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UTILIZA(;:&O DE MODELOS DE RECARGA E TECNICAS ISOTOPICAS NA
AVALIACAO DO IMPACTE DA AGRICULTURA NA QUALIDADE DA AGUA
SUBTERRANEA DE ZONAS AGRICOLAS

Caso de estudo no Aquifero dos Gabros de Beja

RESUMO

A presente dissertagio desenvolve uma abordagem inovadora e multidisciplinar no estudo da poluicéo
agricola, ao analisar conjuntamente os processos de recarga a partir do balango hidrico sequencial diario,
os indices de vulnerabilidade e o impacte da poluigdo difusa na agua subterranea, baseado na
importancia relativa das fontes de nitrato determinada por is6topos de Azoto e de Oxigénio.

O caso de estudo (50 km?) situa-se nas vizinhangas de Beja em pleno Sistema Aquifero dos Gabros de
Beja (350 km?), declarado zona vulneravel em 2004.

A partir das curvas piezométricas de 3 piezometros e da caracterizagdo hidraulica dos solos do aquifero,
aplicou-se 0 modelo de balango hidrico sequencial diario EARTH, para estimar um intervalo de recarga para o
sistema ndo confinado do aquifero dos Gabros de Beja, obtendo-se valores médios entre 10% e 20% da
precipitagdo anual e em certos casos superior, para o periodo de 2000 a 2007.

A analise conjunta dos is6topos 8'80 e 65N do ido nitrato constitui um processo valido na identificagéo
das fontes da poluigdo, dado que nas areas agricolas as duas principais causas de nitrato na agua subterranea
sdo a fertilizacdo e a pecuaria, que apresentam diferente assinatura isotdpica de d'°N. Os resultados obtidos
evidenciam que a maior parte das amostras se enquadram na zona de sobreposi¢do/mistura entre o azoto
natural do solo e o azoto com origem nos fertilizantes e da pecuaria. Foi também reconhecido a ocorréncia de
processos de desnitrificagdo em algumas origens de agua.

Procedeu-se a despistagem de 25 pesticidas mais comuns em 8 amostras de agua subterrdnea nas
vizinhangas de Beja, com resultados negativos a excepgédo da simazina em 1 amostra. No sentido prospectivo
determinou-se o indice de lixiviagdo GUS e LI para os produtos fitofarmacéuticos aplicados nas culturas com
maior extensao actual no aquifero e consideradas substancias prioritarias no ambito das Directivas europeias.

Pelo facto do aquifero estar incluido no Plano de Rega do Alentejo, no ambito do Empreendimento de
Fins Multiplos de Alqueva, merecem especial atengao os aspectos relacionados com o mapeamento espacial da
vulnerabilidade e do risco de polui¢do associado as novas praticas agricolas.

A abordagem da vulnerabilidade aquifera considerou os indices empiricos DRASTIC, DRASTIC
PESTICIDE, GOD, AVI e IS e critérios litologicos (EPPNA) para definir a vulnerabilidade, apresentando uma
perspectiva comparada dos varios métodos e sugerindo variaveis determinantes, no contexto hidrogeolégico e
agro-climatico especifico dos Gabros de Beja.

Com base nos dados publicamente disponiveis, realizou-se uma andlise critica da representatividade da
Rede de Monitorizagdo de qualidade do aquifero relativamente aos nitratos, tendéncias e frequéncia da
amostragem a luz da DQA, no sentido de contribuir para a sua optimizag&o.

Palavras-chave: aquifero, nitratos, pesticidas, isotopos, recarga, vulnerabilidade.
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EVALUATION OF AGRICULTURE IMPACT ON GROUNDWATER QUALITY IN RURAL
AREAS USING RECHARGE MODELS AND ISOTOPIC TECHNICS

Case study in Gabbro of Beja Aquifer System (Alentejo, Portugal)

ABSTRACT

The present dissertation intends to make a multidisciplinary approach of agriculture groundwater
contamination issues in rural areas based on isotope hydrology, recharge modelling and vulnerability and risk
assessment.

