge management.

The results from the infiltration test sites will be evaluated and used to develop guidelines to support the
decision makers.
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RESUMO/INTRODUCAO

A 4gua subterranea ¢ um recurso natural valioso que, enquanto tal, deve ser protegido da deterioracdo e da poluicdo quimica.
Essa protegdo ¢ particularmente importante no que respeita aos ecossistemas dela dependentes e a sua utilizagao para o
abastecimento de 4gua destinada ao consumo humano'.

O sector do abastecimento de agua em Portugal é um servico ptblico essencial e insubstituivel com grande impacte no bem-
estar geral dos cidaddos, na satde publica, nas atividades econdmicas e na protecdo do ambiente. Serve atualmente cerca de
94% da populagio portuguesa’, sendo caracterizado por uma grande diversidade em termos dos modelos de gestdo, com uma
entrada crescente de operadores e de capital estrangeiro’. Atendendo, no entanto, 4 atual conjetura econdémica do pais e ao
panorama tarifario no setor da 4gua e do saneamento, tem vindo a aumentar o consumo de agua subterrdnea por parte das
populacdes, principalmente em zonas rurais, que recorrem cada vez com maior frequéncia a furos e pogos, bem como a dguas
de minas e nascentes, para uso doméstico.

De acordo com o estudo “Agua e Saneamento em Portugal: 0 Mercado e os Pregos” apresentado em Novembro de 2012 pela
APDA, e noticiado no jornal Publico de 28/11/2012, nos ultimos trés anos tem vindo a diminuir o consumo de agua
comprada as empresas ou servicos de abastecimento. Tal tendéncia tem sido igualmente verificada nos nossos Laboratorios
de analise de aguas do Porto e Lisboa, verificando-se um aumento do nimero de pedidos de analise de aguas subterraneas
destinadas a consumo humano por particulares. Tém surgido igualmente, com alguma frequéncia, amostras de pogos e furos
de captagoes ilegais e ainda amostras resultantes da mistura de 4gua néo tratada com agua da rede publica.

Torna-se portanto essencial avaliar a potabilidade destas aguas, preferencialmente através de analises regulares, uma vez que,
mesmo sem sinais visiveis de contaminagdo a agua pode estar poluida, em especial se entre os locais de captagdo e consumo
existem zonas agricolas, industrializadas ou com fossas séticas, constituindo a auséncia de controlo um problema real, capaz
de gerar situagdes muito complexas de saude publica.

Em termos Regulamentares, a qualidade da 4gua para consumo humano segue o disposto no Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27
de Agosto, que tem por objetivo proteger a saude humana dos efeitos nocivos resultantes da eventual contaminagéo da agua e
assegurar a disponibilizacdo tendencialmente universal de agua salubre, limpa e desejavelmente equilibrada. No respeitante a
agua subterranea, o Decreto-Lei n.° 208/2008 de 28 de Outubro estabelece o regime de protecdodas aguas subterraneas contra
a poluicdo e deterioragdo,transpondo para a ordem juridica interna a Diretivan.® 2006/118/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho,de 12 de Dezembro, relativa a protecdo da agua subterraneacontra a poluicdo e deterioracdo, e regulamenta o artigo
47.° da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro (Lei daAgua) referente a avaliagio do estado quimico da dgua subterrinea.Refere
este Decreto que tendo em conta a necessidade de obter niveis de protecdo da agua subterranea, dever-se-d30 cumprir os
critérios ja fixados para 2 poluentes (nitratos e pesticidas) e estabelecer normas de qualidade e limiares para um conjunto de
outros parametros pertinentes (poluentes, grupos de poluentes e indicadores de poluigdo) que contribuem para que as massas
de 4guas subterrdneas corram o risco de ndo cumprirem os objetivos da Diretiva-Quadro da Agua®. Neste wltimo caso, o
estabelecimento de valores numéricos a nivel comunitario ndo foi considerado uma opgdo viavel, devido a grande
variabilidade natural de substincias presentes nas aguas subterrdneas (em funcdo das condigdes hidrogeologicas, das
concentragdes de fundo geoquimico, dos trajetos dos poluentes e das interagdes com diversos compartimentos ambientais),
exigindo-se que os Estados-Membros estabelecam as suas proprias normas de qualidade, tendo em conta os riscos
identificados e a lista de poluentes/indicadores constante do anexo II da Diretiva 2006/118/CE>.

Da lista minima de poluentes e dos respetivos indicadores para os quais os Estados-Membros tém de considerar a fixagdo de
limiares constam: (a) Substancias ou ides, ou indicadores, que podem ocorrer naturalmente ou como resultado de atividades
humanas (Arsénio, Cadmio, Chumbo, Mercurio, Azoto amoniacal, Cloreto, Sulfato); (b) Substancias sintéticas artificiais
(Tricloroetileno; Tetracloroetileno) e (c) Parametros indicativos de intrusdes salinas ou outras (Condutividade / Cloreto,
Sulfato). Alguns paises estabeleceram ja limiares, tendo fundamentalmente por base os padrdes de agua potavel previstos na
Diretiva UE (98/83/CE) ou respetivas normas nacionais.

Este trabalho objetivou uma avaliagdo global da qualidade das aguas subterraneas, rececionadas nos nossos Laboratérios do
Porto e Lisboa entre os anos de 2010 e 2012, no que respeita a alguns dos poluentes/indicadores referidos (nitratos, sulfatos,
cloretos, azoto amoniacal, condutividade e pH) e sua adequagdo para fins domésticos. Foram analisadas um total de 1518
amostras provenientes de 17 distritos do Pais, e realizados estudos comparativos referentes a variagdes geograficas e
sazonais.

Palavras-chave: Agua subterranea; Qualidade hidrica; Poluicao; Indicadores; Satde Publica; Saide Ambiental
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METODOLOGIA

Trabalho resultante de um estudo estatistico, longitudinal, realizado a partir de um total de 1518 amostras de
agua subterranea provenientes de furos e pogos particulares, nascentes e minas, localizadas em 17 Distritos do pais e
analisadas nos Laboratorios de Quimica e Toxicologia do Porto e Lisboa do INSA (Instituto Nacional de Saude
Dr. Ricardo Jorge), durante os anos de 2010 a 2012, para avaliacdo da qualidade da 4gua para consumo humano.
No que respeita a metodologia analitica, os parametros estudados encontram-se acredidatos pelo Instituto
Portugués de Acreditacdo (IPAC), segundo a Norma ISO 17025:2005, tendo os nitratos, sulfatos e cloretos sido
analisados por Cromatografia I6nica/Espectrometria de Absor¢do Molecular, o azoto amoniacal por Fluxo
Continuo Segmentado, a condutividade por eclectometria ¢ o pH por potenciometria. Os resultados foram
avaliados na sua globalidade e por Distrito, tendo sido efetuado igualmente um estudo de variagdo sazonal.

RESULTADOS

A partir dos resultados laboratoriais obtidos verificou-se que 21,1% das amostras analisadas apresentaram pelo
menos um resultado respeitante aos poluentes/indicadores analisados (nitratos, sulfatos, cloretos, azoto
amoniacal, condutividade) acima do valor paramétrico (VP) para dguas de consumo humano.

Quanto ao parametro pH, 51,7% das amostras possuiam valores abaixo do limite minimo estabelecido. Contudo,
estes resultados ndo traduzem, duma forma geral, uma deterioragdo da qualidade fisico-quimica da agua, mas
antes a natureza geoldgica dos aquiferos onde tém origem. De real¢ar ainda que o incumprimento do Valor
Paramétrico para este parametro ndo compromete a qualidade da 4gua para consumo humano. Os limites fixados
no DL 306/2007 tém apenas como objetivo prevenir fendomenos de corrosdo de tubagens e acessorios na rede de
distribuigdo.

Na Tabela 1 estdo apresentados os dados gerais referentes a cada um dos pardmetros analisados.

Tabela 1: Avaliagio geral dos resultados obtidos - valores médios, amplitudes e percentagem de resultados acima do VP dos
poluentes/indicadores analisados.

N Média  Amplitude VP >VP(%)
Nitratos (mg/L) 1518 24 0.50 - 314 50 15.6
Aménio (mg/L) 1387 0.11 0.02-13 0.5 24
Cloretos (mg/L) 1432 68 0.5-2797 250 37
Sulfatos (mg/1) 1422 46 0.5-1773 250 2.7
Condutividade 1394 519 9.- 7800 2500 1.0
(nS/em)
pH 1390 65 38-108  >65e<9 51.7

Relativamente aos compostos azotados, habitualmente indicadores de uma deficiente qualidade higiénica e
inaptiddo para consumo humano, o ido nitrato foi o contaminante mais comum encontrado nas amostras
analisadas (15,6% das amostras com valores acima do limite estabelecido de 50ug/L). A sua presenga em
elevadas concentragdes nas aguas subterraneas representa habitualmente contaminacdo por fertilizantes minerais
ou organicos utilizados na agricultura. Devido a sua elevada solubilidade na 4gua, os nitratos aparecem em
ambientes fortemente oxidantes como ¢ o caso das dguas subterrdneas pouco profundas, sedimentos de alta
permeabilidade e rochas fraturadas que possuem elevados teores de oxigénio gasoso dissolvido. Quanto ao azoto
amoniacal ou amoénio, este 130 ocorreu em concentragdes superiores ao VP em 2,4 % das amostras analisadas.
Embora possa estar presente naturalmente em algumas origens de agua, pode ser resultante de fontes de poluigdo
proximas, bem como da redugfo de nitratos por bactérias ou por ides ferrosos presentes no solo, com
reconhecidas implicagdes na saude humana, particularmente em criangas.

De realcar que as aguas com elevados teores de amoénio, quando sujeitas a tratamento de desinfecdo com cloro
ou derivados, originam a formagdo de cloraminas que, para além de exibirem propriedades toxicas, conferem a
agua cheiro e sabor desagradaveis.

Algumas amostras revelaram também uma mineralizacdo excessiva, desadequada para consumo humano,
traduzida pelos elevados valores de condutividade elétrica / cloretos e sulfatos, indicadores de intrusdo salina
decorrente de processos naturais ou atividades antropogénicas.

Na analise por Distrito (Figura 1), e em termos gerais, ressalta deste estudo uma grande variabilidade de
resultados para a generalidade dos parametros, traduzida por elevados valores de desvio padrdo, em muitos casos
superiores ao valor médio. Este registo indica claramente a grande diversidade, do ponto de vista geologico, dos
aquiferos de origem. Por outro lado, as médias calculadas para todos os parametros em estudo, em todos os
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Distritos, foram inferiores aos respetivos VP, constituindo excegdo os cloretos no Distrito de Leiria.
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Figura 1: Valores médios obtidos para cada pardmetro por Distrito.

Em 12 dos 17 Distritos foram registadas amostras com um ou mais pardmetros acima do VP (Figura 2). Quanto
aos nitratos, os distritos do Porto, Aveiro, Santarém, Lisboa, Portalegre, Evora e Beja detém os valores mais
elevados. A falta de infra-estrutura sanitaria, com disposi¢do superficial de esgotos, aliada a praticas agricolas e a
alta vulnerabilidade natural de alguns aquiferos, constituem-se em fatores que justificam o comprometimento das
aguas subterraneas utilizadas para consumo humano.

Os Distritos do Centro Litoral e Sul (Leiria, Lisboa, Setiibal, Portalegre, Evora e Beja) sdo os que apresentam
aguas com maior mineralizacdo, o que se pode explicar ndo s6 pelo enquadramento hidrogeoldgico destas
regides mas também pela possibilidade de intrusdo salina.

Nos Distritos de Vila Real, Braganga, Coimbra, Guarda e Castelo Branco ndo foram encontradas
inconformidades relativamente aos Valores Paramétricos constantes no DL 306/2007. Contudo, para estes
Distritos, bem como para Portalegre e Beja, trata-se de resultados preliminares, uma vez que o nimero de
amostras analisadas foi reduzido para permitir extrair conclusdes (n<10).
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0t = Sulfatos (mg/L)
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Figura 2: Distribuigdo percentual de resultados acima do VP por Distrito.

Em relagdo a distribuicdo sazonal, os resultados sugerem auséncia de variagdo estatisticamente significativa
(p>0,05) da concentracdo média dos pardmetros analisados (Tabela 2).

Verifica-se, contudo, relativamente ao pardmetro amdnio, uma elevada percentagem de resultados acima do VP
(12,4%) na Primavera, comparativamente as restantes estacdes do ano.
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Tabela 2: Variagao sazonal dos resultados obtidos.

Estacfio do Ano Primavera Verio QOutono Inverno

N Média  Amplitude >VPee N Média Amplitude VP N Média Amplitude >VPi) N Média  Amplitude  >VPe

Nitratos (mg/L) 404 22a 0.03 - 254 13.9 460 25a 0.5-293 16.7 307 26a 0.13-314 16.3 347 25a 0.5-210 15.6
Amonio (mg/Ly 372 0.15a 0.02-11 12.4 409 0.08a 0.02 - 8.40 1.7 263 0.06a 0.02 - 3.60 0.8 343 0.12a 0.02-13 3.2
Cloretos (mg/L) 379 62a 1 -2600 34 439 6da 1-2797 32 294 67a 0.5 -2027 2.7 320 82a 1.9 - 2580 5.6
Sulfatos (mg/L) 380 42a 0.5-1362 A 440 47a 0.5-1211 32 287 49a 0.5-1773 2.1 315 48a 0.5- 1401 2.2
Condut. (us/em) 372 504a 9 - 7800 1.1 412 504a ) 22 - 6300 0.7 267 555a 27 - 6800 153 343 528a 14 - 4800 0.6
pH 30 65 44-108  SL1 41l 64 38-93 528 265 651 45-92 525 M4 66 47-90 503

One-way ANOVA a um nivel de signiﬁcéﬁcia de p'<(-)-,05.”Os indices (a, b, .. ) indicam d-iféfengas estatisticamente significativas no teste de Tukey
para o grupo de amostras analisadas.

CONCLUSOES

Tendo em conta a necessidade de obtengdo de niveis de protecdo da agua subterranea, conforme definido no DL 208/2008,
considera-se necessario encetar medidas de prote¢do recuperagio dos aquiferos e estabelecer normas de qualidade e limiares
para parametros ainda ndo regulamentados, como sejam os constantes no Anexo II do supra citado DL, alguns dos quais
fizeram parte deste estudo.

O trabalho permitiu identificar aquiferos poluidos, contendo agua impropriapara consumo humano, situagdo que coloca riscos
de satide publica, sobretudo numa altura em que o contexto econémico do pais impele as populagdes mais carenciadas,
principalmente de zonas rurais, ao consumo de aguas de qualidade incerta provenientes de captagdes privadas para fins
domésticos.

Os resultados levam-nos também a discordar das conclusdes apresentadas no Relatorio da Comissdo Europeia respeitante ao
estabelecimento de limiares para as 4guas subterrineas de 2010°. No total, 26 Estados-Membros comunicaram o
estabelecimento de limiares para 158 poluentes/indicadores diferentes em toda a Europa, tendo o niimero de limiares
estabelecidos por cada pais variado entre zero (Portugal) e 62 (Reino Unido). Quase todos os poluentes mencionados no
anexo II da Diretiva Aguas Subterraneas foram objeto de limiares, ja que as 10 substancias em causa representam risco num
numero bastante elevado de Estados-Membros. Neste mesmo Relatorio, Portugal refere auséncia de risco para justificar o
ndo estabelecimento de limiares.

Importa pois assegurar uma protecdo eficaz das aguas subterraneas através de medidas destinadas a prevenir ou a limitar a
introdugdo, tanto direta como indireta, de poluentes e proceder ao estabelecimento de limiares atendendo a que foram
encontrados para todos os pardmetros analisados valores acima dos atualmente permitidos para consumo humano, numa
gama de resultados percentuais de 1%, para a condutividade, a 15,6% no que respeita aos nitratos, pardmetro para o qual
estdo estabelecidas normas de qualidade a serem utilizadas como critérios comunitarios para a avaliagdo do estado quimico
das massas de agua subterranea.

Para uma melhor caracterizagdo das captagdes estudadas pretende-se no futuro complementar este trabalho com a analise de
outros poluentes, nomeadamente metais (Arsénio, Cadmio, Chumbo, Cromio, Niquel) e substincias sintéticas artificiais
(Tricloroetileno e Tetracloroetileno).
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CONTAMINACAO DO SOLO E DAS AGUAS SUBTERRANEAS
EM AEROPORTOS: ORIGEM E RISCO POTENCIAL
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RESUMO

Apresentam-se neste trabalho alguns dados resultantes de um estudo sobre a origem de contaminagdo para o solo e aguas
subterraneas em aeroportos, identificando-se as substincias detetadas. Faz-se uma analise dos dados com base no risco
potencial para a saude humana associado a cada substdncia e via de entrada no solo. Identificam-se como principais
substancias os hidrocarbonetos derivados de petroleo, PAH, solventes e metais pesados. Para além destes surgem ainda
substincias prioritarias e poluentes emergentes. As fugas de sistemas de abastecimento de combustivel, escorréncia
superficial e deposi¢ao atmosférica sdo as principais vias de entrada no solo, associadas a locais e operagdes aeroportuarias
que se discutem no texto.

Palavras-chave: aeroporto; agua subterranea; solo; contaminagao; risco

1.INTRODUCAO

Os resultados aqui discutidos sdo resultantes de um trabalho de pesquisa bibliografica tdo extensiva quanto foi possivel
através de motores de pesquisa cientifica, consulta de bases de dados das entidades aeroportuarias e ambientais dos diversos
paises, e das instituicdes aeroportudrias internacionais, em especial a International Civil Aviation Organization. As pesquisas
foram realizadas nas seguintes linguas: portugués, castelhano, frangés, inglés, italiano, alemdo e neerlandés. Foi ainda feita
uma pesquisa exaustiva na documentagio existente no repositorio documental da Academia de Ciéncias da R. P. da China,
bem como em publica¢des nesta lingua, realizada durante uma deslocag@o de longa duragdo a esta institui¢do. Desta pesquisa
resultou a seleg@o de cerca de setecentas publicagdes sobre a matéria, sendo que apenas cinquenta e duas forneciam dados
quantitativos com o nivel de detalhe pretendido, identificando, nomeadamente as substancias emitidas, o local e actividade
responsavel, e as concentragdes encontradas. Esta informagdo foi publicada em 2011 no Journal of Environmental
Monitoring (Nunes et al., 2011). Utiliza-se este texto para identificar as principais substincias e as suas origens.

No presente artigo discute-se o risco potencial associado a presenca das substancias identificadas nos estudos consultados. O
termo risco potencial ¢ utilizado para o distinguir de uma avaliagdo completa de risco ambiental (vertente satide humana,
exlusivamente). Na avaliacio do risco potencial pretende-se obter uma lista ordenada das substincias que colocam maior
risco para a saude de uma forma genérica, sem particularizar para situagdes concretas — as substancias sdo comparadas para
uma mesma situagdo de referéncia. Esta analise permite identificar antecipadamente quais as substancias a monitorizar com
mais detalhe, tendo por base um critério comum.

2. CONTAMINANTES E ORIGENS DA CONTAMINACAO

Um aeroporto ¢é constituido por: (1) pistas e taxiways; (2) plataformas; (3) parques de combustivel; (4) terminais de carga e
passageiros; (5) iluminacdo; (6) sistemas elétricos; (7) sistemas de apoio a navegacdo aérea (navaid); (8) servigos de
salvamento e combate a incéndio; (9) hangares de assisténcia de aeronaves; (10) sistemas de tratamento de aguas pluviais;
(10) sistemas de tratamento de aguas residuais; (11) parque de viaturas de handling; (12) parque de viaturas de passageiros;
(13) torre de controlo de trafego; (14) cozinhas; (15) usos industriais; e (16) armazéns. O funcionamento do aeroporto
depende ainda de um conjunto de actividades fundamentais: (1) servigos de apoio de terra (usualmente conhecido pelo termo
inglés ground handling services); (2) reabastecimento de aeronaves; (3) operagdes de inverno (remogdo de gelo e neve e
tratamento preventivo); (4) treinos de combate a incéndios; (5) pequenas reparagdes.

Para além destes espagos fisicos e atividades, usualmente sob responsabilidade da mesma entidade gestora, existem outros
sob gestdo de terceiros, nomeadamente: (1) parques de mercadorias e armazenamento; (2) empresas de aluguer de
automoveis; (3) oficinas; (4) hoteis.