The case study area is located in the vicinities of Beja (50 km2) included in Gabbro of Beja Aquifer
System (350 km2), considered vulnerable area since 2004.

Recharge assessment and modelling was performed on the base of water level fluctuations of 3
piezometers between 2000 and 2007. Soil hydraulic properties were determined and soil and vadose zone daily
water balance modelling using lumped model EARTH were calibrated. Recharge is between 10% and 20% of
annual rainfall and more.

Stable nitrogen isotopes can offer a direct way to identify the pollutant sources in groundwater systems. In
the research area two major sources of nitrate were identified, fertilizer and manure, which present different
isotopic 6"°N signatures. The analysis of nitrate 680 together with 8'N improves the ability to trace nitrate
sources and cycling. Isotope results are not conclusive about the possibility that major source of nitrate-N in
groundwater comes from agriculture as expected.

About 25 pesticides and metabolites were analysed from 8 samples. Only simazine gives positive record
in 1 sample. Pesticides groundwater potential were performed using GUS and LI leaching index according major
cultures and priority list defined in European Directives.

The aspects of aquifer vulnerability and risk assessment regarding change in land use due to Alentejo
Irrigation Plan of Alqueva Enterprise are a major concern and should be correctly evaluated and mapped.

In this work several complementary vulnerability methods were used and compared namely DRASTIC,
DRASTIC PESTICIDE, GOD, AVI and IS and geological features (EPPNA) to assess vulnerability in Beja
Gabbros agro-climatic and hydrogeological context.

Using on-line information on aquifer quality Monitoring Network regarding nitrates remarks and trend
assessment were made in the perspective of WFD and network optimisation.

Key-words: aquifer, nitrate, pesticides, isotopes, recharge, vulnerability.
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Simbolos e Abreviaturas

Simbolos e Abreviaturas

ADAS “‘Automatic Data Acquisition System”

atm Unidade “atmosfera”

AVI indice de vulnerabilidade (Aquifer Vulnerability index)

BCF Factor de bioconcentracao

C Concentragao de nitrato

c Resisténcia de um aquitardo ao fluxo vertical (método AVI)
Ca Calcio

CBPA Codigo de Boas Praticas Agricolas

CCDR Comisséo de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional
CE Comunidade Europeia

CEE Comunidade Econémica Europeia

Ci Concentragao do pesticida no compartimento ambiental i
Ci Concentragéo de cloreto na agua de infiltragdo profunda
CIB Complexo igneo de Beja ou Macico de Beja

Cl Cloreto

CO Carbono organico

COBA Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches

COD Carbono organico dissolvido

Co Fase de octanol

Coc Concentragao de carbono organico no solo

CNIG Corine Land Cover

COTR Centro Operativo e de Tecnologias do Regadio

Co Concentragao de cloreto na agua de precipitagéo

Cs Concentragao do pesticida no solo

(o Concentragao do pesticida (no solo) no tempo j

CTP Comisséo de Toxicologia dos Pesticidas

CR coeficiente de recesséo

Cw Concentragéo da substancia em equilibrio na agua

CVRM Centro de Valorizagéo de Recursos Minerais (IST)

C(y) Humidade especifica

D Espessura da zona onde as variagdes de humidade ocorrem
DEA Desetilatrazina

DDT Dicloro difenil tricloroetano

DGA Direccdo Geral do Ambiente (actual Instituto do Ambiente, IA)
DGPC Direccdo Geral de Proteccao das Culturas

DIA Desisopropitetrazina

DOC Carbono organico dissolvido

DQA Directiva-Quadro da Agua

DPPF Departamento de Protecgdo das Plantas e de Fitoecologia (ISA)
DR Resisténcia a percolagao

DRAOT Direccdo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territdrio

DRASTIC Modelo de avaliagdo da vulnerabilidade da dgua subterrdnea a contaminagoes,
que considera os seguintes parametros:
D - Profundidade da zona n&o saturada ("depth to the water table")
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Simbolos e Abreviaturas

DTso

DTgo
DTSO solo
DVB
DWEL

e.g.
EARTH

EEA
EFMA

EPA
EPPNA
ERHSA
ESAB
ET

ET,
ET,
EUA
FAO
FC

fm

fOC
FOCUS
GL

GOD

GNIP
GRES
GUS

R - Recarga do aquifero ("net recharge")

A - Material do aquifero ("aquifer material")

S -Tipo de solo (“soil type")

T - Topografia ("topography")

| - Impacte da zona n&o saturada ("impact of the unsaturated zone")

C - Conductividade hidraulica ("hydraulfc conductivity")

Meia vida do pesticida; periodo de tempo necessario a dissipagado de 50% do
pesticida

Periodo de tempo necessario a dissipagao de 90% do pesticida

Meia vida do pesticida, no solo

Divinilbenzeno

Nivel equivalente na agua de consumo humano ("drinking water equivalent
level") definido pela U.S. EPA

indice de vazios

exemplo genérico

Exponencial de base 10

“Extended model for Aquifer Recharge and soil moisture Transport trought the
unsaturated Hardrock”

Agéncia Europeia do Ambiente

Empreendimentos de Fins Multiplos de Alqueva

Espessura da camda j acima do aquifero superior

U.S. Environmental Protection Agency

Equipa do Projecto do Plano Nacional da Agua

Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo

Escola Superior Agréaria de Beja

Evapotranspiracéo

Evapotranspiracéo real

Evapotranspiracéo potencial

Estados Unidos da América

Food and Agriculture Organization

Fracgédo volumétrica de dgua no solo

Constante de recessdo néo saturada

Fracgdo mineral do solo

Fracg&do de carbono orgénico no solo

“Férum for the Co-ordination of pesticide fate models and their use”

Valor guia ("guide level") do pesticida, na 4gua para consumo humano, definido
pela WHO

Modelo de avaliagdo da vulnerabilidade da dgua subterrdnea a contaminagoes,
que considera os seguintes parametros:

G - Ocorréncia de agua subterranea ("groundwater occurrence")

O - Litologia das camadas superiores ("lithology of overlying layers")

D - Profundidade do nivel freatico ("depth of groundwater")

Rede de monitorizagdo mundial de is6topos na precipitacao.

“Groundwater Recharge Evaluation Study”

indice de lixiviagao "Groundwater Ubiquity Score"

Cota piezométrica
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Simbolos e Abreviaturas

h’ Derivada de h em fungéo do tempo

hy Pressao de agua no solo

hp Presséo

H Constante da Lei de Henry

H Hidrogénio comum

’H Deuterium (D)

°H Tritio (T)

Hp Intervengdo humana (escoamento de agua na zona saturada)
HCH Hexaclorociclohexano

HCO3 Bicarbonato

I Agua de infiltragdo profunda

le Infiltragdo eficaz ou recarga

IAEA International Atomic Energy Agency

ie. isto é

in op. cit. “opere citatum” - citado acima

IGME Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

INAG Instituto da Agua

INE Instituto Nacional de Estatistica

IS indice de Susceptibilidade; modelo de avaliagdo da vulnerabilidade da agua

subterrdnea a contaminages, que considera os seguintes parametros:
D - Profundidade da zona n&o saturada ("depth to the water table")

R - Recarga do aquifero ("net recharge")

A - Material do aquifero ("aquifer material")

T - Topografia ("topography")

0S - Ocupagéo do solo ("land use")