Algumas operagdes aeroportudrias desenvolvem-se em locais especificos, pelo que as emissdes delas resultantes podem
facilmente ser associadas a um local especifico, tal é o caso das operagdes de groundhandling, que ocorrem nas plataformas.
Outras, pelo contrario, podem ser realizadas em mais do que um local. Tal é o caso das operagdes de remogdo de gelo e
tratamento preventivo (anti-icing e de-icing fluids, ADAF), que tanto podem ser realizadas nas plataformas como nos
taxiways. A forma como uma determinada substancia atinge o solo dependera do tipo de operagao em curso, configuragdo do
local onde ¢ feita a emissdo, e do trajeto percorrido pela substancia entre a emissdo e a deposi¢do no solo. O Quadro 1
apresenta uma sintese do conjunto de operagdes, localizacdes e via de entrada das substdncias no solo. A este 0ltimo
parametro foram associadas as substancias referidas nos estudos consultados, ¢ de que se apresentam as frequéncias mais
adiante na Figura 1.

Estas substancias podem ser divididas nos seguintes grupos:

1. Combustiveis e 6leos: BTEX,; gasoline range, GRO (C4-C12); diesel range, DRO (C10-C32), 6leos (C22-C32);

2. Compostos aromaticos policiclicos (PAH):

3. Solventes: tricloroetileno(TCE), tetracloroetileno(PCE), 1,2-dicloroetileno (cis-1,2-DCE), tetracloreto de carbono(CCl4);
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4. Pesticidas;

5. Fluidos anticongelantes e descongelantes (ADAF) — surfactantes e metabolitos: 4-octilfenol; 4-nonilfenol; Benzotriazolo
(1,2,3-benzotriazolo ¢ um aditivo usado para controlo de corrosdo);

6. Aditivos de produtos de combate a incéndio (surfactantes perfluorados): Acido perfluorooctandico (PFOA); Acido
perfluorooctanossulfénico (PFOS); Benzotriazolo (1,2,3-benzotriazolo ¢ um aditivo usado para controlo de corosdo e
retardamento de chama) — identificados como PFC;

7. Metais pesados (Cd, Cr, Cu, V, Ni, Hg, As, Pb, Zn).

Quadro 1. Operagdes, localizacdo e forma de entrada da substancia no solo (adptado de Nunes et al. (2011))

Operacio Localizacao Vias de entrada

Reabastecimento de aeronaves, handling, ADAF, estacionamento | Pistas, taxiways, plataformas, estradas de acesso ao | Escorréncia superficial
de veiculos, manuten¢do de aeronaves, limpeza de pavimentos, | aeroporto, parques de estacionamento, hangares, oficinas,
escorréncia superficial outras dreas pavimentadas

Reabastecimento de aeronaves, armazenamento de outras Plataformas, sistemas hidrantes, parques de armazenamento Fugas a partir de sistemas
substdncias quimicas (pesticidas, combustiveis, lubrificantes, | de combustivel, estagdes de abastecimento de combustivel | de  abastecimento  de
solventes, produtos ADAF, etc.). para viaturas de handling e para passageiros, parques de combustivel, condutas, e
armazenamento de combustivel, areas de mercadorias € | derrames acidentais

armazenamento, hangares, oficinas

Operagdes de aterragem e levantamento (LTO), incluindo | Areas nio pavimentadas Deposi¢io atmosférica
arranque de motores, aquecimento, teste, manobras em terra,
levantamento, aterragem), veiculos e equipamento de apoio em
terra, sistemas de aquecimento, operagdes de inverno

Controlo de plantas infestantes, treinos de combate a fogo, | Areas ndo pavimentadas, areas de treino de combate a Deposigdo direta
armazenamento/deposi¢do de substdncias em dareas ndo | incéndios, instalagdes de armazenamento
pavimentadas

Fugas durante as operagdes de manuten¢do de subestagdes | Subestagdes elétricas, areas verdes, hangares, oficinas, | Contaminagéo acidental
elétricas, derrames de pesticidas no solo, derrames de produtos | terminal de carga, instalagdes de armazenamento
de limpeza e manutengdo de aeronaves, derrames a partir de
veiculos e equipamento de apoio em terra, derrames a partir de
carga

3. CALCULO DO RISCO POTENCIAL
A informagdo apresentada atras ndo permite ainda saber que substancia(s) e vias de entrada apresentam maior
risco potencial. Para tanto pode-se comecar por apresentar a equacdo geral para célculo do risco colocado por
cada substancia i e via de entrada j:

Rjj = perigoj x pjj (1)
Em que o perigo identifica o potencial para a substincia produzir efeitos nocivos sobre a sautde humana. Dado
que ndo se pretende utilizar nesta analise as concentragdes ambientais, também nao se utilizam os indicadores de
toxicidade usuais, e que seriam, para a saude humana, por exemplo, a concentragdo previsivel sem efeitos
(PNEC) (ou doses de referéncia calculadas com base neste), e a dose letal mediana (DL50) para outros
organismos. Em alternativa, o perigo ¢ definido por apenas trés classes: com valor perigo=3, para substancias
carcinogénicas ou desreguladoras endocrinas; com valor perigo=2, para substdncias provavelmente
carcinogénicas ou desreguladoras enddcrinas; com valor perigo=1, para substiancias com efeitos toxicologicos
menos severos. A informacdo necessaria para esta classificagdo estd disponivel em muitas agéncias
interancionais, de que se referem a Agéncia Internacional para a Investigagdo sobre o Cancro (IARC) , a
Organizacdo Mundial de Saude, o Instituto para a Satde e Prote¢do do Consumidor (IHCP), criado pela
Comissdo Europeia, e a Agéncia Ambiental dos EUA (USEPA), para citar apenas algumas (informagdo mais
exaustiva pode ser encontrada em w3.ualg.pt/~Inunes). Neste sistema de classificacdo as substancias detetadas
em aeroportos classificam-se de acordo com o apresentado no Quadro 2. Para efeitos de quantificacdo do perigo,
cada um dos hidrocarbonetos derivados de petroleo (BTEX, DRO, GRO, 6leos) sdo quantificados como se de
benzeno se tratasse. Isto justifica-se uma vez que o benzeno estd presente na composicao de todos os
combustiveis e dleos, e porque garante uma abordagem conservativa do risco. O mesmo se aplica ao niquel,
vanadio e cromio, em que se considera que a presencga destes se faz na forma mais toxica, isto é, compostos de
niquel, Cr(VI), e pentoxido de vanadio.
O termo p;; identifica a probabilidade da substincia i ser detetada, associada a uma via de entrada j, quando haja
detete¢do de contaminagdo. Trata-se portanto de uma probabilidade condicional que ndo permite determinar a
probabilidade simples de dete¢do de contaminagdo em aeroportos — nem os dados permitem calcula-la. Os
valores de p;; sdo estimados a partir das frequéncias de detegdo para cada substincia e via de entrada, divididas
pelo nimero total de detegdes.
No Quadro 2 ¢ indicado entre parénteses: 1) a classificagdo da substdncia como “substancia prioritaria” (SP) ou
“substancia perigosa perioritaria” (SPP) de acordo com o estabelecido na Directiva n.° 2008/105/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa a normas de qualidade ambiental no dominio
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da politica da agua (D-L n° 103/2010, de 24 de setembro); ii) se consta na lista limiares de qualidade da agua
subterrdnea (LQSA) preparada pelo INAG em 2009 (INAG, 2009) e que serviu de base aos limiares
estabelecidos nos Planos de Gestdo de Bacia Hidrografica. Ainda que esta classificagdo pudesse ter sido utilizada
em substitui¢do da escolhida, ela ndo permitiria classificar uma boa parte das substancias detetadas.

Quadro 2. Classe de perigo para as substancias encontradas em aeroportos

Classe de perigo, Valor (perigo;)

3 2 1

Classe 3: carcinogénico/ Classe 2: provavelmente carcinogénico/

. A Classe 1: Toxicidade menos severa
desregulador enddcrino desregulador enddcrino

Benzeno (SP), Acido perfluorooctandico, TCE (SP-outras; LQAS), CCl, (SP-outras), MItBE, Tolueno, Xilenos, Etilbenzeno,
Acido  perfluorooctanossulfonico, B[al]p ~ Octilfenol (SP), Nonilfenol (SPP), PCB, B[a]a, Benzotriazolo, PCE (SP-outras; LQAS),
(SPP), Cd (SP; LQAS), As (LQAS), Cr(VI), Df[a,h]a, B[k]f (SPP), Criseno, I[1,2,3-cd]p Naftaleno (SP), Cu, Hg (SPP; LQAS), Zn,
compostos de Ni (SP) (SPP), Pb (SP; LQAS), Ni (SP), Co, V,0:s Pesticidas (dependente da substancia)

O risco potencial total ¢ obtido pelo somatorio dos riscos individuais para a totalidade das substancias

Rp= 2% X perigogxpgy (2)
s=l,mv=Ln
Pode igualmente calcular-se o risco potencial por substancia (s) e por via de entrada (v)
Ry = ). perigogx pgy (3)
v=IL,n
R, = 2 perigogxpgy, (4)
s=1,m

Se nas expressoes (3) e (4) o parametro perigos for substituido pelo valor 1.0, obtém-se as probabilidades: (1) de
encontrar uma substincia s associada a qualquer das vias de entrada, p,; (2) de encontrar uma qualquer
substincia numa via de entrada v, p,.

Note-se que nenhum destes valores de risco identifica uma probabilidade de ocorréncia de um dano,
principalmente porque o perigo ndo relaciona concentragdes com efeitos, e a probabilidade de detegdo, p;;, ndo
esta associada a um valor de concentragao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As éreas de um aeroporto onde a contaminacgdo € mais frequente sdo: (1) plataformas, taxiways e pistas, de onde
¢ provavel vir a ocorrer escorréncia superficial (e proje¢do durante a passagem das aeronaves) para os terrenos
ndo pavimentados circundantes, contaminando-os com hidrocarbonetos derivados de petrdleo, solventes,
resultantes de pequenas reparagdes nas plataformas, produtos ADAF, metais pesados, resultantes do desgaste das
pecas e de combustiveis (a gasolina para aeronaves Avgas ainda € chumbada); (2) roturas de condutas e
depositos, de onde € provavel virem a ocorrer fugas de combustivel em quantidades muito elevadas — foi muito
frequente encontrar referéncias nos estudos consultados a presenca de grandes volumes de fase livre, resultante
de fugas de pequenos volumes que se estenderam por longos periodos -, metais pesados, e solventes, sendo estes
frequentemente encontrados junto a oficinas; (3) deposi¢ao atmosférica nas areas ndo pavimentadas, por onde se
pode prever a entrada de PAH, produtos ADAF largados pelas aeronaves durante o levantamento — sendo que a
area afetada se extende para além dos limites do aeroporto; (4) deposicdo direta, que corresponde
essencialemente & aplicacao direta de pesticidas nas areas pavimentadas e envolventes, queima de combustivel e
o6leos usados sobre o solo durante execicios de combate a incéndio (nas instalagdes modernas ja ndo se pratica
assim); (5) contaminacdo acidental, referente a derrames acidentais de substancias, quer a partir de aeronaves em
caso de acidente, quer durante o manuseamento e armazenamento de produtos, de onde é provavel virem a
ocorrer contaminagdes com praticamente todas as substancias referidas.

A contamina¢do com hidrocarbonetos derivados de petroleo, PAH e solventes sfo as substancias mais
frequentemente encontradas em solos e aguas subterraneas em aeroportos, somando 42% do total das
ocorréncias, ¢ 50% do risco total (Figura 1). Esta diferenca faz-se devido ao maior peso dado as substincias
mais perigosas, em detrimento das menos perigosas (e.g., Zn, Cu, pesticidas). Assim, programas de amostragem
orientados para os trés grupos de substincias com maior risco permite detetar metade do risco potencial;
aumentos de eficiéncia a partir deste ponto sdo marginalmente pequenos a medida que se introduzem mais
substancias. Justifica-se, assim, fazer para cada caso particular uma analise custo-beneficio em fun¢do das
restricdes orgamentais.

Os resultados referentes a via de deposicao sdo também muito interessantes, no sentido em que nos mostram que
a maioria das vias de entrada de contaminag@o sdo tradicionalmente de muito dificil controlo operacional: roturas
de condutas e depdsitos, escorréncias superficias e deposi¢do atmosférica. Estas trés vias sdo responsaveis por
79% das ocorréncias, € 80% do risco. Nas infraestruturas modernas sdo usualmente instalados sistemas de
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controlo de fugas e bons sistemas de drenagem superficial, o0 que minimizara estes riscos. No entanto, estes ndo
estardo disponiveis e/ou perfeitamente operacionais nos mais de 9000 aeroportos ja construidos, o que foi
demonstrado pela analise da informagdo recolhida e j& publicada. E interessante ainda observar que o risco
minimo que se pode vir a aspirar ter depois de reduzir a totalidade dos riscos controlaveis a zero (dificilmente
atingivel), ¢ ainda de cerca de 30%, resultante da deposi¢do atmosférica de acidentes/incidentes. Este ¢ um
aspeto relevante aquando da quantificacdo do impacte ambiental de aeroportos.

2% Ps
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22%
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Figura 1. Probabilidade de detecdo e risco: a) probabilidade dete¢do por substincia; b) risco por substancia; ¢) probabilidade
de detecdo por via de entrada; d) risco por via de entrada

5. CONCLUSAO

Neste trabalho introduziu-se um conjunto de informacdo quantitativa referente a origem da contaminagéo do solo
e aguas subterrdneas com substancias quimicas em aeroportos. Estimou-se o risco potencial para a saide humana
para cada uma das substancias e para as rotas de entrada no solo. Ainda que os indicadores de risco utilizados
ndo tenham como objetivo a andlise formal do risco, podem orientar futuros estudos de caracterizacdo da
contaminagdo em aeroportos para as substancias mais relevantes tendo em conta a frequéncia de ocorréncia e a
relevancia ambiental. Isto € particularmente relevante para substancias para as quais ainda ndo existem valores
limiar de qualidade, como € o caso do acido perfluorooctanossulfonico e seus derivados (PFOS) (estando este
previsto para vir a integrar a lista de substancias prioritarias numa préxima revisdo das Diretivas Directivas
2000/60/CE e 2008/105/CE no que respeita as substancias prioritarias no dominio da politica da 4dgua (CE,
2012)), e o benzotriazolo.

Foram identificadas as substincias que mais frequentemente contaminam solos em aerorportos e foi estabelecida
uma lista ordenada destas em termos dos seus riscos. Destas, cerca de metade sdo consideradas como muito
perigosas: 4 carcinogéneas, 12 provavelmente carcinogéneas, 2 desreguladoras enddcrinas. Concluiu-se ainda
que o risco inerente a contaminagdo por substancias quimicas em aeroportos devera ser dificil de baixar abaixo
de um limiar que andara préximo dos 30%.
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CARACTERIZACAO E MODELACAO NUMERICA DO FLUXO
DO AQUIFERO DE OUREM
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RESUMO

Na gestéo de um recurso natural como ¢ o caso dos recursos hidricos, um sistema de suporte a decisdo baseado num modelo,
permite uma gestdo mais responsavel, racional e mais proxima das necessidades de todos os utilizadores. Por sua vez, os
sistemas de suporte a decisdo desenvolvidos para a gestdo de recursos hidricos deverdo permitir a determinagdo de cenarios
futuros de disponibilidade para os diversos fins, de forma a se formularem politicas sustentadas para a protec¢do deste
recurso.

O aquifero de Ourém, apresenta indicadores de sobrexploragdo que se reflectem na diminuigdo sucessiva da disponibilidade
dos recursos hidricos ao longo dos tltimos anos, de onde resulta o rebaixamento sistematico da piezometria.

A caracterizagdo geologica, hidraulica, de qualidade da 4gua e dos utilizadores do aquifero de Ourém permitiu aprofundar o
conhecimento acerca deste sistema, resultando na implementagéo de um modelo de fluxo.

Tendo por base o estudo aprofundado da geologia e as séries piezométricas historicas delimitou-se a area de recarga ¢ a area
do aquifero sujeita a confinamento. Para esta delimitacdo teve-se em consideragdo os membros propostos por Dinis (2001)
dos quais dependem a granulometria das camadas.

Da compilagdo de ensaios de bombagem existentes e da execug¢do de novos no dmbito deste trabalho resultaram 20 ensaios
de bombagem nos quais 5 tém medi¢des dos niveis em piezometro. Da interpretagdo destes ensaios resultou uma mediana de
transmissividade na ordem dos 161 m*dia, sendo a média de 334 m%d. Os valores do coeficiente de armazenamento
situaram-se entre 9.05E-5 e 2.5E-4. A mediana destes valores situou-se nos 7.85E-5.

O estudo hidroquimico comprovou o cariz hipossalino das aguas, enriquecendo estas com a aproximag¢do aos limites do
aquifero. Neste limite, nomeadamente em duas captagdes que atingiram os calcarios do jurassico, a facies anionica passou de
cloretada para bicarbonatada.

O desenvolvimento do modelo de fluxo no aquifero de Ourém permitiu quantificar as disponibilidades hidricas para
captagdo. Verificou-se ainda que estas ndo variam na mesma propor¢do que os valores de recarga, o que demonstra a
capacidade reguladora do aquifero. As simulagdes efectuadas permitiram conhecer o volume a captar nas areas com
artesianismo repuxante, para que o rebaixamento piezométrico resultante se reflicta na reducdo das perdas de agua, sem que
ponha em causa a qualidade da agua.

De acordo com os métodos usados, estima-se uma taxa de recarga perto dos 14.5% da precipitagdo. Tendo em conta os
valores de precipitagdo e a area de recarga do aquifero calculou-se uma recarga média entre 7.2 e 16.5 hm*/ano para o
periodo de 2005 a 2009. De acordo com o modelo numérico desenvolvido, estes valores reflectem-se numa disponibilidade
hidrica anual de 4.4 a 5.9 hm®, excluindo os volumes perdidos por artesianismo repuxante.

Palavras-chave: aquifero de Ourém, estado quantitativo, gestdo de recursos hidricos, modelacdo, sistemas de
suporte a decisdo

INTRODUCAO

Em massas de agua subterrdnea, pela sua natureza invisivel, a reducdo da disponibilidade hidrica ¢
percepcionada essencialmente pela diminuicdo dos niveis piezométricos e diminuicdo das descargas em
nascentes, ou, em alguns casos, reducdo das areas humidas nas zonas de descarga. Dada a natureza destas massas
de agua, poderdo ter uma resiliéncia significativa em anos secos consecutivos. No entanto, dependente do meio
geoldgico, para que se verifique uma recuperacdo dos niveis poder@o ser necessarios varios anos. Por essa razéo,
a gestdo destas massas de agua devera ter em consideracdo o horizonte de longo prazo.

De forma a minimizar a incerteza associada a estes factores, ¢ imperativo haver uma gestdo efectiva dos recursos
hidricos, sustentada em sistemas de suporte & decisao que incluam modelos que simulem o comportamento da
massa ou massas de agua em questao.

Um modelo, que corresponde a uma representacdo simplificada do mundo real, consiste num conjunto de
equagdes simultdneas ou um conjunto loégico de operagdes incluidas num programa informatico. Actualmente,
com o conhecimento na area da modelac¢ao dos recursos hidricos, assim como com o desenvolvimento e difusdo
dos recursos informaticos, estes modelos ultrapassaram o meio académico e tornaram-se bastante acessiveis ¢ de
utilizagdo obrigatoria para todas os intervenientes na gestdo da agua.

O aquifero de Ourém, apresenta indicadores de sobrexploracdo que se reflectem na diminui¢do sucessiva da
disponibilidade dos recursos hidricos ao longo dos ultimos anos, de onde resulta o rebaixamento sistematico da
piezometria.

Este aquifero corresponde a uma bacia sedimentar com uma 4rea de 316 km% do Cretacico, localizada na
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Unidade Hidrogeologica da Orla Ocidental. Localiza-se na zona oeste de Portugal ¢ ocupa parte de cinco
concelhos, de onde se destaca o Concelho de Ourém, que compreende 82% da area do aquifero.

Este aquifero estd fortemente ligado as actividades socioeconomicas da area onde se localiza, uma vez que ¢ a
fonte de dgua quase integral para todos os seus intervenientes. De facto, seja para consumo humano, industrial,
pequenas exploragdes agricolas, fontanarios com tradigdo popular ou até para efeitos ornamentais tendo por base
0 seu artesianismo repuxante, a agua deste aquifero é cada vez mais explorada, ndo s6 pela sua facil
disponibilidade, mas também devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, adequada a todos os tipos de usos.
Refira-se o interesse recente de empresas ligadas ao engarrafamento de d4gua em explorar este aquifero.

Se se adicionar uma exploracdo insustentavel, a existéncia cada vez maior de captacdes tecnicamente inacabadas
de onde resultam caudais repuxantes desde a sua constru¢ao (cada uma delas com capacidade para abastecer
mais de 800 pessoas) a uma sequéncia de anos pouco pluviosos resulta um cenario de sobrexploragdo continua
do aquifero, visivel na descida dos niveis piezométricos nos ltimos anos.

Refira-se que o abastecimento publico, quer pela sua natureza prioritaria, quer pelo volume extraido, é o
utilizador por exceléncia deste aquifero. Destes utilizadores destacam-se a Veolia Agua - Compagnie Générale
des Eaux Portugal que abastece a populacdo do concelho de Ourém e a Camara Municipal de Pombal.

Os volumes totais captados para abastecimento publico decresceram de 3.3 hm® no ano 2002 para 2.2 hm® no
ano 2008. Este valor manteve-se nos anos 2009 e 2010.

GEOLOGIA

O aquifero de Ourém ¢ constituido pelos sedimentos da Formagdo da Figueira da Foz (também designada por
“Grés belasianos” por Chofat (1900) ou “Conglomerados de Caranguejeira” na noticia explicativa da Folha 27
(Manupella et al., 2000)), que assentam em formagdes do Jurassico. Esta formacdo apresenta variagdes
horizontais e em profundidade da litofacies, agrupadas na area do aquifero em cinco membros que determinam o
funcionamento hidraulico do aquifero.

O estudo geologico efectuado considerou a sequéncia de facies proposta em Dinis et al. (1994) e Dinis (2001)
para a formacdo da Figueira da Foz. Esta sequéncia reflecte-se de forma mais evidente em estudos efectuados a
uma escala regional. Localmente, esta sequéncia poderd ndo ser tdo evidente. Este facto ¢ visivel nos perfis de
sondagens interpretados, onde se verificam alteracdes horizontais de facies abruptas, assim como a existéncia no
Sul do aquifero, de uma camada de argilas bastante espessas na base da sequéncia.Nao obstante estas variagoes
locais, tanto os perfis de sondagem inventariados como a distribui¢do dos membros propostos por aquele autor
foram fundamentais para a compreensao e concep¢do do modelo tridimensional do aquifero.

Para a delimitac@o da area de recarga, além das caracteristicas geologicas, considerou-se o sentido de fluxo dado
pelas medigdes do nivel piezométrico, as variagdes da concentragdo dos elementos fisico-quimicos ¢ a existéncia
de captagdes com artesianismo repuxante. A presenga destas Ultimas é um garante de condigdes de
confinamento.

A caracterizagdo geoldgica efectuada além de permitir conhecer o aquifero em profundidade, foi fundamental
para delimitar a area de recarga (identificada na figura seguinte), localizada na drea NW, coincidente com o
afloramento de membros de granulometria mais grosseiros.

PIEZOMETRIA

Das varias campanhas realizadas, seleccionou-se
para a analise da variabilidade espacial a campanha
de 28 de Setembro de 2007 por ter a melhor
representatividade espacial do aquifero.

Na figura apresentam-se os pontos considerados, o
resultado da interpolagdo, a validacdo entre-cruzada,
as direccdes de fluxo preferenciais, a area de recarga
e as areas com potencial repuxante.

Como se verifica, ha uma clara tendéncia de
orientacdo NW-SE do sentido do fluxo. Indiciando
que a zona de recarga situa-senas zonas Oeste e
Noroeste do aquifero e a area preferencial de
descarga, ao longo do aquifero no sentido das trés
principais saidas de agua superficial do aquifero.

E também perceptivel a influéncia das captagdes
com artesianismo repuxante na dispersdo dos
valores de piezometria, mais concretamente a montante de Caxarias, onde se verifica um rebaixamento dos
niveis.
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MODELO CONCEPTUAL

O modelo conceptual de funcionamento do aquifero pretende simplificar o processo de modelagdo. Esta
simplificagdo, além de um calculo mais rapido, permite controlar todo o processo de simulacdo e calibracdo sem
se perder a nog¢ao dos fendmenos hidrogeologicos intrinsecos associados.
No caso do aquifero de Ourém, propde-se para efeitos de modelacdo a seguinte estrutura: 1) do topo para a base,
a primeira camada do modelo estd associada aos membros aflorantes do aquifero, ou seja, o membro da
Salgueira na area Oeste, associado a area de recarga, ¢ os membros da Salgueira, Gondomaria e Caldelas na
restante area a Este; 2) a segunda camada, mais permeavel na zona de recarga e com caracteristicas confinantes
na restante area, destaca-se pela maior presenca de argilas que constituem um aquitardo na area Este. Este
aquitardo estara associado a um presenga significativa do membro de Caldelas e de camadas de facies argilosa
dos restantes membros da camada anterior; 3) a area confinada do aquifero de Ourém, representada na terceira
camada do modelo, compreende essencialmente os membros da Salgueira, Gondemaria, Famalicdo e Calvaria. A
juncdo destes membros resultou da impossibilidade de distingui-los nos perfis de sondagens e de atribuir a cada
um deles as caracteristicas hidraulicas. Neste caso, o erro associado a uma quantificacdo empirica destas
caracteristicas individualmente por cada um dos membros, serd sempre superior ao erro associado por se
agruparem na mesma camada do modelo com caracteristicas médias dadas pelos ensaios de caudal.
Adicionalmente considera-se uma quarta camada na base do aquifero, de caracteristicas lutiticas, bem
representada no Sul do aquifero.
Representa-se na figura seguinte a visualizagdo em profundidade da proposta para o modelo conceptual.
7\ ° - Relativamente as condi¢des de fronteira,
N~ apesar de se conhecer uma camada
margosa entre o aquifero de Ourém e a
e i i i formagdo dos Calcarios margosos de
— P Y Ourém e Batalha, poder-se-do admitir
g transferéncias locais de agua entre estas
formagdes. No entanto, ndo ¢ evidente
uma influéncia no fluxo de 4agua
subterranea e na facies hidroquimica do
aquifero. Saliente-se ainda que estas
formagdes localizam-se essencialmente
na area confinada do aquifero e nas
zonas altas onde nfo estdo sujeitas a volumes de drendncia com origem no aquifero.Por estas razdes, e pela
reduzida area aflorante, ndo deverdo constituir uma frac¢do importante do balango hidrico pelo que ignoraram-se
os efeitos dos calcarios margosos de Ourém e Batalha e dos arenitos de Alburitel na dindmica do modelo
numérico do aquifero.
Relativamente as formagdes jurassicas, nao se identificaram fendmenos de transferéncia significativos entre estas
e o aquifero.

SIMULACAO DAS CONDICOES ACTUAIS

Apds calibragdo do modelo € possivel uma estimac¢do mais real do balango hidrico do aquifero, nomeadamente
os volumes disponiveis para captagdo.

Na tabela seguinte sintetizam-se as componentes do balango hidrico tendo em vista o estudo da sustentabilidade
do sistema. As componentes “saidas para linhas de agua”, “camadas sobrejacentes” e ‘“captagdes com
artesianismo repuxante” foram agrupadas devido a impossibilidade de quantificd-las separadamente com o
conhecimento actual, além da equivalente relagdo com a variagdo piezométrica.

Um dos aspectos que a tabela realca ¢ a
variacdo da recarga entre os anos simulados,

Saidas para camadas sobrejacentes, | . .
Disponivel para Extracgoes

Recarga linhas de dgua e furos com extracgio  inventarindas S22 que se reflecte directamente nas descargas
artesianismo repuxante . . .
naturais e artesianismo repuxante.

2005 95 35 59 53 06 Esta variagdo reflecte a dispersdo mensal de
2006 16.5 11.8 4.6 5.2 -0.6 .. ~ 0
2007 72 18 s o 02 precipitagdo no ano de 2006, onde 50% da
2008 107 6.2 a4 a7 02 precipitacdo estd concentrada em dois meses
2009 9.6 5.1 4.5 4.7 -0.2

seguidos: Outubro e Novembro. Esta
concentragdo potencia o escoamento superficial e sub-superficial, visivel no escoamento da bacia hidrografica
que drena para a estacdo do Agroal (escoamento de 226 hm® em 2006 e 69.6 hm® em 2007), além de ter
contribuido para a recuperacao dos niveis no ano de 2007.

No ano de 2007, além da contribui¢do da precipitagdo ocorrida nos dois meses anteriores, a precipitagcdo
distribuiu-se de uma forma mais homogénea pelo ano, potenciando uma recarga mais eficaz e uma menor
contribuicdo para as linhas de 4gua.
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Do balango hidrico apresentado, interessa reter o valor de disponibilidade hidrica para captagdo que variou entre
4.7 e 5.3 hm3 por ano. Estes valores demonstram que o aquifero teve uma boa capacidade reguladora da
disponibilidade hidrica mais ou menos independente da variagdo da precipitagdo. Saliente-se que este valor
representa o volume disponivel para captacdo e exclui a frac¢do da recarga destinada as captagdes com
artesianismo repuxante.

Estes valores levantam uma questdo interessante acerca da disponibilidade hidrica subterranea para capta¢do nas
massas de dgua subterranea. O mais habitual ¢ assumir-se o valor da recarga ou 90% desta , desconhecendo-se
no entanto quanto deste valor podera ser captado.

Neste caso, removendo os volumes perdidos por artesianismo repuxante, o valor de disponibilidade nos anos
analisados variou entre 28 e 75 % da recarga anual, o que realca a dificuldade e especificidade da gestdo de
sistemas aquiferos.

CONCLUSOES

Pretendeu-se com este trabalho demonstrar a importancia da aplicagdo de modelos na gestdo dos recursos hidricos. Para o
desenvolvimento do modelo numérico do aquifero de Ourém, em que os niveis piezométricos apresentam uma tendéncia de
descida devido a existéncia de um elevado niimero de captagdes com artesianismo repuxante, foi necessario efectuar uma
caracterizagdo hidrogeoldgica aprofundada que incluiu diferentes etapas e idas ao campo.

Por essa razdo, este caso de estudo contemplou duas fases importantes: caracterizagdo e modelagao.

Da fase de caracterizag@o do aquifero realgam-se as seguintes conclusdes:

* O aquifero de Ourém tem uma grande importancia regional por constituir a principal fonte de agua para todas as actividades
socioecondmicas na area do aquifero;

O aquifero, constituido por formagdes do Cretacico, apresenta uma espessura maxima na ordem dos 200 m;

*Os perfis de sondagens analisados explicam geologicamente a ocorréncia de confinamento no aquifero, tendo-se delimitado
as areas com condigdes para ocorrer artesianismo repuxante;

*Da interpretagdo de 20 ensaios de caudal resultou um valor de mediana de condutividade hidraulica de 3 m/d, considerando
as camadas ndo produtivas. Este valor sobe para cerca de 10 m/d se considerarmos o terceiro quartil;

* Uma campanha de amostragem mostrou que a facies cloretada sodica é a dominante, estando associada as amostras menos
mineralizadas;

*As medig¢des do nivel piezométrico mostraram que o sentido de fluxo tem sentido principal NW-SE, demonstrando que a
area de recarga localiza-se nas areas oeste e noroeste do aquifero, coincidente com o afloramento de um Membro da
formacdo da Figueira da Foz de granulometria mais grosseira;

*A taxa de recarga média anual dever-se-a situar perto dos 14.5 % da precipitagéo;

*Existe uma clara tendéncia para a diminui¢do da precipitacdo nas ultimas décadas, sobretudo nos meses principais de
recarga.

*O desenvolvimento e aplicagdo do modelo numérico para uma simulagdo de seis anos em regime transitorio, deu a conhecer
a disponibilidade de agua para captacédo, tendo em conta os volumes perdidos pelas captagcdes com artesianismo repuxante.
Desta fase, realgcam-se as seguintes conclusoes:

*No periodo de 2005 a 2009, inclusive, o aquifero apresentou um balango negativo em trés anos, nos quais se destaca o ano
de 2006 com um valor de -0.6 hm3;

*Apesar da variagdo dos valores de recarga, o volume disponivel para captagio manteve-se constante em cerca de 5 hm3,
excluindo os volumes perdidos pelas captagdes com artesianismo repuxante;

*Estes valores representaram entre 28 e 75 % do total de recarga, demonstrando que o valor de recarga de um aquifero esta
longe de representar as disponibilidades para captagao;

« Existem medidas que podem ser seguidas para uma optimizagdo dos recursos hidricos disponiveis do aquifero, de onde se
destacam os cenarios de aumento dos volumes captados nas areas com artesianismo repuxante, de forma a minimizar as
perdas de agua por esta forma;

« Este estudo concluiu que a extracgdo de 0.9 hm3 nestas areas permite o aumento das disponibilidades para captagdo sem
comprometer a qualidade do aquifero.

Salienta-se que este artigo pretende resumir parte de uma tese de doutoramento (NASCIMENTO, J., 2012), nio sendo por
isso possivel apresentar a caracterizagdo do aquifero de uma forma exaustiva. Desta forma, em detrimento de uma
caracterizagdo hidrogeoldgica aprofundada, optou-se por focar este texto na elabora¢do do modelo numérico.
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RESUMO

A sequéncia de Fibonacci, que recebe o seu nome do matematico Italiano Leonardo de Pisa, conhecido como
Leonardo Fibonacci (século XIII), ¢ uma sequéncia de nlimeros naturais que se inicia com 0 e 1, ¢ em que cada
termo subsequente corresponde a soma dos dois precedentes. Esta série tem a peculiaridade de que a divisdo de
um dado termo #n pelo termo n+1 converge para Phi (aproximadamente 1.618), valor conhecido, entre outros
nomes, como o racio de Fibonacci. H4 bastante tempo que se percebe que padrdes existentes na natureza, desde
a distribuicdo de pétalas em flores ao formato de tempestades sdo caracterizaveis pelo racio de Fibonacci
(Conway e Guy, 1996; Stewart, 1998). Este racio estd na base nos métodos de Retracdes e Projecdes de
Fibonacci, bastante aplicados na andlise técnica de mercados financeiros para determinar niveis de suporte e
resisténcia de precos (Bhattacharya, 2006; Lo et al, 2000). Estes métodos permitem estimar valores minimos ou
maximos de oscilagcdes de preco que contrariam (Retragdes) ou avancam (Projecdes) a tendéncia do mercado.
Assentam na ideia de que os valores extremos de uma dada oscilagdo numa série temporal irdo ser
proporcionais a oscilagdo anterior, e que esta proporc¢ao ira ser baseada no racio de Fibonacci. Neste trabalho
avalia-se a aplicabilidade deste método de analise técnica econdmica a variaveis hidrogeologicas. Em particular,
aplicaram-se os métodos de Retragdes e Projecdes a séries temporais de piezometria de cinco sistemas aquiferos
no Algarve. Foram analisadas as oscilagdes anuais para dois periodos caracterizados por uma tendéncia
decrescente do nivel piezométrico (1989-95 e 2002-05), e dois periodos com uma tendéncia ascendente do nivel
piezométrico (1987-89 e 2000-03). Estes periodos foram selecionados por representarem condi¢des anteriores e
posteriores ao abandono da agua subterranea como fonte principal de abastecimento publico na regido, de forma
a permitir a comparagao da aplicagdo do método sob condi¢des naturais ¢ condigdes de desenvolvimento dos
aquiferos. Verificou-se que existe coincidéncia entre niveis de suporte/resisténcia calculados e os valores de
potencial hidraulico méximo/minimo registados. A aplicabilidade do método ndo aparenta ser afetada pela
existéncia ou ndo de extracdo de agua para abastecimento publico, o que se pode dever a existéncia de muitos
furos privados utilizados para a rega de culturas agricolas. A utilizacdo deste método de forma mais consistente
podera vir a permitir previsdes dos niveis piezométricos para diferentes periodos de analise, incorporando a
oscilagdo climatica natural, usualmente de muito dificil previsdo em regides mediterranicas. O método pode ser
particularmente 1til para estimagdo do valor futuro de variaveis hidroldgicas em sistemas pouco conhecidos
e/ou pouco estudados, mas esta capacidade depende ainda de um trabalho longo de validagdo do método.

Palavras-chave: analise técnica; Fibonacci; variagdo temporal; previsdo; aguas subterraneas
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RESUMO

Na presente comunicago apresentam-se e discutem-se estimativas de descarga submarina de aguas subterraneas nos sistemas
aquiferos Albufeira-Ribeira de Quarteira (ARQ) e Quarteira (QRT) que, para além do mar, partilham igualmente como area
de descarga natural o trogo terminal da Ribeira de Quarteira, que desagua no oceano atlantico. Estas estimativas foram
obtidas através da aplicacdo de um modelo de parametros distribuidos em elementos finitos, previamente calibrado utilizando
metodologias de calibrag@o inversa e de modelagdo de recarga. Pretende-se contribuir para uma melhor compreensdo das
descargas de aguas subterrdneas (DAS) ocorrentes a partir dos casos de estudo e do contributo das mesmas para as DAS em
meio marinho e eventuais efeitos na interface dgua doce/dgua salgada; e a variacdo dos caudais de base da Ribeira de
Quarteira. Realiza-se também uma analise aos efeitos que advém do eventual funcionamento ou ndo de captagdes publicas no
caso de estudo e como essa exploragdo de aguas podera afectar a propor¢ao das descargas de aguas subterraneas para o mar
ou para a ribeira. Este trabalho foi efectuado simultaneamente com a aplicagdo de outras metodologias experimentais, por
uma equipa multidisciplinar no ambito do projecto FREEZE (PTDC/MAR/102030/2008). Através deste procjeto pretende
avaliar-se o impacto das descargas de agua doce, subterrdnea, em meio marinho.Pretende-seefectuar uma abordagem
holistica a esta tematica, quer na sua area de actuacdo, seguindo os fluxos subterraneos desde terra até a plataforma marinha,
quer pelo seu caracter multidisciplinar, procurando diferentes visdes de gedlogos estruturais, gedlogos marinhos,
hidrogeodlogos, geoquimicos, oceandgrafos e bidlogos, para que a investigagdo se desenvolva num contexto interdisciplinar.

Palavras-chave: Descarga de agua doce subterrdanea (DAS), Modelagdo numérica, simulagdo de balangos
hidricos, Gestao de recursos hidricos, rela¢des rio-aquifero.

INTRODUCAO

Existem no Algarve 17 sistemas aquiferos com importancia a escala regional, nos quais as rochas carbonatadas
(sobretudo jurassicas e miocénicas) constituem o suporte litologico mais importante, quer pela sua extensao
geografica, quer pelo volume de agua armazenado. Dentro destes sistemas, verificam-se casos de conexdo
hidraulica com o oceano e ecossistemas dulgaquicolas, sendo que o estudo da descarga entre os aquiferos e esses
sistemas hidrologicos naturais associados tem vindo a constituir um tema de crescente actualidade. Tal sucede no
presente caso de estudo, os sistemas aquiferos ARQ e QRT. No Algarve, a linha de costa coincide
aproximadamente com a area de descarga regional dos aquiferos. E igualmente junto a costa que se verificam os
maiores volumes de extraccdo, sendo que, nas ultimas 4 décadas, o aumento da procura de agua no Algarve foi
em grande parte sustentado por recursos hidricos subterraneos. Esta evolucdo obedeceu a dois periodos distintos,
um primeiro periodo no qual o abastecimento urbano era sustentado predominantemente por captagdes
subterraneas e um segundo periodo, ap6s 2000, no qual o uso de captagdes para uso publico diminuiu, para dar
lugar ao sistema multimunicipal de abastecimento de agua predominantemente sustentado por aguas captadas em
barragens.