IST Instituto Superior Técnico
ITB indice de Troca de Bases
ITC International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation
ITN Instituto Tecnoldgico e Nuclear
JLo) Fluxo de lixiviagao inicial
Jw Fluxo de agua ou velocidade efectiva de recarga
K Potassio
K Condutividade hidraulica
K(y) Condutividade hidraulica nao saturada
Ks Condutividade hidraulica saturada
Kaw Coeficiente de partigéo ar-agua
K Coeficiente de partigdo solo-agua
Kas Constante de velocidade de dissipagao total
Ki Coeficiente de particdo entre os compartimentos i e |
K Condutividade hidraulica estima da em cada camada
Koc Coeficiente de partigdo carbono organico-agua
Kow Coeficiente de partigdo octanol-agua
Ke Coeficiente de particdo solo-agua, adimensional
Kom Coeficiente de partigéo traccdo mineral do solo-agua
Kx Condutividade hidraulica na direcgéo x
Ky Condutividade hidraulica na direcgéo y
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K. Condutividade hidraulica na direcgéo z

LD Limite de deteccao

LI indice de lixiviagao "Leaching Index"

LMWL “Local Meteoric Water Line”

LINERS “Linear Reservoir routing”

LMR Limite Maximo Recomendado

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

MAC Concentragao maxima admissivel

MADRP Ministério da Agricultura do Desenvolvimento Rural e das Pescas

MAXIL “Maximum Interception Loss”

MCL Nivel de contaminagdo maximo ("maximum contaminant level") do pesticida, na

agua para consumo humano, definido pela U.S. EPA

MDT Modelo Digital de Terreno

Mg Magnésio

Mt Milhdes de toneladas

n Porosidade

Ne Porosidade efectiva ou cedéncia especifica

N Capacidade de campo ou retencdo especifica

No Coeficiente de emurchecimento

Ny Capacidade utilizavel

N Azoto

N, Azoto reactivo

N2 Azoto gasoso

N.O Oxido de Azoto

Na Sédio

NH. Azoto organico

NH; Amoniaco

NH*4 Amoénio

NO-, Nitrito

NO-3 Nitrato

160 Oxigénio comum

70 Oxigénio pesado

180 Oxigénio pesado

OMS Organizagéo Mundial de Saude

P Fosforo

Py Pressdo de vapor

Pm Precipitacdo média anual (mm)

Pa Unidade Pascal

PAC Politica Agricola Comum

PAH Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

PBH Plano de Bacia Hidrogréafica

PEC Concentragdo ambiental prevista

PECs Concentragao ambiental prevista no solo

PEST “Parameter Estimation”

PGBH Plano de Gestéo de Bacia Hidrografica

Pe Precipitagédo interceptada pela vegetagéo
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Simbolos e Abreviaturas

PHREEQC
Pr

PNA
PNUEA
ppm
ppt

Ps

Q

Qs

c

R

R

Ra

RZ

RC
REF
RF

RfD

RH

Rp
RZWQM
Sw

s.a.

s.l.

SA
SAGB
SAPI
SAU
SAR
SATFLOW
SAU
SEV
SIG
SNIRH
SOMOS
SMOW
SUST
SPE
SPME
STo
Temp.
T

Ta

t

te

D

Programa de especiagdo hidrogeoquimico
Logaritmo da tenséo capilar

Plano Nacional da Agua

Programa Nacional para o uso Eficiente da Agua
Parte por milhdo

Parte por tonelada

Agua retirada pelas plantas

Caudal

Escoamento superficial

Coeficiente de correlacdo

Constante dos gases perfeitos

Recarga do aquifero

Razéo "“N/**N

Coeficiente de determinagéo

Coeficiente de recessao

Regime Econémico e Financeiro da Agua

Factor de retardagéo

Dose de referéncia ("reference dose") do pesticida, definida pela U.S. EPA
Regiéo Hidrografica

Percolagéo

Modelo "Root Zone Water Quality Model"
Solubilidade na agua

Substéncia activa

Sensu latum

Sistema aquifero

Sistema Aquifero dos Gabros de Beja

Secgdo de protecgéo Integrada (do DPPR do ISA)
Superficie Agricola Utilizada

Relagéo de Adsorgédo de Sadio (Sodium Adsortion Ratio)
“Saturated Flow Model”