Com a presente comunicagdo pretende contribuir-se para o conhecimento das descargas de agua subterrdnea no
caso de estudo, os sistemas aquiferos ARQ ¢ QRT, localizados no Algarve central, tendo em conta a influéncia
da variagdo da condutividade hidraulica e do coeficiente de armazenamento, em diferentes cenarios possiveis de
extracgdes nas captagdes existentes para abastecimento publico. Para estes dois sistemas aquiferos apresentam-se
e discutem-se estimativas de DAS que, para além deste tipo de descarga, partilham igualmente como area de
descarga natural o troco terminal da Ribeira de Quarteira, que desagua no oceano atlantico. Estas estimativas
foram obtidas através da aplicagdo de um modelo de parametros distribuidos em elementos finitos, previamente
calibrado utilizando metodologias de calibragdo inversa e de modelacdo de recarga (Monteiro et al., 2007).
Pretende-se assim contribuir para uma melhor compreensdo das descargas de dguas subterrdneas ocorrentes a
partir dos casos de estudo e do contributo das mesmas para as DAS em meio marinho e a variagdo dos caudais de
base da Ribeira de Quarteira. Esta analise é efectuada tendo em conta os efeitos que advém do eventual
funcionamento ou ndo de captagdes plblicas implantadas na area de estudo e da forma como as mesmas afectam
a proporg¢do das descargas de aguas subterraneas para o mar e para a ribeira.

82



9° Semindrio sobre Aguas Subterraneas
Campus de Caparica, 7 e 8 de Marco de 2013 | Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

METODOLOGIA DE QUANTIFICACAO DE RECARGA

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos na ultima década que incidem sobre o desenvolvimento do modelo de
elementos finitos e escoamento subterraneo do ARQ-QRT, sucintamente descritos por Monteiro et al. (2002;
2003; 2007) e Costa, (2006). O modelo apresentado em Monteiro et al. (2007) consistiu no ponto de partida do
trabalho realizado na presente comunicacdo. Este modelo considera condig¢des de fronteira de descarga aplicadas
a ribeira de Quarteira e para o mar. A distribuicdo de transmissividade foi calibrada com o algoritmo PEST
(Doherty, 2002), sendo a mesma validada recorrendo a dados de séries histdricas de piezometria. Os valores de
recarga aplicados por Monteiro et al. (2007) foram estimados de acordo com um modelo do balango hidrico
diario sequencial que usa como dados de entrada a precipitagdo diaria e uma referéncia diaria de
evapotranspiracdo, procedendo a quantificacdo dos processos de infiltragdo, evapotranspiragdo efectiva e
infiltragdo profunda no solo. Este método encontra-se explicado em detalhe por Oliveira (2004).

No presente trabalho, de acordo com o estado actual do conhecimento sobre os sistemas aquiferos em estudo,
redefiniram-se as condigdes de fronteira usadas para simular as relagdes rio-aquifero com a ribeira, considerando
apenas o troco no qual a mesma ¢ efluente, ao invés de todo o trogo da ribeira, como acontecia nos trabalhos
anteriores. Foi igualmente efectuado um refinamento da rede de fluxo na area da ribeira, uma vez que, neste
caso, existe especial relevancia na quantificagdo de transferéncias para este curso de dgua. Quanto a recarga do
modelo, foi estimada tendo por base um modelo de distribuigdo de precipitagdo média (de 1959/60 a 1990/9)
com resolucio de 1 km?, desenvolvido por Nicolau (2002), Através desta distribui¢do de precipitacdo, estimou-
se a recarga. De acordo com os valores obtidos em Monteiro et al. 2007 e as posteriores simulagdes efectuadas
durante o presente trabalho, considera-se um valor de recarga anual média de 40,14% da precipitagdo, com base
na distribuigdo espacial da recarga anual apresenta na Figura 1.

Com base no actual método, a precipitacdo anual estimada no modelo foi de 585 mm, o equivalente a uma
recarga anual na area modelada em 3,35x10 m’/ano.

Recargaa
A (mm/ano)

N o 320
S
TN J_!\ o 280
>
w . {y 240

0 - 220 Figura 1 - Rede Ortogonal com resolugdo de 1 km2

5 km N 200 (Nicolau, 2002) e distribui¢do espacial da recarga ARQ-
180 QRT.

MODELO CONCEPTUAL DE ESCOAMETO E SIMULACAO DE DESCARGAS
DISTRIBUIDAS

Foram considerados dois cenarios de simulagdo do modelo de forma a avaliar efeitos inerentes ao funcionamento
das captagdes, Cenario A — com extrac¢des de abastecimento publico em funcionamento; ¢ Cenario B — sem
extracgOes de abastecimento publico. As simulagdes apresentadas correspondem a um cendrio hipotético de
utilizacdo da capacidade instalada de bombagem nas principais captagdes instaladas no sistema, considerando 26
captacdes no sistema aquifero ARQ e 15 captagdes no sistema aquifero de QRT, cujos regimes de extrac¢io sdo
documentados no trabalho de Monteiro et al. (2003).

A simulacdo dos dois cenarios em regime permanente permitiu estudar as propor¢des de descarga da agua
subterrdnea para o mar e para a ribeira. Neste ambito verificou-se que no cendrio B, sem extrac¢do, a descarga
para o Rio ¢ quase o dobro do que sucede no cenario A, com extrac¢do (Quadro 1). Ainda, a percentagem de
descarga para a ribeira (relativamente a descarga total) é superior no cenario B (16%), que no cenario A (12%).
Assim, ndo s6 ocorre menor descarga para a ribeira quando existe extrac¢cdo, como também, a proporcao de
descarga mar versus ribeira é menos favoravel para a ribeira no cenario A.

Quadro 1 - Analise da descarga dos escoamentos e do balanco dos resultados do modelo para ambos os cenarios.

Cendrio B - Sem extrac¢do Cendrio A - Com extracgdo
Mar Rio Total Mar Rio Total
m’/ano -2.60E+07 -5.04E+06 -3.10E+07 -2.01E+07 -2.67E+06 -2.28E+07
Mar Rio Mar Rio
% Descarga total 84% 16% 88% 12%

Além da analise ja referida, verificou-se ainda que parte da descarga do modelo coincide com o que se verifica
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na realidade, sendo os pontos com maiores caudais de descarga coincidentes com a zona dos Olhos de Agua, as
extrac¢des (no caso apenas do cenario A) e a ribeira (Figura 2).

Analisando a Figura 2 verificam-se fenomenos de redugdo de descarga e rebaixamento proéximo da ribeira devido
as captacdes a Este de Olhos d’Agua. O rebaixamento causado por estas captagdes ¢ suficiente para reduzir o
nivel piezométrico a niveis inferiores a cota do leito da ribeira. Este é um factor que contribui para a redugéo da
propor¢ao de descarga para a ribeira no cenario A, face ao cenario B. As simula¢des em regime permanente
sugerem que as captacdes urbanas terdo maior efeito na descarga dos sistemas aquiferos ARQ e QRT para a
ribeira, sendo a descarga para o mar afectada em menor grau.

. , Descargaa

A ‘ (m3/dia)
N ~ ‘ 0.00E+0

-4.00E+2
-8.00E+2
-1.20E+3
-1.60E+3
-2.00E+3
-2.40E+3

Olhol d'Agua
10
\ ‘ | km

Figura 2 - Descarga de agua subterrdnea do caso de estudo — Esquerda: Cendrio B (sem extrac¢des); Direita: Cenario A
(com extracgdes). As cruzes identificam as captagdes de agua para abastecimento publico.

Apos a analise em regime permanente procedeu-se a uma analise em regime transitorio para o periodo de 1 ano,
com a finalidade de estudar o efeito das diferentes gamas de coeficiente de armazenamento (S), (com e sem
extracgOes) nas descargas para a ribeira de Quarteira. Neste ambito, procedeu-se a uma simplificagdo dos dados
de recarga, considerando que os episodios de recarga ocorrem na 2* metade de cada més. A representacdo da
descarga para as duas zonas foi entdo comparada para os diferentes cendrios, obtendo-se os resultados
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Analise da descarga dos escoamentos ¢ do balango dos resultados do modelo para ambos os regimes

Sem Extracgio (m*/ano) Com Extracgio (m*/ano)
S Descarga Mar  Descarga Rio  Descarga Total Descarga Mar  Descarga Rio  Descarga Total
0.04 -2.5948E+07  -5.0822E+06  -3.1030E+07 -2.0046E+07  -2.7425E+06  -2.2788E+07
0.03 -2.5938E+07  -5.0910E+06  -3.1029E+07 -2.0025E+07  -2.7695E+06  -2.2795E+07
0.02 -2.5919E+07  -5.1077E+06  -3.1027E+07 -2.0360E+07  -3.0223E+06  -2.3382E+07
0.01 -2.5871E+07  -5.1598E+06  -3.1031E+07 -1.9830E+07  -2.9742E+06  -2.2804E+07
0.001 -2.4948E+07  -6.1051E+06  -3.1053E+07 -1.8433E+07  -4.3881E+06  -2.2821E+07

Permanente  -2.5972E+07  -5.0431E+06  -3.1027E+07 -2.0080E+07  -2.6726E+06  -2.2753E+07

Analisando a os dados de descarga do sistema ao longo do periodo modelado, verifica-se que esta tem a
tendéncia de acompanhar os episodios de recarga (Lado Esq) e que os cenarios com extrac¢do representam uma
diminuigdo significativa na descarga do sistema. Esta foi uma tendéncia identificada em todas gamas de S.

A analise da variagdo de descarga ao longo do tempo €, em rigor, uma analise pseudo transitéria, uma vez que a
mesma se baseia num sinal de entrada de precipitacdo ao longo do tempo que corresponde as séries plurianuais
mensais apresentada por Nicolau (2002) e a uma normalizagdo da recarga transitdria equivalente a precipitagdo
anual média utilizada nas simulag¢des permanentes (precipitagdo média de 1959/60 a 1990/90) com resolugao de
1 km?.

Os resultados obtidos sdo interessantes no sentido de se observar que a utilizacdo da capacidade instalada de
exploracdo de aguas subterréneas para abastecimento publico ndo induzirem efeitos de inversdo de gradientes
com 0 mar, ou seja, serem compativeis com a auséncia de riscos de intrusdo salina. Por outro lado, o presente
estudo permitiu identificar uma tendéncia importante no que respeita a evolugdo da percentagem da descarga
total para a ribeira consoante o valor do coeficiente de armazenamento (S). Como ja foi referido anteriormente, a
percentagem da descarga para a ribeira ¢ menor com extrac¢des do que sem extracgdes. Para além disso,
verifica-se também que o aumento do coeficiente de armazenamento resulta na diminuigdo da percentagem da
descarga para a ribeira (Lado Dir).

CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho desenvolvido para a presente comunicagdo pretendeu-se dar um contributo a compreensao das
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que as captagdes e diferentes gamas de coeficiente de armazenamento poderdo ter no sistema.
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Figura 3 - Lado Esq: Variacdo da descarga para o mar e ribeira, com e sem extracgdo, para um S de 0,04 e variacao da
Recarga. Lado Dir: Tendéncia da percentagem de descarga para as duas zonas consoante a gama S e em funcio da descarga
total.

Os dados obtidos e a analise realizada permitem afirmar que o contributo deste sistema para a ribeira de Quarteira ¢é
significativamente afectado pelo funcionamento de captagdes para abastecimento publico. No entanto, a descarga do sistema
para o mar ndo sofre interferéncia significativas por parte do funcionamento das mesmas captagdes, pois, tal como se
verificou pelos resultados (e confirmado por registos histéricos com o que sucede na realidade), na zona de Olhos de Agua
ocorre descarga de uma elevada quantidade de agua doce do aquifero, (fenomeno este que origina afluéncias de agua doce
em meio marinho) mesmo com as extracgdes das captacdes de agua para abastecimento publico em funcionamento.

As diferentes gamas do coeficiente de armazenamento (S), aparentam apresentar uma relagdo-tendéncia com a proporc¢do de
descarga que ocorre para a ribeira de Quarteira, verificando-se uma diminui¢do na percentagem da descarga total para a
ribeira consoante o aumento deste parametro. Este € um factor que podera se importante no contributo para a estimativa dos
caudais de base da Ribeira de Quarteira, como também para a calibracdo do modelo de escoamento subterraneo ARQ ¢ QRT.
Com a presente comunicac@o revela-se ainda a importancia para estudos mais aprofundados a sensibilidade que o sistema
ribeira de Quarteira podera ter, tendo em conta a sua dependéncia dos sistemas aquiferos ARQ e QRT, e para o estudo do
mesmo assunto consoante diferentes cenarios climatéricos futuros e diferentes cenarios de extrac¢do do aquifero, como forma
a contribuir para uma gestdo integrada da agua no sistema sem incidéncias significativas na ribeira de Quarteira, tendo em
conta a sustentabilidade ecologica deste curso de agua que € um ecossistema dependente das aguas subterraneas dos sistemas
aquiferos em curso.
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RESUMO

Actualmente ja se encontra desenvolvido um modelo numérico de simulagdo do fluxo subterraneo para
oaquifero superior do sistema aquifero de Sines, que no entanto necessita de uma maior quantidade de dados de
monitorizagdo para a sua validag@o e calibragdo. Apresentam-se aqui alguns resultados de um estudo em curso
sobre as interacg¢des rio-aquifero na area, que inclui a monitorizag@o in situ, e a posterior quantificacdo dos
volumes envolvidos nasinterac¢des entre o aquifero superior de Sines e as ribeiras que desaguam na Lagoa de
Santo André. Estas estimativas permitem determinar a componente continental que contribui para o balango
hidrico da lagoa e demonstrar o grau de dependéncia das ribeiras e da lagoa nas aguas subterrineas.
Posteriormente permitirdo ainda calibrar o modelo de escoamento subterraneo do aquifero superior e validar os
volumes simulados pelo modelo para as ribeiras, o que pode ser uma ferramenta valiosa para a gestdo dos
recursos hidricos em diferentescenarios de alteragdes do regime hidrologico, e para perceber até que ponto estes
ecossistemas dependentes de aguas subterraneas poderao ser afectados.

Palavras-chave: Lagoas costeiras, ecossistemas dependentes de aguas subterraneas, interac¢des rio-aquifero,
modelagdo, recursos hidricos

DESENVOLVIMENTO

De um modo geral, os recursos hidricos subterraneos e superficiais tém sido abordados de forma relativamente
independente, tanto numa perspectiva de gestdo como numa perspectiva de investigagdo (Winteret al., 1998).
Considerar estes sistemas como um Unico recurso ¢ compreender as interac¢des entre aguas subterrdneas e
superficiais, tem-se tornado uma necessidade cada vez mais evidente (Winteret al., 1998; Sophocleous, 2002,
Ransley et al., 2007). A degradagdo do funcionamento dos ecossistemas e consequente perda dos servigos
prestados tém conduzido a uma crescente preocupacdo relacionada com a necessidade de uma gestio eficaz e
sustentavel dos recursos hidricos, tanto para consumo humano como para os ecossistemas que deles dependem.
Actualmente, as directrizes presentes na Directiva Quadro da Agua (DQA), exigem aos Estados Membros a
implementagdo de instrumentos para uma gestdo dos recursos hidricos que evite a continua degradacdo e que
proteja e melhore o estado dos ecossistemas aquaticos e dos ecossistemas terrestres que deles dependem
directamente, no que respeita as suas necessidades de dgua. Desta forma, torna-se necessario compreender as
interacgdes, por vezescomplexas, que ocorrem entre sistemas subterraneos e superficiais. A caracterizagao
destas interac¢des permite ndo s6 melhorar a avaliagdo das disponibilidades e riscos de exploragdo dos sistemas
aquiferos como suporte ao abastecimento publico, agricultura e ecossistemas dependentes, como também
permite melhorar a avaliagdo do potencial de contaminacdo das aguas subterraneas por aguas de superficie
poluidas, ou vice-versa.

O sistema aquifero de Sines, com cerca de 250 km?, ¢é considerado como sendo um sistema multicamada
constituido por um aquifero poroso livre a confinado que se sobrepde a um aquifero carsico artesiano (Almeida
et al., 2000). De acordo com Chambel e Monteiro (2007)estes dois sistemas encontram-se em grande parte da
sua extensdo isolados por depositos argilosos e margosos ndo apresentando qualquer ligacdo hidraulica.
Chambel e Monteiro (2007), Monteiro et al. (2008) e Monteiro et al. (2010) sintetizaram um modelo conceptual
de funcionamento hidraulico para este sistema aquifero a partir do qual propuseram dois modelos numéricos de
simulagao de fluxo e transporte, um para o sistema aquifero detriticosuperficial e outro para o aquifero
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carbonatado profundo. O modelo proposto para o aquifero superior permite analisar as relagdes que ocorrem
com a rede hidrografica, demonstrando que os volumes de transferéncias de agua, assim como a localizagdo ¢ a
dimensdo de trogos influentes ou efluentes, se encontram dependentes das propriedades hidraulicas do aquifero
superior, variando ao longo do tempo e do espaco. Uma analise de sensibilidade a transmissividade permitiu
identificar valores minimos na ordem dos 500 m?/dia, para os quais a simulagdo se torna mais semelhante ao
comportamento efluente das ribeiras com lagoas associadas observado na realidade. Demonstrando desta forma
a importancia do aquifero superior para o balango hidrico das lagoas associadas, permitindo classificd-las como
ecossistemas dependentes de aguas subterrdneas (EDAS), na medida em que estas e os ecossistemas
dependentes e associados, dependem parcialmente das transferéncias de dgua que ocorrem entre o aquifero
superior e as ribeiras afluentes as lagoas, efluentes nos seus sectores terminais. Apesar do modelo permitir
apresentar estimativas dos caudais de transferéncias entre as ribeiras e o sistema aquifero superior, o caudal de
base das ribeiras ndo se encontra validado e calibrado, uma vez que a rede de monitorizagdo da quantidade das
aguas superficiais tem sido insuficiente ndo permitindo obter dados reais com os quais os dados simulados
possam ser comparados.

A Figura 1 apresenta uma simulagdo do modelo onde se pode observar as direcgdes de fluxo no sistema aquifero
superior em direcgo as ribeiras com lagoas associadas. A Lagoa de Santo André ¢ uma lagoa costeira de tipo
mediterranico, um dos tipos de zonas humidas mais vulneraveis (CEZH/RNLSAS, 2004), sendo alvo de varios
estatutos de conservagdo e protec¢do (ver Figura 1), é considerada um habitat com importancia internacional
referenciado com o cddigo 1150 na Directiva Habitat.
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Figura 1- Representagdo de uma simulacdo do modelo numérico do aquifero superior de Sines, onde se apresenta as
direccdes de fluxo em direcgdo as ribeiras junto com a identificagdo dos potenciais EDAS.

IDENTIFICACAO DOS ESTATUTOS DE PROTECCAO DA LAGOA SE SANTO
ANDRE

Para além de ser fortemente afectada pelas afluéncias sazonais de 4gua doce, que em certos periodos do ano e
em alguns sectores da lagoa determinam o nivel das aguas e a sua salinidade, ¢ também fortemente influenciada
pela abertura artificial ao mar que ocorre nos finais do Inverno, como forma de gestdo que promove a renovagao
das aguas da lagoa e a exportacdo de matéria orgénica e nutrientes transportados pelas aguas doces, reduzindo
os riscos de eutrofizagdo,a0 mesmo tempo que permite a entrada de fauna marinha (CEZH/RNLSAS, 2004;
PORNLSAS, 2005). Ocasionalmente o corddo dunar que isola a lagoa do mar ¢ também aberto de forma
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natural. Esta interac¢do sazonal entre as afluéncias de aguas continentais ¢ marinhas determina os niveis e taxas
de salinidade desta massa de agua, determinando desta forma as caracteristicas ecologicas locais. De salientar
que Monteiro et al. (2008) consideram que a componente continental que contribui para o balango hidrico das
lagoas ¢ predominantemente controlada pela dindmica entre o aquifero superior e a rede hidrografica, uma vez
que as lagoas se encontram alojadas em depdsitos holocénicos, constituidos por varias unidades estratigraficas,
de sedimentos detriticos ¢ matéria organica, que atingem uma espessura maxima na ordem dos 40 m (Freitas et
al., 2002), e que dada a baixa condutividade hidraulica destes depdsitos, de elevada componente de sedimentos
finos, a conexao hidraulica entre a lagoa e o aquifero superiorencontra-se limitada. Desta forma, o regime de
exploracdo dosistema aquifero superior podera afectar largamente os ecossistemas associados a esta lagoa,
podendo aconservacaodestes EDAS passar pelo controlo dos volumes de extracgdo que permita a manutengao
dos niveis no aquifero, especialmente em zonas ecologicamente sensiveis.

Nos actuais Planos de Gestao da Regido Hidrografica do Sado e Mira (RH6) para a Lagoa de Santo André,
identificada como um sistema lagunar do Tipo A3 — Lagoa mesotidal semi-fechada, ndo foram definidas
condigdes de referéncia (hidromorfologicas, fisico-quimicas e biologicas) para a avaliagdo da qualidade, por
falta de dados de monitorizag@osuficientes, ndo tendo por isso sido feita a classificacdo do estado da lagoa,
encontrando-se esta em estado indeterminado. De referir ainda que, no PGBH da RH6 os volumes de
transferéncias das massas de agua subterrdnea para as massas de agua superficial e paraos ecossistemas
identificados como associados/dependentes ndo foram quantificados, devido as lacunas existentes nos dados
disponiveis. Tendo sido considerado o valor médio de descargas para os EDAS como sendo 20% da recarga
anual a longo prazo, correspondendo este valor a cerca de 10,28 hm® no caso do sistema aquifero de Sines.

O presente estudo apresenta, estimativas dos volumes envolvidos nas interac¢des rio-aquifero, entre o sistema
aquifero superior de Sines e as ribeiras que desaguam na Lagoa de Santo André, que permitem determinar a
componente continental que contribui para o balango hidrico da lagoa. O estudo foi desenvolvido no dmbito do
Projecto GroundScene - modelagdo de cenarios de exploragdo em aquiferos de zonas costeiras: efeitos na
biodiversidade de lagoas e respectivas ribeiras como ecossistemas dependentes de agua subterranea (Ref.
PTDC/AAC-AMB/104639/2008).

Foram instaladas sondas de nivel, no final de 2011, perto das desembocaduras de quatro tributarios da Lagoa de
Santo André, as duas ribeiras principais e duas ribeiras mais pequenas que parecem manter caudal durante todo
o ano. As sondas permitem o registo continuo de alturas hidrométricas, no entanto é necessario converter estas
alturas em caudais, sendo necessario estabelecer uma relagdo entre estes dois parametros, a chamada curva de
vazao. Para tal é necessario realizar numerosas medicdes dos perfis verticais da velocidade de fluxo ao longo
das seccdes transversais do leito das ribeiras nos locais onde foram instaladas as sondas automaticas, obtidas
com recurso a um GPS Diferencial (DGPS) de alta resolugao. Quanto maior o numero de pares de medi¢des de
velocidades de fluxo e alturas hidrométricas maior a precisdo da curva de vazdo, e consequentemente mais
correctas as estimativas dos caudais afluentes a lagoa que contribuem efectivamente para o seu balango hidrico.
Infelizmente, o ano de 2012 foi um ano atipicamente seco o que condicionou a obtengdo destes dados, sendo
necessario continuar a realizar medi¢gdes durante o presente inverno. Posteriormente, recorrendo a separagdo de
hidrogramas sera possivel decompor o caudal das ribeiras em escoamento directo, produzido na bacia
hidrografica a montante do local onde ¢ medido, e que resulta da dgua de precipitagdo que ndo se infiltra a
superficie do solo nem fica retida (por exemplo nas copas das arvores, em edificios, em barragens, etc.), € em
escoamento de base, que resulta da 4gua que se infiltra no solo, escoa subterraneamente e acaba por no seu
percurso aflorar a superficie, constituindo por isso a descarga das aguas subterraneas para a bacia hidrografica.
As estimativas do escoamento de base fornecem uma indicacdo do grau de dependéncia das ribeiras em ligacdo
hidraulica com o aquifero, e consequentemente da Lagoa de Santo André, nas aguas subterraneas. Estas
estimativas permitirdo posteriormente calibrar o modelo de escoamento subterrdneo do sistema aquifero
superior e validar os volumes simulados pelo modelo para as ribeiras, o que pode ser uma ferramenta valiosa
para a gestdo dos recursos hidricos em diferentescenarios de alteragdes do regime hidrologico, e perceber até
que ponto estes EDAS poderao ser afectados.
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ESTUDO DA INTERACCAO AGUA SUBTERRANEA/AGUA
SUPERFICIAL NOS SISTEMAS ASSOCIADOS A LAGOA DE
ALBUFEIRA, EM PERIODO DE BARRA ABERTA.

Ana Sofia Pereira Marques Duarte, Paula Galego Fernandes, Maria do Rosario Carvalho

Centro de Geologia, Departamento Geologia, FCUL, Lisboa

RESUMO

A Lagoa de Albufeira é uma lagoa costeira com barra de maré, de composi¢éo arenosa, que em determinadas
alturas do ano separa a lagoa do mar (Freitas, 1995). A margem sul da lagoa tem vindo, ao longo dos tempos, a
ser ocupada por habitagdes, inicialmente de construgdo clandestina, actualmente licenciadas. O abastecimento
publico de 4gua e o saneamento s6 foram construidos recentemente, pelo que ¢ bastante frequente a existéncia
de pontos de captacdo de dguas subterraneas nas suas propriedades.

O estudo teve como principal objectivo identificar as relagdes entre as aguas subterraneas e superficiais com a
lagoa de Albufeira e as variagdes de fluxo e composicdo quimica das diferentes componentes do sistema
hidroloégico associado a lagoa.

A érea em estudo ¢ abrangida pela Carta Geoldgica de Portugal 38-B-Setubal, na escala 1:50000, editada pelos
Servicos Geologicos de Portugal. Esta, a analise da noticia explicativa editada em 1999 e o estudo de campo
realizado no local permitem evidenciar a existéncia de formagdes que datam dos periodos Cretacico (grés e
argilas), Paleogénico (conglomerados, arenitos e margas), Miocénico (calcarios margosos e margas) e
Quaternario (areias de dunas), (Manuppela et al., 1999) .

A ligacdo da lagoa ao mar estd dependente da presenca/auséncia da uma barra de maré, que ¢ removida
periodicamente por meios mecanicos (Freitas, 1995).

O estudo constou da inventariagdo de captagdes de agua em pogos, furos, ribeiras e na propria lagoa, recolha de
amostras para analise fisico-quimica ¢ medi¢cdo pontual de niveis piezométricos em pogos. Observou-se a
existéncia de forte contaminacdo antropica nas aguas subterraneas da margem sul da lagoa, revelada pela
presenca de nitratos e sulfatos, provavelmente associada a presenga de antigas fossas sépticas ou actividade
agricola.

Algumas 4guas captadas sdo improprias para consumo humano por ndo obedecerem aos valores paramétricos
estipulados pelo Decreto de Lei 206/2007, nomeadamente em relagdo aos parametros nitratos e pH.

A medigdo de niveis piezométricos em pogos permitiu identificar o fluxo de agua subterranea nos aquiferos do
lado sul da lagoa, com sentido para NE em direccdo a lagoa.

A composicao da agua da lagoa esta fortemente dependente da ligagdo com o mar. Ao redor do espelho de agua
sdo facilmente identificdveis as entradas de agua superficial, as quais resultam na dilui¢do da composi¢do da
agua da lagoa.

A andlise dos pardmetros quimicos e de fluxo permitem inferir que os fluxos de dgua doce, subterrdnea e
superficial, contribuem para as variagcdes da composicao da agua da lagoa e que o transporte de contaminantes &
feito, essencialmente, através da dgua subterrdnea que drena o aquifero presente junto a margem sul da lagoa,
sendo o gradiente de drenagem de 1,2%.

Palavras-chave: Lagoa de Albufeira, 4guas superficiais, 4guas subterraneas, contaminagao.

DESENVOLVIMENTO

A Lagoa de Albufeira situa-se em Portugal Continental, na orla ocidental da Peninsula de Setubal, na parte Sul
do arco litoral Caparica Espichel. Enquadra-se na freguesia de Sesimbra-Castelo, a 20 Km da capital, Lisboa
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo geografica da area em estudo (adaptado de Duarte, 2012).

O estudo da interaccdo adgua superficial/agua subterranea do sistema hidrolégico associado a lagoa de Albufeira
e contribui¢do para a avaliacdo ambiental foi realizado apos inventariacdo de pontos de agua e selecgdo de
locais de amostragem. Foram recolhidas amostras de a4guas em pocos, furos, ribeiras e na lagoa (Figura 2). Uma
vez que a norte da lagoa ndo existem pogos nem furos, a amostragem destes incidiu na parte sul da lagoa, junto
as habitagdes. Foi igualmente efectuada a recolha de amostras no interior da lagoa, em pontos de confluéncia de
linhas de 4gua superficial com esta, de modo a estudar a interac¢do de todo o sistema associado a lagoa. Foram
realizadas analises quimicas dos elementos maiores. A medi¢do de niveis piezométricos em pogos foi necessaria
para o estudo do fluxo de agua subterranea e variagdo do nivel hidrostatico.

Figura 2 - Localizagdo das amostras das aguas em estudo em condigdes de barra aberta. Com a cor azul estdo rep
0s pogos, a laranja os furos, a vermelho as amostras da lagoa e a amarelo as ribeiras (adaptado de Duarte, 2012).

m

resentados

Os trabalhos de campo, permitiram a inventariagdo de 27 pontos de amostragem: 12 de capta¢des de agua
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subterranea (8 furos e 4 pogos), 5 correspondentes a ribeiras ¢ 8 na lagoa, em condi¢des de barra aberta (C1).
Dos 27 pontos de amostragem 23 foram objecto de analises fisico-quimicas e 12 delas. Em condigdes de barra
aberta foram também medidos os niveis piezométricos de 8 pocos.

Foram realizados diagramas de Stiff, paracondi¢des de barra aberta (C1), nos quais se verificou que as aguas
recolhidas nos furos apresentam facies hidrogeoquimicas cloretadas: 3 aguas sdo cloretadas sodico-calcicas, 1
cloretada calcica (Falb2), 1 cloretada calco-magnésica (Falb6), 1 cloretada sodica (Falb8) e 1 cloretada-
bicarbonatada calco-magnésica (Falb3). O furo Falb7 tem facies bicarbonatada sddica. A facies das aguas
recolhidas nos pocos varia entre sulfatada-cloretada soédica (Palb10), bicarbonatada sédico-célcica (Palb14) e
sulfatada calco-sddica (Palb21), (Figura 3).
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Figura 3 - Diagramas de Stiff para as 4guas amostradas nos pogos, furos e ribeiras em condi¢des de barra aberta (adaptado de
Duarte, 2012).

Nas ribeiras, as facies hidrogeoquimicas representadas sdo: bicarbonatada sddica (Ralbl1), cloretada célcica
(Ralb13) e cloretada-bicarbonatada sdédica (Ralb27). Todas as amostras de dguas analisadas na lagoa tém facies
cloretada-célcica.

Em periodo de barra aberta (C1), verifica-se que as dguas da lagoa tém uma composicdo semelhante a da dgua
do mar, como seria de esperar, todavia, os pontos de amostragem Lalb24 e Lalb26, localizados junto de locais
de confluéncia de ribeiras, correspondem a dguas de mistura entre agua doce ¢ agua do mar.

A mineralizagdo nas ribeiras ¢ menor e percebe-se um aumento de mineralizagdo dos furos em relacdo aos
pogos, sendo o furo Falb4 o mais mineralizado e por sua vez, também o mais contaminado por nitratos de
origem antropica.

As medicdes dos niveis hidrostaticos realizadas nos pogos e a construgdo de linhas equipotenciais na margem
sul da lagoa, permite verificar que, o fluxo de 4gua subterranea ocorre, no sentido NE, em direc¢ao a lagoa. As
medicdes efectuadas em Palb21 e Palb10, em periodo de barra fechada houve um rebaixamento do nivel
hidrostatico de 3 metros.

A andlise dos pardmetros quimicos e de fluxo permitem inferir que os fluxos de agua doce, subterranea e
superficial, contribuem para as variagcdes da composicdo da agua da lagoa e que o transporte de contaminantes ¢
feito, essencialmente, através da dgua subterrdnea que drena o aquifero presente junto a margem sul da lagoa,
sendo o gradiente de drenagem de 1,2% (Figura 4).
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Figura 4 - Distribuigdo espacial dos niveis piezométricos dos pocos em condi¢des de barra aberta (C1). As linhas

correspondem as piezolinhas dos 7 m e dos 10m (adaptado de Duarte, 2012).
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SELAGEM DE FUROS DE CAPTACAO DE AGUAS
SUBTERRANEA. A EXPERIENCIA NA AGRICULTURA

Antonio M. D. OLIVEIRA

Diregio-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural, DSRRN / Divisdo do Regadio e da Qualidade da Agua, Tel.: 218442425, aoliveira@dgadr.pt

RESUMO

Ao longo dos anos, muitos captagdes de aguas subterranecasem redor de casas, quintas, areas industriais e
urbanas tem sido abandonados, sem que se tenham tomado as devidas precaugdes para que sejam entulhados e
selados da maneira apropriada, constituindo deste modo, um perigo latente para criangas, animais e para o
proprio recurso.

O desastre ¢ dbvio para qualquer pessoa que no campo se tenha deparado com um pogo ou furo abandonado e
sem qualquer cobertura, ou sequer uma indicagdo da sua existéncia. Acidentes ocorreram no passado e
continuam a ocorrer envolvendo pessoas e animais.

Uma captacdo abandonada ¢ uma “conduta” directa da superficie para o subsolo, muitas vezes para um aquifero
e na maioria dos casos sem qualquer oportunidade de filtragem natural do solo ou de outros materiais
geoldgicos. Uma tal situagdo coloca outras captagdes em risco, particularmente as que lhe estdo proximo, tantas
vezes do mesmo proprietario.

Cada captacdo constitui um caso particular contudo, é possivel agrupa-las de forma consistente num conjunto de
tipologias e, consequentemente, definir os tipos de operagdes e de materiais a empregar, com vista a selagem de
cada um dos tipos de captacdes.

Com a presente comunicacdo, pretende-se alertar para o problema que constitui uma captagdo abandonada e
apresentar de forma simples, alguns dos procedimentos, materiais ¢ métodos basicos a que devem atender as
operagdes de selagem de captacdes de dguas subterraneas.

Ainda que a selagem custe tempo e dinheiro, uma captacdo abandonada constitui um perigo que ndo pode nem
deve ser ignorado.

94


mailto:aoliveira@dgadr.pt

' ASSOCIAGRD

[
PORTUGUESA DOS Fct CENGIAS £ TECHOLOGIA
wm RECURS0S HIDRICDS WAHTDRSELADE BT D |0

L

PALESTRAS

95



96



9° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Campus de Caparica, 7 € 8 de Margo de 2013 | Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

AGUAS SUBTERRANEAS E ENGENHARIA: UMA
PERSPECTIVA GLOBAL

José Martins CARVALHO

Instituto Superior de Engenharia do Porto, TARH-Terra, Ambiente e Recursos Hidricos, Lda, jmc@tarh.pt

RESUMO

As aguas subterraneas, para além de desempenharem importante papel nos usos consumptivos quer urbanos
quer rurais, sdo determinantes na gestdo do solo e do subsolo. A resolugdo dos problemas de engenharia passa
obrigatoriamente pela elaboracdo de modelos conceptuais hidrogeoldgicos para apoiar as praticas de prospecgdo
e de construgdo das obras. A complexidade das intervengdes geotécnicas incluindo desafios de gestdo muito
dispares ao nivel do solo e do espago subterraneo obriga a abordagens multidisciplinares cientifico-tecnologicas
para as quais, no seu conjunto, foi proposta a designacdo de geoengenharia.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, geologia de engenharia, engenharia geotécnica, geoengenharia

AGUAS SUBTERRANEAS E ENGENHARIA

O aparecimento das primeiras grandes concentracdes humanas — junto aos grandes rios ou das grandes
descargas naturais de agua subterrinea — ditou o inicio de uma visdo antropocéntrica da evolugdo ¢ da
apropriac@o dos recursos do Planeta. Foi com o surgimento da revolug@o industrial que pela primeira vez na
historia da Terra os processos geologicos foram afectados de forma macica pela actividade antropica.

O recurso geoldgico agua tem um papel determinante nos processos geoldgicos, na vida, na actividade humana,
na gestdo do solo e subsolo e na pratica da engenharia geotécnica e da geoengenharia (Driscoll 1986, Fetter
2001, Bock 2006).

Praticamente todas as actividades humanas colidem com o ciclo da 4gua e mais concretamente com as aguas
subterraneas (Figura 1).

A égua subterranea interfere nos processos construtivos das obras e nos respectivos impactes e esta presente na
maioria das questdes ligadas aos riscos geoldgicos naturais e induzidos. Por isso, os problemas de aguas
subterrdneas em obras de engenharia podem resumir-se duma forma simples: d4gua a mais ou 4gua a menos em
trabalhos superficiais ou em trabalhos profundos (Letourneur € Michel, 1971).

Nos trabalhos de engenharia superficiais incluem-se a exploragdo de aguas subterrdneas, os trabalhos de
fundac¢do, as vias de comunicagdo, as condutas enterradas, as pontes, a reconfiguragdo de linhas de agua, os
canais, as barragens e os acudes e as obras maritimas e fluviais. Nos trabalhos subterraneos incluem-se os
pocos, os tineis, as galerias, ¢ as grandes cavidades e armazenamentos subterraneos.

Os riscos induzidos (ou riscos geotécnicos lato sensu) incluem a sobrexploracdo de aguas subterrdneas, o
avango da cunha salina nas zonas litorais, a rotura de barragens, a subsidéncia, a expansividade, o colapso e a
liquefaccdo de solos, a erosao acelerada e os acidentes de polui¢do. Estdo incluidos, também, fendémenos bem
actuais como o da subida dos niveis de dgua nas grandes metropoles por diminuicdo das extracgdes de agua
subterranea e/ou devido a infiltragdo de dguas residuais.

Aos problemas sucessivamente colocados as Ciéncias da Terra no ambito dos recursos hidricos subterraneos
foram surgindo especializacdes como a geologia aplicada (Desio 1949, Letourneur e Michel 1971), a
hidrogeologia aplicada (Fetter 2001), a geologia de engenharia (Krynine e Judd 1957, Gonzalez de Vallejo et
al., 2002) e a hidrogeologia ambiental (Soliman et al. 1998, Younger 2007).

Do ponto de vista da engenharia a aproximagao fez-se pela mecanica dos solos (Terzaghi 1936, Terzaghi et al.,
1996, Matos Fernandes 2008), pela mecanica das rochas (Muller 1963, 1976, Rocha, 1964 e 1976, Hoek, 1994),
e pela geotecnia ambiental (Dinis da Gama, 2000). Hoje ¢ dificil estabelecer diferengas significativas entre a
engenharia geologica e a engenharia geotécnica (Gonzallez de Vallejo et al., 2002).

O padrao basico das intervencdes nestas areas ¢ o da engenharia geotécnica e da geologia de engenharia ao
servico das solucdes geotécnicas para a mitigagdo de riscos (derivados de processos geoldgicos) e de impactes
ambientais e para a execugdo de projectos e obras de engenharia (Gonzalez de Vallejo et al. 2002).
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Figura 1 - A 4gua e as actividades humanas.

A agua subterranea pode ser um problema temporario, durante a fase de construcio das obras de engenharia, ou
a longo prazo, se as estruturas interagirem com os regimes de escoamento (de percolacdo na linguagem do
geotécnico). Deficiente prospec¢do ou monitorizagdo podem conduzir a atrasos, sobrecustos e problemas
operacionais ¢ de manutengdo durante a vida util da obra.

Uma visdo pluridisciplinar que leve a identificagdo dos principais problemas pode ajudar a controlar os riscos
técnico-econdmicos sempre envolvidos em obras de engenharia. Por isso a elaboracdo de modelos de
funcionamento dos sistemas hidrogeoldgicas (modelos conceptuais hidrogeologicos), assume-se como
importante, e fundamental, apoio a prospeccdo geotécnica e a gestdo do sub-solo. Por outro lado, os resultados
da prospeccao servem para refinar e quantificar muitos dos parametros que depois sdo usados em eventual
modelacdo matematica.

Para o hidrogedlogo a 4gua subterranea ¢ o recurso que alimenta as nascentes, as linhas de agua e as zonas
humidas e esta disponivel para extracgdo e utilizagdo nas mais variadas actividades humanas. Em contraste, para
o engenheiro geotécnico a dgua subterranea ¢ sistematicamente um problema potencial que requer uma solugao.

Na generalidade, projectos com fundagdes na zona saturada tém mais problemas construtivos ou de exploragéo
que os fundados na zona vadosa ou em formagdes geoldgicas de muito baixa permeabilidade.