Superficie Agricola Utilizada

Sondagem Electrica Vertical

Sistema de informagao Geografica

Sistema Nacional de Informag&o dos Recursos Hidricos
“Soil Moisture Storage”

Santard Mean Ocean Water

Agua acumulada

Extraccdo em fase solida

Microextracgdo em fase sélida

Coeficiente de armazenamento

Temperatura absoluta

Transmissividade

Temperatura média anual

Tempo

indice de lixiviagao "convection time"

Periodo ou tempo de desadsorgéo (no método SPME)
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Simbolos e Abreviaturas
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Agéncia de Proteccdo Ambiental dos EUA
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Velocidade de Darcy

volume do compartimento ambiental
Volume de agua no solo
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Volume dos graos

Volume dos poros vazios

Volume de vazios do solo ocupados pela agua retida pela gravidade
Volume total da amostra

Valor maximo admissivel
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Teor de humidade no solo (volume)
Organizagdo Mundial de Saude
Coeficiente de fugacidade

micro-grama por litro

Altitude do ponto de medicao

Zona de Ossa Morena

Zona Sul Portuguesa

Zonas Vulneraveis

Tenséo capilar

Teor de humidade no solo

Humidade do solo na capacidade de campo
Curva de retencao de humidade do solo
Teor de humidade residual

Ponto de emurchecimento permanente
Porosidade

Coeficiente de proporcionalidade

Factor de fraccionamento isotopico
Fraccionamento cinético

Factor de enriquecimento

Fraccionamento aparente

Composicao isotopica

Composicao isotopica inicial do substrato
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1. INTRODUGAO

1.1. Awmeito

Os recursos hidricos subterréaneos (aquiferos) constituem uma importante fonte de
abastecimento de agua as populagdes da regido do Alentejo.

Conhecer os recursos hidricos subterraneos disponiveis nas regides semi-aridas, em
termos de quantidade e qualidade para os diferentes usos é, portanto, uma prioridade vital,
uma vez que constituem um factor estruturante do desenvolvimento regional, quer ao nivel

da agricultura quer do abastecimento publico.

Na regido do Alentejo, 2/3 dos concelhos dependem exclusivamente das aguas
subterraneas para abastecimento publico, embora esta realidade esteja em mutacao devido
a disponibilidade de agua que a Barragem do Alqueva e subsidiarias proporciona

actualmente.

De acordo com o Plano Nacional da Agua e os Planos de Bacia Hidrografica dos rios
Sado, Mira e Guadiana, cerca de 90% das extracgbes de agua subterranea destina-se a

agricultura (aproximadamente 350 hm®/ano).

No contexto actual de alteracées progressivas do uso do solo baseadas no novo
paradigma das culturas de regadio no ambito do Empreendimento de Fins Mdltiplos de
Algueva (EFMA), julga-se oportuno conceptualizar as relagées entre as aguas subterraneas
e a agricultura, em especial devido a situagdes analogas que revelaram problemas de
qualidade relacionados com a aplicacao excessiva de fertilizantes azotados e produtos
fitofarmacéuticos.

Em Portugal sdo conhecidas situacbes de contaminagdo agricola dos recursos
subterraneos na Campina de Faro (Almeida & Silva, 1987; Stigter, 2005), aquifero dos
Gabros de Beja (Gouveia et al., 1994; Paralta, 2001, Duque, 2005), Pévoa do Varzim
(Heitor, 1999), na regido de Evora (Chambel, 1992), regido do Vale do Tejo e Oeste
(Cerejeira, 1993; Batista, 2003), litoral norte (Melo et al., 2002) entre outros locais.

Os problemas ecolégicos e de saude publica decorrentes da presenca de
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contaminantes agricolas nos ecossistemas aquaticos e nas massas de agua para
abastecimento publico constituem uma preocupagao crescente para as autoridades
sanitarias e ecologistas em geral.