A engenharia geotécnica e a geologia de engenharia relacionam os problemas de engenharia civil, de magnitude
cada vez maior ¢ mobilizando cada vez mais meios, com 0s recursos € 0s processos geoldgicos, designadamente
os recursos hidricos.

98



9° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Campus de Caparica, 7 € 8 de Margo de 2013 | Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

A consciéncia ambiental acrescida da Sociedade veio gerar novas preocupagdes a nivel do projecto e execugdo
das obras. Por isso os projectos sdo, dia a dia, cada vez mais interdisciplinares ¢ complexos mobilizando equipas
vastas que, com diferentes olhares sobre a agua ¢ o seu papel na obra ¢ na envolvente, tém de encontrar solugdes
técnico-econdmicas, consensuais € ambientalmente sustentadas.

O exemplo da prospec¢do na Baixa Pombalina enquadra-se na problematica das aguas subterraneas na gestio do
solo e subsolo em zonas urbanas (Lerner 1986, 1990, 1997, 2002, Foster ef al., 1994, Grischek et al., 1996,
Howard, 2002) e situa-se numa area onde ocorrem solos sedimentares ¢ aterros.

Os engenheiros adoptam métodos para mitigar os efeitos das dguas subterrdneas na constru¢do, ou mesmo na
fase de exploragdo. Nalguns casos ¢ possivel conceber dispositivos em que sistemas de rebaixamento
permanente sirvam, também, para a producdo de dgua para usos consumptivos. Um caso deste tipo corresponde
ao exemplo aqui referido do Centro Logistico de Distribuicdo (CLOD) do Huambo, no Macigo Central
Angolano em constru¢do em solos residuais lateriticos de alterag@o de solos graniticos.

O problema da conceptualizacdo geologica e hidrogeologica em grandes escavagdes subterraneas ¢ enfatizado
no exemplo do circuito hidraulico do Alvito, no centro de Portugal em formagdes cristalofilinas
(metassedimentos do Cambrico e da base do Ordovicico).

A complexidade dos problemas geotécnicos incluindo desafios de gestdo muito dispares ao nivel do solo e do
espaco subterraneo obriga a abordagens multidisciplinares cientifico-tecnologicas (Figura 2) para as quais, no
seu conjunto, foi proposta a designacdo de geoengenharia (CERF, 1994, Oliveira 2001, Manoliu e Radulescu,
2008, Bock, 2006).

I\Cﬂc::;p:igiségao Condi¢des de Fronteira
Estrutura N P2 | Processos Geologicos

Riscos Geoldgicos
Comportamento

SINTESE DA CARACTERIZACAO
(Baseada na histéria geolégica)

Mecanica dos Solos
Mecanica das Rochas

Hidrogeologia

| MODELO GEOLOGICO |

\

[MODELO GEOTECNICO | <=3 [Modelacio matematica]

Figura 2 - O triangulo da geologia de engenharia, modelo geotécnico e geoengenharia.
(adaptado de Bock 2006)

Os praticantes da geoengenharia, porque gerem os recursos geologicos e o patrimonio construido por vezes nos
limites da sustentabilidade ambiental, sdo obrigados a pautar as respectivas intervengdes por elevados padrdes
éticos e morais (Suarez e Regueiro, 1997, Brandl, 2004).
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INTRODUCAO

Com esta apresentacdo pretende-se transmitir a experiéncia adquirida em dezenas de anos de investigacdo
Hidrogeologica. Comegando com a revisdo do conceito de aquifero, prossegue-se com a revisdo dos diversos
tipos de ensaios de aquifero e a sua interpretagdo, exemplificando-se com ensaios realizados em Portugal.

AQUIFERO
E o conjunto de formagdes geologicas contendo dgua suscetivel de ser captada economicamente pelo Homem.

Constituem-se massas de agua subterranea que, em relacdo as de superficie (lagos e albufeiras), apenas tém a
desvantagem de ndo se verem e de, por isso, ser mais dificil a sua caracterizacao.

Uma das maneiras de as caracterizarmos ¢ através dos chamados Ensaios de Aquifero.
ENSAIOS DE AQUIFERO

Os ensaios de aquifero sdo um conjunto de técnicas em que se monitoriza a resposta do aquifero a um estimulo
conhecido, para se estimarem algumas caracteristicas hidraulicas do aquifero.

Este estimulo conhecido pode ser, por exemplo, a extracdo de agua através de um furo. Neste caso,
normalmente o caudal que se vai impor ¢ constante, apenas por uma questdo de simplificar o problema, e este
tipo de ensaio de aquifero é conhecido por ensaio de bombeamento a caudal constante. Se os niveis forem
monitorizados em diferentes pontos (piezémetros) afastados do furo de bombeamento, além dos termos
relacionados com a permeabilidade do meio, podem também ser calculados os parametros do aquifero
relacionados com a respetiva capacidade de armazenamento. Um caso particular destes ensaios sdo os chamados
ensaios escalonados, em que o caudal ¢ variavel, pelo menos em trés escaldes, e sio monitorizados os niveis no
proprio furo de bombeamento. A finalidade neste caso particular ¢ a caracterizagdo do furo e do aquifero no
local, através da definicdo da chamada curva caracteristica e da equacdo caracteristica do furo. Na sequéncia
de uma extragdo de uma quantidade de agua conhecida, podemos monitorizar a forma como o aquifero se
recompde deste estimulo. Sdo os chamados ensaios de recuperacdo, cuja pratica deveria ser muito mais
generalizada. Estes ensaios, além de constituirem um complemento praticamente sem custos adicionais em
relagdo ao ensaio de bombeamento, permitindo reavaliar os mesmos parametros, podem ainda constituir uma
forma de avaliagdo de diversas particularidades do aquifero como sejam reservas hidricas e influéncias hidricas
externas.

Outro estimulo conhecido pode ser a injecdo ou extragdo instantdnea de uma quantidade conhecida de agua.
Trata-se neste caso dos chamados ensaios slug, que permitem calcular a condutividade hidraulica do aquifero na
zona de um furo com base no registo temporal da adaptacdo dos niveis a este estimulo e na aplicacdo de uma
equacdo derivada da de Thiem.

Os chamados ensaios de maré utilizam como estimulo conhecido a varia¢do sinusoidal do nivel de maré,
registando-se a resposta do aquifero num furo a uma distancia conhecida da massa de agua salgada. Neste caso
¢ possivel calcular a chamada difusividade hidraulica do aquifero, que é uma razio entre a transmissividade e o
coeficiente de armazenamento, e caracterizar o aquifero e a relagdo hidraulica entre as duas massas de agua
(Ferris, 1963, Ferris et al, 1962).

Um caso particular de ensaios de aquifero sdo os chamados ensaios de tracador. Nestes ensaios, em geral ¢
injetada instantaneamente uma quantidade conhecida de uma substancia ou de microrganismos, num furo e
regista-se a chegada em outros pontos mais ou menos afastados do local de injecdo. Os objetivos deste tipo de
ensaios podem ser muito diversos, desde aspetos apenas qualitativos até & quantificagdo de varios parametros de
fluxo.
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Os atuais sensores com sistemas eletronicos de aquisi¢ao de dados miniaturizados vieram, nao sé facilitar muito
do trabalho de execucdo dos ensaios de aquifero, como abrir novas possibilidades de medicdo ¢ de aquisi¢do de
dados suscetiveis de serem utilizados na calibra¢do de modelos locais de fluxo em regime transitorio.

Desde que haja conhecimento suficiente sobre o enquadramento regional daquele setor do aquifero, podem
criar-se modelos locais de fluxo com as condigdes de fronteira adequadas, otimizando-se os pardmetros
hidraulicos para os niveis e caudais observados.

MODELOS DE FLUXO

No que respeita a simulagdo do fluxo em aquiferos existe também um vasto leque de programas disponiveis,
que abrangem os métodos analiticos, semi-analiticos e os modelos espacialmente distribuidos de elementos
finitos e de diferengas finitas.

No que respeita as diferencas finitas o software standard continua a ser o Mdflow. No que respeita a calibra¢do o
standard ¢ o PEST.

Existem diversas interfaces que tornam mais amigavel a utilizagdo dos codigos de modelagdo e de calibrago
existentes. A minha experiéncia pessoal baseia-se sobretudo na interface Groundwater Modeling System (GMS).

Sao apresentadas algumas aplicagdes em regime permanente e transitério, em particular alguns ensaios de
aquifero que foram interpretados, primeiramente por métodos analiticos e depois com a implementacdo de
modelos locais Modflow, calibrados com recurso a técnica dos pilot points, no que respeita aos termos relativos
a condutividade hidraulica do meio.
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AS TERRAS DA COSTA

As Terras da Costa da Caparica - desde a Ponta da Trafaria até ao Pinhal do Rei -
constituem uma faixa cultivada de mais de 200 hectares que abastece de produtos frescos
todo o concelho de Almada, e mesmo o de Lisboa, tendo a maior produgdo de produtos
horticolas por unidade de superficie da Europa. A proximidade do oceano e a falésia do
lado nascente facilitam regularidade do clima e o lengol fredtico de dgua potavel a
menos de um metro de profundidade proporciona uma abundante produg¢do. Desde o
tempo do Marqués de Pombal que as Terras da Costa foram cultivadas por uma
populagdo laboriosa que se deslocou de varios pontos do pais. Por volta de 1830, a
ocupagdo foi legalizada mediante arrendamentos. As dezenas de agricultores rendeiros
actuais sdo bisnetos e trinetos dos rendeiros originais a que se juntaram outros, e
continuam a cultivar as terras (Peti¢ao sobre as Terras da Costa, para Camara Municipal
de Almada; 1° Signatario, Arquitecto Ribeiro Telles)
http://www.peticaopublica.com/PeticaoVer.aspx?pi=P2011N12022

Mapas topograficos da foz do rio Tejo, de 1583, 1756 e 1811, permitem relacionar a emersdo da faixa litoral da
Costa de Caparica com o megassismo de 1755, evento que terd fossilizado a arriba e afastado o mar para
posigdo proxima da actual (Pais, 1992).

Porém, o substrato geoldgico formou-se dezenas de milhdes de anos antes, durante o Cenozdico, apds a
reactivacdo de fracturas hercinicas que originaram fossas com direcgdo geral NE-SW, uma delas
correspondendo a Bacia do Baixo Tejo, que comegaram a ser preenchidas por sedimentos continentais no
Paleogénico (ha cerca de 46 Ma) e com interdigitacdo de sedimentos continentais ¢ marinhos no Neogénico.

O SECTOR DISTAL DA BACIA DO BAIXO TEJO (REGIAO DE LISBOA E
PENINSULA DE SETUBAL)

O inicio do enchimento sedimentar deu-se no Eocénico médio e continuou até ao Oligocénico, compreendendo
conglomerados com intercalagdes de arenitos, as vezes feldspaticos, e lutitos continentais com crostas calcarias,
constituindo a Formagao de Benfica. Individualizam-se 2 sequéncias delimitadas por descontinuidades.

No Miocénico registaram-se varias transgressdes e regressdes ocorrendo sedimentagdo fluvial, estuarina e
marinha, originando intercalacdo de diversas unidades liticas fossiliferas. A litostratigrafia de base foi definida
por Cotter (in Dollfus et al., 1903-04; Cotter, 1956) para a regido de Lisboa, mas possivel de seguir na regido de
Almada até a Sul de Fonte da Telha. As unidades entdo definidas, “Divisdes I a VII”, com valor equivalente a
Formagdes, continuam validas e em uso. Recentemente foram enquadradas cronostratigraficamente através da
caracterizagdo de 10 sequéncias deposicionais e ajustadas a escala geocronoldgica actual (ICS, 2009),
recorrendo a datagdes finas obtidas com foramiferos planctonicos, pequenos mamiferos e isdtopos de Sr.
Obteve-se bom controlo cronostratigrafico e calibrou-se o posicionamento das diferentes superficies de
descontinuidade (Antunes et al., 2000; Legoinha, 2001; Pais et al. 2012, 2013).

O conhecimento geoldgico desta regido remonta ao séc. XVIII, com observagdes de fosseis, efeitos do sismo, e
de outros fenémenos geologicos pelo Padre Teodoro de Almeida (1762) (in Antunes, 1986). No séc. XIX, as
primeiras referéncias as unidades geoldgicas devem-se as exploracdes pioneiras de Wilhelm von Eschwege e de
Daniel Sharpe. De referir ainda o notavel trabalho de Choffat (1908;1950) com referéncias a estrutura,
litostratigrafia e cronostratigrafia do Miocénico da Arrabida. Na regido de Lisboa apresentou correlagdo entre
colunas litostratigraficas de Lisboa, Ameixeira, Santa Iria e Quintanelas evidenciando importantes variagdes de
facies e de espessura. Os levantamentos geologicos que dirigiu permitiram a publicagdo da Carta Geologica de
Lisboa, escala 1:20.000, em 1940.
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A MARGEM ESQUERDA

Eschwege (1831) publicou perfil geoldgico entre as Serras de Sintra e da Arrdbida, provavelmente o primeiro
corte com expressdao grafica em Portugal. Na margem esquerda do Tejo identificou: 1 - bancos com
petrificagdes de conchas (? possivel correspondéncia com as divs. II e III); 2 - argila plastica (? possivel
correspondéncia com a div. IVa); 3 - grés verde com margas (? possivel correspondéncia com a div. IVb); 4 -
calcario grosseiro (? possivel correspondéncia com as divs.V-al, -a2, -a3).

Em 1834, Sharpe apresentou um corte geoldgico entre Sintra e a Serra do Viso (Arrabida), individualizando
unidades estratigraficas, entre as quais as “Almada beds” (Miocénico) e as “Upper Tertiary Sands” (Pliocénico e
Quartenario).

Caracteristica marcante da geologia da Peninsula de Setibal é o Sinclinal de Albufeira (fig. 1). A sucessdo
miocénica, do Aquitaniano ao Tortoniano, estd compreendida neste amplo sinclinal entre a regido de Lisboa ¢ a
cadeia da Arrabida. E delimitada por discordancias angulares e reflecte um contexto compressivo NW-SE,
relacionado com a colisdo Bética. Assenta no Cretacico inferior, no Complexo Vulcanico de Lisboa, ou no
Paleogénico (Formacao de Benfica). Superiormente, ¢ fortemente ravinada pelo Pliocénico.

Serrade S. Luis
i Quinta SSE
do Anjo
Rio Costa da Fonte Lagoa de Cadeia da
Tejo Caparica da Telha Albufeira Arrabida

Carnaxide

L =z s [0 s e [ BEle BFHe Edwo bkedn [gn

Fig. 1 - Perfil geologico interpretativo da Peninsula de Setiibal, modificado de Cabral (1995):1- aluvides (Holocénico); 2 -
dunas edlicas (Holocénico); 3 - Formagao de Marco Furado (Plio-Quaternario); 4 - Pliocénico; 5 - Miocénico (A -
Aquitaniano,B - Burdigaliano, L - Langhiano, S - Serravaliano, T - Tortoniano); 6 Paleogénico; 7 - Complexo Vulcanico de
Lisboa (Cretacico superior); 8 - Mesozodico; 9 - cavalgamento; 10 - testemunhos de superficie de aplanagdo; 11 - vestigios
superficiais de depdsitos com seixos pequenos; 12 - nivel de erosdo II balangado para N, em direc¢do ao Mar da Palha, no
interior da Peninsula de Setibal; IN e IS superficie de erosao superior; IIN e IIS - superficie de erosdo inferior (in Legoinha,
2001).

A LITO - E CRONOSTRATIGRAFIA

Na arriba do monumento ao Cristo Rei (fig. 2), nos taludes da via rapida para a Caparica, bem como na arriba
fossil, desde a Trafaria a Foz do Rego, pode ser observada a sucessdo de unidades miocénicas caracteristicas do
flanco N do sinclinal de Albufeira e com boa correlagdo com as definidas em Lisboa, embora com variagdes de
espessura e apresentando caracter mais estuarino ou marinho:

Burdigaliano inferior (Sequéncia deposicional B0; 20 Ma a 18,6 Ma)

II - (base da escarpa ribeirinha do Tejo) Biocalcarenitos e arenitos com niveis ricos de ostras e lenticulas
argilosas com vegetais (ca. 3m).

Burdigaliano (Sequéncia deposicional B1; 18,6 a 17,7 Ma)

III - Biocalcarenitos com fragdo detritica abundante e arenitos laminados, ricos de moldes e fragmentos
de moluscos (ca. 10 m).

IVa - Siltitos e areias finas cinzento-azuladas com Pitar islandicoides, Flabellipecten expansus e
Pereiraia gervaisi bem conservados (entre outros fosseis) e argilas siltosas ricas de microfosseis
marinhos (ca. 35 m).

IVb - Areias de cor amarelada, com intercalagdes de bancos de ostras e, para o topo, de lenticulas
argilosas com abundantes macrorestos vegetais. Os niveis arenosos superiores forneceram pequenos
mamiferos (ca. 30m).

Burdigaliano superior (Sequéncia deposicional B2; 17,6 a 17 Ma)

Val - Biocalcarenitos e arenitos ricos de moldes de moluscos. Contactam com a unidade inferior por
meio de disconformidade, interpretada como superficie correspondente ao inicio de um episddio de
transgressdo. Os arenitos preenchem bioturbac¢des do topo das areias da unidade IVb (ca.5 m).

Va2 - Alternancia de margas e arenitos (ca. 21 m).

Burdigaliano superior a Langhiano (Sequéncia deposicional L1; 17 a 15,1Ma)

Va3 - Biocalcarenitos com moldes de moluscos (ca.6 m).

Vb - Margas arenosas com fragmentos de Schizaster (com exposicdo em ca. 4 m). Passam a areias
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feldspaticas (8m) e margas esbranquigadas e castanhas no topo (4m) que se observam na Quinta das
Rosas (Monte de Caparica).

Langhiano superior a Serravaliano (Sequéncia deposicional S1; 15,1 a 13,5Ma)

Ve (Brielas) - Bancadas areno-siltosas, amareladas, com intercalagdes de biocalcarenitos fossiliferos (ca.
4 m).

Vla (Brielas e taludes da via rapida para a Caparica) - Alternancia ritmica de argilas azuis pobres de
fésseis com bancos mais carbonatados, ricos de moluscos (ca. 11 m).

VIb (talude da estrada para os Capuchos) - Areias finas, amarelas, com pectinideos (5 m).

Tortoniano (Sequéncia deposicional T1; 11,6 a 9,8 Ma)

Vle (taludes da via rapida para a Caparica - Bancos calcarios, em relevo, com corais ahermatipicos (ca. 2
m).

VlIla (Capuchos) - Areias finas amareladas, as vezes siltosas ou argilosas, em alternancia com bancadas
consolidadas (ca. 20 m).

Tortoniano (Sequéncia deposicional T2; 9,8 a 9? Ma)

VIla (Foz do Rego) - Areias amareladas, com acumulag@o de Chlamys macrotis na base (ca. 20 m).
VIIb (Foz do Rego) - Argilitos com Megacardita jouaneti e turritelideos (ca. 12 m).

Ravinando esta sucessdo, no Pliocénico (ca. 4,5 a 2,6 Ma), depositaram-se conglomerados e areias fluviais mais
ou menos grosseiras, arcosicas, frequentemente com estratificagdo obliqua. Correspondem a Formagao de Santa
Marta depositada pelo Tejo ancestral (< 50 m, no litoral; 320 m no interior da peninsula).

No Pliocénico superior a Plistocénico médio (ca. 2,6 a 1,5Ma) depositaram-se conglomerados pouco
consolidados, com clastos de quartzo e quartzito esbranqui¢ados e matriz arenosa. Forneceram industrias liticas
do tipo "pebble culture", pré-acheulenses (Azevedo & Cardoso, 1986). Constituem o Conglomerado de
Belverde (ca. 2-3m).

No Holocénico desenvolveu-se corddo dunar que se foi deslocando para o interior, cobrindo vales e valeiros e
chegando a galgara arriba. As dunas de praia sdo do tipo longitudinal e paralelas a arriba, embora muitas vezes
destruidas pela agricultura. As dunas superiores, de morfologia variada, incluem alguns barkanes. Nos
Capuchos existem paleossolos, intercalados nas dunas, datados por '*C de 2220+70 BP.

AS UNIDADES NO SUBSOLO DA FAIXA LITORAL (TERRAS DA COSTA)

Na arriba da extremidade N das Terras da Costa a estratificacdo inclina cerca de 6° SE, tornando-se sub-
horizontal para S da Costa de Caparica. Assim, as areias da planicie litoral assentam em diferentes unidades
miocénicas: no sector mais a N (S&o Jodo da Caparica) o substrato é constituido sucessivamente pelas unidades
Va2, Va3, Vb e Vc; no sector entre a Quinta de Santo Antonio e Costa de Caparica o substrato devera ser a
unidade Vla; para Sul da Foz do Rego, as areias da planicie litoral deverdo assentar sobre a unidade Vlla.

O AQUIFERO MIOCENICO INFERIOR (DIVS. II E III) E RELACAO COM O RIO TEJO

Analisando a coluna litologica de um furo para exploracdo de agua subterranea, localizado na Urbanizagdo da
Praia do Sol - Quinta do Torrdo (S. Jodo da Caparica), vide Folha 441-B, reconhecem-se as seguintes unidades,
de cima para baixo:

21 m de areias esbranquigadas (corpo dunar litoral);

3 m de grés calcario acinzentado (Vc);

9 m de marga arenosa acinzentada (Vb);

5 m de grés calcario com conchas (Va3);

19 m de marga acinzentada (Va2);

3 m de grés calcério com conchas (Val);

18 m de marga arenosa e marga acinzentada (IVb);

48 m de marga cinzenta escura (IVa);

18 m de grés calcario intercalado com marga arenosa (I1I);
16 m de grés calcario margoso e marga acinzentados (II).

Foram colocados drenos na zona basal do furo, entre os 122,5 e os 158 m (unidades III e II); entre os 102 e 108
m (unidade IVa); e entre os 52,5 ¢ 70 m (transi¢do entre as unidades Va2-Val-IVb). O furo apresentou
artesianismo positivo de 30 cm acima do nivel do solo, situado sensivelmente a cota do rio.

O nivel aquifero principal parece ser constituido pelas unidades III e II, que estdo em contacto com o Tejo, na
base da escarpa ribeirinha, funcionando ai como aquifero livre. Para o interior da Bacia, ¢ limitado
superiormente por margas da unidade IVa, passando a aquifero confinado. O fraco artesianismo esta de acordo
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com o referido por Almeida et al. (2000): os niveis piezométricos na vizinhanga do rio Tejo apresentam valores
ligeiramente superiores a cota do rio, funcionando este como descarga natural do sistema, podendo o fluxo ser
invertido em alturas de maiores extracgdes (...) na peninsula de Setubal encontram-se muito proximo do nivel
do mar (...) o escoamento da-se de S para N, com um gradiente muito baixo.

A composicao fisico-quimica da agua captada poderia dar indica¢des sobre a inversdo, ou ndo, do fluxo natural,
porém nao se dispde desta informagao.

R

Fig. 2 - Corte de Cristo Rei (modif. de Antunes et al., 1999). Unidades litostratigraficas (Il a Va3), biozonas de
foraminiferos (N), nanoplancton calcario (NN), pequenos mamiferos (MN) e sequéncias deposicionais B1 a L1.
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ASSESSING REPRESENTATIVENESS OF GROUNDWATER
QUALITY MONITORING NETWORKS COMPLYING WITH EU
NITRATE DIRECTIVE: AN APPLICATION TO NITRATE
VULNERABLE ZONE OF TEJO

Luis RIBEIRO, Tibor. Y. STIGTER, Maria Paula MENDES

Geo-Systems Centre/CVRM, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisbon, Portugal

The Nitrate Vulnerable Zones (NVZs) are defined as areas where the groundwater contains or could contain (if
no action is taken to reverse the trend) more than 50 mg/1 of nitrates. Despite the progress made in recent years,
many areas in Europe still show a deficient implementation of the Directive. Moreover, one-third of the
monitoring stations, located in the 15 countries that formed the EU up to 2004, still showed an upward NOj;
trend in 2004-2007. Therefore, comprehensive and representative water monitoring programs are essential
pillars of policy implementations (Stigter, Carvalho Dill & Ribeiro, 2011). The data collected from the
monitoring networks should comprise a sufficient period of time and frequency to determine the status and/or
trend of the nitrates, contributing effectively to well-founded management decisions.

The primary goals of this paper were to highlight current strategies for applying geostatistical models in the
spatial-probabilistic assessment of groundwater resource quality and the associated representativeness of official
monitoring. The models are based on variographic analysis and indicator kriging, integrating the kriging error
standard deviation analysis and cross-validation. The major advantage of kriging is that every estimate is
accompanied by a corresponding standard deviation of the estimation error, also known as the standard error
(SE), which allows calculating a confidence interval of the estimates.

The NVZ of Tejo River, hereafter referred to as NVZ-T, is located in the central part of the Portuguese
mainland. From an area of 191 km?” in 2004, the NVZ-T has been extended in 2007, currently covering an area
of 2417 km” (see Fig. 1). Most NVZ-T area lies in the alluvium aquifer of the Tejo River, with a maximum
depth of 70 m and productivity median values between 10 and 12 L/s (Mendes & Ribeiro, 2010).

Multiple observations were used for each well, over the period 2005-2011, in a total of 45 wells.

To build the NO; concentration maps median values were calculated for each observation well, based on its
time series for the considered period. For the probability maps, the Indicator Variable (IV) was created by
binarily codifying all the original NOj; data (i.e. of all the campaigns) with regard to the cut-off level of 50 mg/1,
the drinking water guideline. The value 0 was attributed to a sample when the concentration was below or equal
to the cut-off level and 1 otherwise.

Subsequently, experimental semi-variograms were built for both variables: (1) the NO; concentration (median
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values for each well) and (2) the IV (average of binarily codified data for each well). Theoretical (spherical)
models were adjusted to the experimental semi-variograms, which were then introduced into ordinary kriging
algorithms to estimate values at the unknown locations and construct the final maps. During kriging, cross-
validation (CV) was performed, whereby measured data were eliminated one by one from the data set and
predicted with the kriging algorithm.

When comparing the limits of the designated NVZ with that of the kriging area (Fig. 1) it is clear that there are
large areas without interpolation, due to a lack of data (cross-hatched areas in the map). This is the case for the
entire southern sector of the NVZ-T, which was most recently designated (in 2007) and apparently has yet to
obtain a monitoring program.

The NVZ-T reveals large areas where the SE exceeds the standard deviation (SD) of the original data, i.e.
SE>SD or SE>100%SD, and thus where the interpolation is unreliable, according to the thumb rule of Clark
(1979).

Applying the experimental variogram, model parameterization, ordinary kriging and SE analysis to the indicator
variable of 50 mg/l NOj; a probability map was produced (Fig. 2)

This is an important step in kriging which allows a further analysis of the monitoring network
representativeness.

From the performed analysis it is clear that the groundwater monitoring network in NVZ-T is far from
optimised. Changes to the monitoring programs are necessary and urgent, but naturally involve costs, with
regard to the installation of new wells and their integration into the monitoring program, resulting in increased
costs for transport, sampling and analysis. The currently employed geostatistical tools can be used to help the
water basin authorities (WBA) optimize their monitoring network.
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Fig. 1. (a) and (b) Experimental variograms and adjusted spherical models in two opposing directions for the median log-
transformed NOj; concentrations in the NVZ-T for 2005-2011, (c) Spatial distribution of median NO; concentrations; (d)
Spatial distribution of the standard error (SE), as % of the original data standard deviation.
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of exceeding this drinking water guideline; cross-hatched and hatched area indicate no and unreliable interpolation,
respectively.
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Fig. 3. Plot of residuals calculated for each well of the NVZ-T during cross-validation of the 50 mg/l NO; indicator variable,
in decreasing order; the residual represents the absolute error in % of estimated probability; b) indication of wells with
highest (>50%, with symbol®) ) and lowest (<30% with symbol O) residual.

An example is provided for the NVZ-T in Fig. 3, for the 50 mg/l IV, as the probability of exceeding this
drinking water guideline is of particular concern to the WBA. The figure plots the residual calculated for each
well during CV, in decreasing order. Those with the highest errors, for example exceeding 50% of probability
(12 wells, two of which exceed 80%) are wells providing relevant information that apparently cannot be
obtained from the estimation from neighbouring wells. They are marked by @®in the map ofFig. 3. On the
contrary, the wells with lowest residuals, e.g. below 30% (20 wells, of which six are below 10%), appear to be
redundant, as their values can be estimated from neighbouring wells without large error (marked inO).Where
they refer to a cluster of wells, one well should be retained. Based on their location and corresponding residual
errors, a decision can be taken on which wells to remove from the monitoring network.
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ABSTRACT

The objective of Gabardine projectl experiments in Campina de Faro aquifer (Algarve, Southern Portugal)was the
assessment of infiltration rates in the very permeable yellow sands and to assess the unsaturated zone, and saturate zone
transport parameters with a tracer test. To accomplish this purpose Areal Gordo Basins 1, 2 and 3 (Figure 1 and Figure 2)
have been constructed for in situ infiltration and tracer test experiences. Besides, laboratory soil-column tests were performed
in soil samples collected at the bottom of the basin. Areal Gordo Basin 2 had an area of 61 m?. The bottom was excavated up
to the third layer of yellow sandy soils at approximately 8 meters depth. The source of water for this infiltration test comes
from a nearby well opened in the confined aquifer. To fulfil the objective of measuring the infiltration rate capacity, the water
level in the basin was maintained constant (with a water column of approximately 90 cm) for a period of 3 days, and the
infiltration rate was calculated by dividing the volume of water added by the basin area. At that time, the piezometric level
and the groundwater quality parameters have been continuously recorded in LNEC4 well. The arrival time to this well was 70
hours. This allowed estimating the permeability of this sandy layer as 0.21 m/d, considering the distance of 8 meters between
the bottom of the infiltration pond and the well (i.e. up to 1.5 m in the vadose zone + 6.5 m distance in the aquifer).

In the case study area of Campina de Faro a large amount of 5.0 m diameter wells equipped with a waterwheel are common,
the so called “noras” (Figure 3). Some of them are still used for agricultural irrigation or even domestic consumption. In
Areal Gordo an injection test was performed in one of those wells with the objective of assessing if they could be effective
infrastructures to be used, as already available facilities for AR. Also foreseen was the assessment of the infiltration rate vs.
the recharging depth of water column, ranging from the surface to water table depth. Besides recording the level inside the
large diameter well the effect of the recharge in the regional water level was monitored in the nearby monitoring well. This
well allowed assessing a first approach to the groundwater hydraulic conductivity and some transport parameters. The input
water discharge from a close deep well was controlled during the injection periods. The main characteristics of this large
diameter well are presented hereinafter: area at the bottom of the “nora” with a diameter of 5 m = 19.625 m; depth to water
table at the beginning of the first test=19 m; available storage volume at the “nora” for the test=373 m?; total well depth=24
m. The monitoring equipment used was the following: multiparametric water sensors for continuous monitoring installed in
the “nora” and LNECS5 well; from the discharge well a flow meter was installed for continuously recording the discharge
water volume.Three injection tests were developed. A maximum value was assessed when the water level at the “nora”
stabilized near the surface (at 1.5 m depth) allowing the recharge water input of 20 m*/h to be incorporated in the aquifer. The
values vary with the water level inside the “nora” ranging from 0.25 m/d - 1.18 m/d to a maximum value of 24.5 m/d,
respectively for the 1st, 2nd and 3rd test (Figure 4). As expected, it was concluded that increments in the infiltration rate are
strongly connected to the increase in the water column inside the well

Another (one day) injection test was performed in an experimental medium diameter well of 0.5 m, located in Areal Gordo,

1Gabardine project results are available in http://www.Inec.pt/organization/dha/nas/estudos_id/gabardine
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and called LNECG6. The objective of this test was to determine the infiltration capacity and to compare it to the one assessed
for the 5 m large diameter “nora”. The injection test was performed during 4 hours and the depth to water table was recorded
during the test. The input water discharge from a close deep well was controlled during the injection periods. Two injection
discharges were considered, one to fill up the well and the other necessary to stabilize the water level: Qi_ascend=20m>/h and
Qi_descend=2.2 m*/h. The main characteristics of LNEC6 well, opened in the unconfined sandy aquifer, are the following:
section area (diameter 0.5 m)=0.196 m>; depth to water table=18.9 m; available storage volume=3.7 m?; total well depth=28
m. The monitoring equipment used was the same as in the previous injection test. The depth to the water table recorded in
LNECES is plotted in Figure 5 as well as the two injection periods (4 hours total time duration). The infiltration rate was
calculated by the change in the water level after the stop of the injection and during the necessary time interval to achieve the
initial head, before the injection test (i.e.7.4 m of water level variation during 0.6 days = 11.5 m/day of infiltration rate).

In Rio Seco river bed, two 100 m* (20m(H)x5m(W) with 5m(D)) infiltration basins were constructed and filled in with clean
gravels for AR tests (Figure 6). The main objectives of the experiment were to assess the effectiveness of this type of AR
structures for surface water infiltration, including the computation of groundwater recharges rates and evaluating
groundwater mass transport parameters in unconfined aquifer via the monitoring of a breakthrough tracer curve. Two
concrete sections were constructed and two pneumatic gauges for river water levels control were installed, upstream and
downstream of the infiltration basins, during January, 2007, in order to measure the river discharge upstream and downstream
the AR infiltration basins. Tracer tests have been performed during May, 2007 (Figure 7 and Figure 8).

Results of the groundwater quality and quantity assessment recorded in the monitoring wells during the rainy months of
November and December 2006, when surface runoff infiltrates in basins, show NO>  concentrations strongly decreasing the
same period, tending to get closer to the NO*" quality value of the river water (Figure 9).

This is a remarkable fact, and of paramount relevance regarding the achievements of artificial recharge experiments towards
the rehabilitation of the polluted unconfined aquifer, confirmed by LNEC 1 piezometer 2.5 m downstream of the infiltration
basin.

As main conclusion, we may state that artificial recharge may be seen as one good solution aiming a scientific based
adaptation to climate change and/or climate variability conditions in the near future. This technology allows the use of
surplus water in wet years, so that extra supply water may be available later in dry years. As we have clearly shown in this
chapter for Campina de Faro, other uses can be aimed for artificial recharge facilities, e.g. for cleaning polluted aquifers. So,
the solutions proposed are worthy to be considered in implementing integrated water resource management plans, being part
of a variety of solutions to minimize the water scarcity, for instance in the Algarve during severe drought situations.

Several in situ artificial recharge experiments and laboratory tests were performed in the framework of the Gabardine Project
for a selected area of the Campina de Faro aquifer system. The comparison of different lithologic materials in situ and in the
lab, and the assessment of artificial recharge efficiency allowed data gathering regarding performances (on rates of
infiltrations) and the adequacies of the different techniques for different geological layers (Figure 10). The in situ experiences
showed very favourable rates of infiltration in yellow sands, especially in the large diameter well (“nora”) experiment, when
infiltration rates were as high as 24 m/day. In the case of the “nora” a function of the infiltration rate vs. the water column
depth in the “nora” was computed.

The aim of all these experiments was to improve the knowledge on real case studies application of different AR
methodologies to assess the parameters needed to develop optimization models. The model may incorporate restrictions and
parameters of the objective function with the values evaluated in the experiments, described above. The results presented in
this chapter allow the selection of most appropriate AR techniques aiming the maximization of groundwater storage and/or
quality improvement, while minimizing costs.
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Figure 1 -Vertical profile of lithological materials in Areal Gordo (at right) and LNEC4 well lithological column and, infiltration basin in the
first layer (at left)
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quipment used for the infiltration test.
—— —

¥,

Figure 3 - Injection test developed in the “nora”: water levels at the beginning and at the end of the test
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Figure 4 — Depth to the water table automatically recorded and manually measured during the injection tests performed in the “nora”
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Figure 6 - Desigﬁ -configuration-of-the two infiltration basins in the river bed of rio Seco (Carreiros)
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Curva de chegada do tragador ao piezometro LNEC1 durante o ensaio realizado em Maio = . "
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Figure 7 - Breakthrough tracer experiment curves at Rio Seco Figure 8 - Electric resistivity models obtained before, during and
infiltration basin (Carreiros) after the tracer test at the infiltration basin in Rio Seco, Carreiros

(Mota et al., 2008)
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Figure 9 — Variation of the water quality in Campina de Faro unconfined aquifer, after runoff events in Rio Seco, monitored in LNEC 1
piezometer 2.5 m downstream of the infiltration basin
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Figure 10 - a) Infiltration rates vs. the type of technology used (infiltration basins in the field or in river bed and, large and medium diameter
recharge wells) ; b) Infiltration rates vs. the type of soil available in the Algarve at Campina de Faro and Rio Seco
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RESUMO

Faz-se uma sintese dos trabalhos de pesquisa e captagdo de dgua subterrdnea mandados executar pela EPAL —
Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A. para garantir o abastecimento de dgua & cidade de Lisboa ao longo
do século XX. Além do enquadramento historico, serdo apresentados casos de obra e seus resultados
reinterpretados numa perspetiva global dos sistemas aquiferos onde se realizaram e da contribuicdo muito
relevante para o conhecimento da hidrogeologia da Bacia Sedimentar Cenozoica do Tejo.

Palavras-chave: Lisboa, abastecimento de agua, hidrogeologia, aguas subterraneas, bacia sedimentar cenozodica
do Tejo, aquifero.

CARATERIZACAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO

O abastecimento da dgua a cidade de Lisboa ¢ da responsabilidade da EPAL — Empresa Portuguesa das Aguas
Livres, S.A.

Atualmente, a agua para Lisboa, bem como para os concelhos limitrofes, ¢ transportada através de trés
subsistemas: Aqueduto do Alviela, Aqueduto do Tejo e subsistema de Castelo do Bode. A atualmente o volume
de agua subterranea captada é muito baixo relativamente ao total.

Além do abastecimento da cidade de Lisboa, os trés subsistemas servem mais de 25 concelhos da margem norte
do rio Tejo, correspondendo a uma 4rea total abastecida de 5292 km®.

A rede geral de distribui¢do em Lisboa tem cerca de 1400 km, ¢ constituida por 15 reservatorios, 9 estacdes
elevatorias e 93 mil ramais de ligacdo aos prédios.

A populagio abastecida é de cerca de 564 mil habitantes e ocupa a 4rea aproximada de 83 km?.

CONDICOES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

A histdria das origens do abastecimento de dgua a Lisboa so6 se pode entender no contexto da localizagdo da
cidade face as massas de agua superficial e aos aquiferos. As solugdes encontradas para as origens do
abastecimento, ao longo dos tempos, dependeram das condigdes geograficas, geomorfologicas, geologicas e
hidrogeologicas das areas de implantagao e periférica da cidade.

Nao havendo massas naturais de agua potavel superficial nas proximidades, no passado, o abastecimento de
agua a Lisboa dependeu em larga medida de aguas subterranea, cujos recursos locais também eram limitados e
obrigou a procura de novas origens, primeiro na envolvente da cidade e depois muito para além dos seus limites.

A érea atual da cidade e do concelho de Lisboa localiza-se em duas das zonas morfo-tectonicas de Portugal
Continental: a Orla Sedimentar Mesocenozdica Ocidental e a Bacia Sedimentar Cenozoica do Tejo.

As formagoes geoldgicas no concelho de Lisboa por terem representacdo espacial limitada e/ou permeabilidade
baixa a muito baixa ndo foram incluidas nos Sistemas Aquiferos de Portugal Continental, conforme
classificagdo do INAG (Almeida et al., 2000 e SNIRH, http://snirh.inag.pt). No entanto, pode-se fazer uma
distin¢do entre as formacdes de Benfica e o Complexo Vulcanico de Lisboa que sdo de permeabilidade baixa a
muito baixa e as formagdes sedimentares do Cretacico, do Miocénico e das aluvides mais permeaveis.

Desde a fundagao até ao final do século XVIII, a populagéo utilizava a dgua das nascentes, pocos, chafarizes e
cisternas localizados no perimetro urbano.

O aumento da populagdo — o numero provavel habitantes em 1755 era de 250.000, Romariz (2006) - foi
tornando estes recursos insuficientes para garantir o abastecimento publico mesmo tendo em conta o baixo
consumo per capita daqueles tempos. Chegados ao reinado de D. Jodo V coube a este monarca decidir sobre a
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resolucdo do problema através de alvara, em 173 1.

A ERA DO AQUEDUTO DAS AGUAS LIVRES E A ERA DO CANAL DO ALVIELA

Tendo em conta o enquadramento hidrogeologico e a relativa proximidade a Lisboa da regido de Canecas e
Belas é com naturalidade que a solug@o escolhida para a nova origem de agua, a partir do segundo cartel do
século XVIII aos meados do século seguinte, fosse a aducdo da agua das formagoes do Cretacico de Canegas,
Belas e Salgueiro Grande. Este avango permitiu que a agua comegasse a ser tirada dos chafarizes distribuidos
por toda a area da cidade (Pinto, 1989 designou estes tempos como a era do aqueduto das Aguas Livres)

A partir do reinado de D. Pedro V e com a criacdo das companhias concessiondrias, inaugura-se a época da
distribuicdo por encanamentos que levam a dgua diretamente ao domicilio do consumidor, a0 mesmo tempo que
surge a necessidade de ir captar aos Olhos d’Agua do rio Alviela, a cerca de 120 km de distancia, um muito
maior caudal (era do canal do Alviela).

Com a constru¢cdo do Canal do Alviela, iniciou-se a importagdo de dgua de origem subterranea de regides
progressivamente mais afastadas ¢ de grandes massas de agua superficial como o rio Tejo e a albufeira de
Castelo do Bode.

A nascente do Alviela esta localizada perto do limite sul do maci¢o Macigo Calcario Estremenho (MCE) na
zona de contacto com rochas menos permeaveis do Cretacico e do Terciario. Junto a nascente aflora um bloco
de calcarios do Dogger, cavalgando para SE as formagdes oligocénicas e miocénicas. Este bloco ¢é atravessado
por um estreito canhdoda ribeira dos Amiais e pelo curso subterraneo desta ribeira.

Os Olhos d’"Agua sio a nascente mais importante de todo 0 MCE. O seu caudal de ponta ultrapassa 1 hm®/dia e
o caudal de estiagem raramente desce abaixo dos 30.000 m*/dia (Paradela e Zbyszewski, 1971). A descarga
anual média ¢ de 120 hm*/ano.

A ERA DOS FUROS

Com a outorga de contrato em 31 de Dezembro de 1932, inicia-se o aproveitamento, primeiro, das aguas
aluvionares do vale do Tejo e, depois, das proprias dguas superficiais deste rio, o que obriga a constru¢cdo de um
novo adutor, com cerca de 60 km de comprimento (era do canal Tejo” (Pinto,1989).

A captacdo nas aluvides seria uma alternativa suplementar a captagdo de 4gua das nascentes que ficaria esgotada
com o aproveitamento, através de furos, das nascentes de Ota e Alenquer onde a agua brotava de calcarios do
Jurassico superior.

Seguiu-se, assim, uma nova era na qual os avangos das tecnologias da perfuragdo permitiram a captagdo de agua
em grande profundidade nas formagdes tercidrias da bacia do Tejo (foi a era dos furos que visavam
complementar a agua da captagdo no rio Tejo, em Valada, e da nascente do Alviela).

Os primeiros trabalhos de pesquisa e captacdo de agua subterrdnea visaram o aproveitamento da agua das
aluvides do Vale do Tejo e tiveram inicio no Carregado em 1936 (Pinto, 1972) e estenderam-se a seguir, para
montante, & Quinta do Campo, Espadanal e Valada, onde ficaram concluidos em 1945.

Dos trabalhos realizados da década de 1930 apenas existe, a primeira captagdo a ser construida na Quinta do
Campo: um poco de grande didmetro interior (4,26 m) que foi previsto ser exatamente do tipo Ranney.
Surgiram certos percalgos e depararam-se dificuldades de tal ordem, que obrigaram a alteragdo profunda do que
havia sido projetado e acabou por ser construido um pogo Hebard.

Nesta fase inicial de pesquisa e captagdo nas aluvides da margem direita do Tejo desenvolveu grande atividade a
empresa alema J. Keller (JK).

Em 1934, foi autorizada a utilizacdo das emergéncias de agua dos calcarios jurassicos da zona de Alenquer, com
a finalidade de dominar rapidamente a crise de agua que se tinha instalado na zona de Lisboa.

Os primeiros furos de pesquisa e captagdo nos calcarios de Ota e Alenquer, em 1944/45, foram orientados pelo
Prof. E. Fleury e realizados pela empresa Teixeira Duarte (TD).

No final da década de 1950 e inicio da seguinte, a empresa A. Cavaco (AC) construiu as captacdes que ainda
estdo em funcionamento e substituiram as realizadas na década de 1940.

Na década de 1950, a Empresa Teixeira Duarte executou varios furos, que nao ultrapassaram os 200 metros de
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profundidade, na area da Leziria Grande num sector que inclui o local onde posteriormente se construiu o
campo de captagdes Leziria I. Os pogos foram construidos no interior de recintos proprios afastados entre si
cerca de 500 metros. Apds largas dezenas de anos sem exploragdo, os pocos foram eliminados, mantendo a
EPAL a propriedade dos recintos, dos acessos e da conduta elevatoria.

A partir de 1969, a empresa A. Cavaco, foi responsavel pela concecdo e construgdo dos campos de captagdes da
Leziria de Vila Franca de Xira.

No final do ano de 1965, a Companhia das Aguas de Lisboa (CAL), que antecedeu a EPAL, equacionou a
possibilidade de recorrer a dguas subterraneas mais profundas na margem direita do Tejo. Para isso, contribuiu o
conhecimento entretanto adquirido através de sondagens na regido de Almeirim-Santarém que reconheceram
camadas do Terciario com muito interesse hidrogeoldgico.

O programa de pesquisa elaborado para a CAL foi executado em 1966/67 pela empresa A. Cavaco.
Desenvolveu-se numa faixa de terreno com perto de 30 km de comprimento e cerca de 5 km de largura ao longo
do Vale do Tejo, entre Carregado e Santarém. Foram executados 9 furos: 5 de pesquisa, 2 de ensaio e 2 de
observacdo.O estudo de prospegdo e a caracterizagdo hidrogeoldgica teve como sequéncia, em 1970/72, a
construcdo de 4 furos de captacdo, trés em Valada I ¢ um no Espadanal

Apos os trabalhos de pesquisa profunda do Miocénico na margem direita do Tejo e perante a necessidade de
novo reforgo do abastecimento de agua a Lisboa procedeu-se a execugdo de um plano de pesquisa do Tercidrio
profundo na Leziria de Vila Franca de Xira que decorreu entre 1971 e 1973.

Seguiu-se, até 1980, a construcdo do campo de captagdes da Leziria II, constituido por cinco grupos de duas
captacdes (GI a GV) cada um dos quais inclui um furo que capta até profundidades de cerca de 250 metros
(série 250) e outro que capta abaixo desta profundidade até cerca de 500 m (série 500).

Em 1980, construiram-se as duas captacdes do grupo VI (GVI) e em 1984, as do grupo VII (GVII), de Leziria
III. As captacdes destes grupos sdo mais profundas que as de Leziria II (méximos de 339 metros na série 250 e
de 632 metros na série 500).

Em 1985, o conjunto da agua subterranea (nascentes e furos) era 51 % do total de agua que abastecia Lisboa; os
outros 49% vinham da captagdo no rio Tejo em Valada do Ribatejo.

A ERA DA CAPTACAO E DO ADUTOR DE CASTELO DO BODE

A entrada em funcionamento do subsistema de Castelo do Bode em 1987, associado com mudangas estratégicas
na estrutura de negocios da EPAL, reduziu progressivamente a importancia das aguas subterrdaneas como
origem do sistema de abastecimento da EPAL, nomeadamente a cidade de Lisboa, e privilegia as origens de
aguas superficiais (Castelo do Bode e Valada Tejo). Inicia-se uma nova era em que a Empresa Publica das
Aguas Livres (EPAL), sucessora de uma série de entidades, entre as quais avulta a Companhia das Aguas de
Lisboa, passou a ndo sé a abastecer a cidade de Lisboa como também a fornecer 4gua a uma area crescente em
seu redor que atualmente vai até Fatima (era da captacdo e do adutor de Castelo do Bode).

CONCLUSC)ES E MODELO DE FLUXO DO SISTEMA AQUIFERO DA BACIA
CENOZOICA DO TEJO

Muitos dos trabalhos referenciados, de grande valia técnica e cientifica, contribuiram para a elabora¢do do
modelo conceptual na Bacia Sedimentar Cenozdica do Tejo e par o conhecimento dos sistemas aquiferos.

Este modelo ¢é relativamente simples e inclui dois subsistemas aquiferos que t€m por suporte: (1) as aluvides e
(2) as formagdes terciarias.

O sistema aquifero aluvionar ¢ aquifero livre e semiconfinado, com permeabilidade intersticial e pela sua
posicao e caracteristicas apresenta elevada vulnerabilidade e risco a poluicdo no sector a montante de Valada.
Devido a conexdo hidraulica, o rio Tejoprovoca efeitos hidrodindmicos no sistema aluvionar e condiciona a
qualidade da sua agua.

A transmissividade deste aquifero ¢ de 600 a 1400 m*/dia nos niveis superiores ¢ de 1200 a 2800 m*/dia na
camada constituida por areias com seixos e calhaus.

O sistema aquifero terciario corresponde a um aquifero multicamada, confinado/semiconfinado e com
permeabilidade intersticial. Em condigdes naturais apresentava forte artesianismo repuxante nas areas baixas.
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No sistema aquifero terciario ¢ possivel individualizar varios tipos de escoamentos ¢ areas hidrogeologicamente
diferenciadas.

Em regime natural, o escoamento tinha uma componente transversal,das "terras altas" marginais em direg¢@o ao
Tejo, onde descarregava nas aluvides, por drenancia ascendente, ¢ uma componente longitudinal em dire¢do ao
Oceano Atlantico. Na zona central da bacia, o potencial hidraulico no sistema aquifero tercirio era superior ao
do aquifero aluvionar sobrejacente, estava acima da superficie do terreno e aumentava com a profundidade.

No sistema aquifero tercidrio podem-se considerar escoamentos locais, isto €, escoamentos pouco extensos
cujas areas de descarga sdo as linhas de agua que o atravessam e as de recarga sdo os interfluvios. Trata-se de
escoamentos onde predominam os sentidos de fluxo descendentes e laterais.

Por oposicdo aos escoamentos anteriores, existem os escoamentos extensos e profundos, com circulacdo a
escala da bacia, onde se podem individualizar muito bem trés areas ou zonas de escoamento: a recarga onde o
fluxo ¢ descendente, a intermédia ou de transferéncia ¢ a de descarga com fluxos ascensionais, que corresponde
as areas adjacentes ao grande eixo drenante (rio Tejo) e ao nivel de base da bacia hidrografica (nivel médio no
Oceano Atlantico).A terceira classe corresponde a escoamentos intermédios, que podem incluir uma ou mais
bacias dos tributarios principais.

Este modelo conceptual e geral de escoamento é suportado por observagdes de niveis piezométricos na parte
central da bacia, na fase inicial da exploragdo do sistema.Na Leziria de Vila Franca de Xira, em regime natural,
o potencial hidraulico no sistema terciario era superior ao do aquifero aluvionar sobrejacente e aumentava com a
profundidade.

Existe variabilidade hidrodindmica lateral e vertical no sistema aquifero terciario. Em Leziria II, em média, o
conjunto de camadas captadas pelos furos da série 250 (unidade arenitico-argilosa) possui transmissividade
superior (T»50=2,1x10 m?s) a do conjunto captado pelos furos da série 500 predominantemente na unidade
calco-margosa (Tsp=1,4x10"m?/s). As camadas correspondentes a espessura total do aquifero Tercidrio &
atribuido o valor médio de T=3,6x10”m?s. Para o valor de coeficiente de armazenamento ¢ proposto como
valor médio $=2,2x107 (S»55=1,6x107 ¢ Ss505=5,9x107%).

A interpretacdo de ensaios de caudal evidenciou a existéncia de limites impermedveis ou pouco permeaveis
proximo dos grupos GII e GV de Leziria II. Tais limites podem ser devidos a variagdo de facies litologica lateral
ou a existéncia de falhas.

Na margem direita do Tejo, entre Santarém e Carregado, por intermédio da interpretagdo de ensaios realizados
em furos profundos da EPAL obtiveram-se valores de transmissividade entre 1,05 x 10% e 1,9 x 10 m?s.

Atualmente, devido a exploragdo do sistema aquifero terciario, em muitas areas da bacia, o sentido do fluxo esta
invertido, nomeadamente na parte central, onde o potencial hidraulico no sistema aluvionar é superior ao
potencial hidraulico na parte superior do sistema aquifero terciario.

A agua dos varios escoamentos interage com diferentes tipos litologicos da bacia sedimentar sob condi¢des de
pressdo, temperatura, tempo de contacto e estados de saturagdo varidveis que explicam a evolugdo das
caracteristicas fisico-quimicas da dgua ao longo dos escoamentos.
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AS AGUAS SUBTERRANEAS NOS PLANOS DE GESTAO DAS
REGIOES HIDROGRAFICAS. PRESENTE E FUTURO:
ALGUMAS REFLEXOES

Manuel OLIVEIRA DA SILVA

Departamento de Geologia da FCUL, Prof. Cat. Aposentado, m.oliveira@hidromais.pt

RESUMO

Os Planos de Gestdo dos Recursos Hidricos estdo em fase de conclusdo (aguardam publicagdo) e apenas o
plano da Regido Autonoma da Madeira estd em elaboragdo. Neste ciclo de planeamento verificou-se um
enquadramento legal, materializado pela Lei n® 58/2005 (Lei da Agua ), pelo dec.-lei 208/2008 e pela Portaria
1284/2009.

A Lei da Agua que transpde, para a ordem juridica nacional, a Directiva-Quadro da Agua (2000/60/CE) ,
estabelece as bases e o quadro institucional para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e consagra um
conjunto de principios, que foram tidos em conta no novo ciclo de planeamento, nomeadamente: Bacia
Hidografica como Unidade de Gestdo; Define Objectivos Ambientais; Caracteriza os Planos de Bacia
Hidrografica; Classifica os Estados Qualitativo e Quantitativo; Promove a Participacdo Publica; Estabelece
um Calendario para os Objectivos.Por sua vez o decreto-lei 208/2008 que transpde, para a ordem juridica
nacional, a Directiva n.° 2006/118/CE, (Directiva para as Aguas Subterraneas ) estabelece um conjunto de
principios, nomeadamente:Avaliagdo doBom Estado Quimico;Estabelecimento dos “Limiares”, Nacional.
Regional e Local; Avaliagdo doBom Estado Quantitativo; Critérios para Inversdao de “ Tendéncias”;Programa
de Medidas; Revisdo dos Planos de 6 em 6 anos. A Portaria 1284/2009 regulamenta o n.° 2 do artigo 29.° da
Lei da Agua, no que concerne ao planeamento dos recursos hidricos, e estabelece o conteudo dos planos de
gestdo de bacia hidrografica.

Com este novo enquadramento legal podemos considerar que foi reconhecida e consolidada a importancia das
aguas subterraneas, pelo que representam, para os diferentes usos consumptivos que, como se sabe, ¢ de cerca
de 48% no territdrio continental, de 70%na Regido Autéonoma da Madeira e de 99% na Regido Auténoma dos
Acores.

Da andlise que fazemos, dos diferentes planos, podemos considerar que existem ganhos consideraveis, em
relagdo ao anterior ciclo de planeamento, quer em termos quantitativos quer em termos qualitativos o que, do
nosso ponto de vista, corresponde a possibilidade de utlizagdo de bases de dados muito mais completas, da
quantidade e do tipo de dados que foram usados, de forma geral, em todos os planos. Também nédo se deve
esquecer que, passada uma década em relagdo ao primeiro ciclo de planeamento, muitos foram os contributos
provenientes de Unidades de Investigagdo e de estudos realizados por diferentes Entidades Gestoras.

Os conteudos desses planos estdo disponiveis para consulta publica e por isso a generalidade dos cidaddos pode
conhecer, com mais ou menos detalhe, o estado actual de conhecimentos dos recursos hidricos, no geral, e das
aguas subterraneas, em particular.

Dado que, por imposi¢do legal, se aproxima o novo ciclo de planeamento e porque ja existe um despacho ( n°
2228/2013 de 07 Fevereiro) do Secretario de Estado do Ambiente e do Ordenamento do Territorio, gostariamos
de partilhar algumas reflexdes sobre conteudos dos planos que, em nossa opinido, devem merecer a atencao da
comunidade técnico-cientifica.

Um primeiro aspecto, que nos parece deva ser considerado, refere-se a - Geologia, Geomorfologia e
Hidrogeologia.

A caracterizagdo a desenvolver deve previligiar as litologias e a geometria das formagdes, com énfase especial
nas espessuras (camadas, de alteragdo...), na fraturacdo, nas descontinuidades e nos limites das massas de agua.
Deve ser feito um esfor¢co no sentido de se caraterizar a trés dimensdes, cada um dos sistemas aquiferos,
incorporando e interpretando os muitos “logs” de sondagem existentes, o que representaria um avango
significativo e decisivo para a modelacdo dos sistemas aquiferos e também para podermos avaliar o que sdo
reservas € o que sdo recursos. Devem ser revistas as massas de dgua, na medida em que, aquelas que néao
correspondem aos sistemas aquiferos, por vezes ndo sao faceis de tratar pela grande heterogeneidade, extensdo e
pelas descontinuidades que apresentam. Convém lembrar que, por imposicao legal, a sua caraterizacdo segue os
mesmos passos que para os sistemas aquiferos.
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Também ndo se compreende porque razdo as Aguas Minerais Naturais e Aguas de Nascente ndo sdo tratadas
nos Planos de Gestdo de Recursos Hidricos. Sabemos que, a estes recursos, se aplicam regimes especiais
contudo entendemos que do ponto de vista tecnico-cientifico devem ser incorporadas nos planos.

Um outro aspeto que nos parece deva ser objeto de reflexdo no sentido de se convergir para metodologias mais
robustas ¢ a questdo das necessidades/disponibilidades de agua. A forma como se calculam as necessidades para
agricultura requer a utilizagdo de dados por vezes muito afastados no tempo. Por outro lado, muitas vezes,
recorre-se a balangos para determinar as dotagdes para a rega, o que pode estar completamente desligado da
realidade em que os consumos unitarios podem variar mais de 100% de acordo com o tipo de cultura e de
regadio.

As disponibilidades em agua sdo obtidas em balangos recorrendo a diferentes modelos, balangos quimicos e por
vezes assumem-—se valores de percentagem da precipitagdo média.

Sendo este um aspeto crucial para a gestdo dos recursos hidricos parece-nos 6bvio que devem ser feitos esforgos
para que se comecem a ter valores mais coerentes. Deixava aqui a ideia de que talvez fosse interessante dispor
de uma bacia experimental para se poder calibrar as diferentes componentes do ciclo hidrologico.

Na mesma linha de preocupagdes considera-se o calculo das pressdes significativas. Embora se possa considerar
diferente, caso se trate de polui¢des topicas ou difusas, as nossas preocupagdes centram-se nos dados utilizados
e na sua referenciacdo que é geralmente por divisdo administrativa (concelho, freguesia ) o que em termos de
sistema aquifero pode fazer toda a diferenca. Por fim verificamos que os dados finais sdo apresentados por sub-
bacia o que coloca igualmente questdes de compatilibilzacdo entre aguas superficiais e subterraneas ndo sendo
dificil encontrar situacdes em que possa haver duplicagdes de utilizacdo das pressdes calculadas.

Por tultimo referimo-nos as redes de monitorizagao nos seus variados tipos: vigilancia, operacional, substancias
perigosas, etc. E com base nas séries de dados piezométricos e de qualidade que se faz a avaliagdo dos estados
quantitativo e quimico de cada massa de agua. Também com base nesses dados se podem definir “limiares” e
avaliar “ tendéncias “ que sdo de extraordinaria importancia para definir as medidas a tomar. Contudo pouco se
conhece das caracteristicas dessas redes que, até podem cumprir critérios de representatividade espacial mas os
dados registados podem ndo ser representativos. Conhecem-se situagdes em que os niveis piezométricos
registados em piezometros situados a curta distancia, um apresenta tendéncia de subida e o outro tendéncia de
descida.

Consideramos que ¢ urgente fazer uma analise criteriosa das caracteristicas técnicas de todos os pontos das
redes para que possamos ter séries de dados cada vez mais fidveis e assim podermos consolidar a importancia
das Aguas Subterrineas que representam “as massas de agua doce mais sensiveis e importantes da Unido
Europeia” tal como esta reconhecido na Directiva para as Aguas Subterraneas.
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