Por se tratar de um problema generalizado, em especial nos paises desenvolvidos da
Europa, América do Norte e bacia do Mediterraneo, estas preocupacdes estdo
contempladas nas principais linhas de acgao das Directivas comunitarias (Directiva Quadro
da Agua 2000/60/EC, directiva relativa & protecgdo das &guas contra a poluicdo por nitratos
Directiva 91/676/CEE, de 12 de Dezembro de 1991 e, ainda, da Directiva adaptada da DQA
para as aguas subterraneas, Directiva Pesticidas, etc) e planos de accao especificos para
cada pais, como é o caso do Cdédigo de Boas Praticas Agricolas (MADRP, 1997) e as
portarias que delimitam as Zonas Vulneraveis em Portugal (Port. 1100/2004 de 3 de
Setembro e Port. 833/2005 de 16 de Setembro).

As exigéncias agro-ambientais no ambito do actual quadro comunitario da Politica
Agricola Comum (PAC) e a necessidade de cumprimento da legislagdo nacional e das
directivas ambientais no dominio da 4gua, caso da Directiva Quadro da Agua (2000/60/CE),
colocam a problematica da gestdo e conservacdo dos recursos hidricos no centro da
actualidade.

A situacdo da poluigao persistente em alguns aquiferos em Portugal foi reconhecida
na Portaria n.® 1037/97, de 1 de Outubro e seguintes, que identificam actualmente oito
Zonas Vulneraveis em Portugal continental e mais oito locais na Regido Autonoma dos
Agores.

Neste contexto legislativo e de expansado do regadio numa regiao semi-arida com
potencialidades aquiferas para abastecimento publico, em que a principal pressdo sobre os
recursos hidricos subterraneos provém da agricultura, através de: (i) consumo de agua
subterranea para rega; (ii) incremento da irrigagdo com agua superficial; (iii) aplicacdo de
agro-quimicos e pesticidas no solo, propde-se uma abordagem holistica da problematica da
caracterizacao da contaminacao agricola no sentido de contribuir para os modelos de apoio
a decisao relacionados com a gestao do territério e dos recursos hidricos.

Os modelos de recarga sao fundamentais para a compreensédo do balancgo hidrico e
percolagcao dos sais no solo até aos aquiferos, e constituem um parametro fundamental da
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caracterizacao hidrogeolégica das massas de agua subterranea.

Complementarmente, aplicou-se uma técnica inovadora de caracterizagao isotopica
das aguas subterraneas cujo objectivo é clarificar a origem do azoto e a contribuigéo relativa
das varias fontes, numa perspectiva cientifica, mas que pode também ser Util na perspectiva
do poluidor-pagador.

1.2. OBJECTIVOS

A presente dissertacdo pretende fazer uma abordagem integrada do problema da
contaminacao agricola dos aquiferos e apontar metodologias complementares de avaliagao,
diagnéstico e monitorizagdo do “bom estado quimico” das massas de agua subterraneas,
conforme preconizado na Directiva Quadro da Agua e na Directiva das Aguas Subterraneas.

A abordagem metodologica proposta baseia-se na caracterizagdo rigorosa dos
aspectos hidrogeolégicos do aquifero (parametros hidraulicos, hidrodindmica e
hidroquimica) e agro-climaticos das areas agricolas (balango hidrico, dotagcdes de rega e
fertilizacao).

Pretende-se definir um ou mais indices de vulnerabilidade e/ou risco de polui¢cdo das
aguas subterraneas a partir de critérios empiricos e qualitativos.

A validagdo dos mapas de vulnerabilidade e risco de poluigdo dependera da sua
adequabilidade aos mapas obtidos dos valores experimentais medidos no campo e das
cartas de risco ou de isoprobabilidades obtidas da analise geoestatistica.

Com base na avaliagdo dos casos de estudo, aplicam-se modelos de recarga semi-
empiricos com o objectivo de parametrizagdo da resposta do aquifero aos fenémenos de
recarga natural, que é o fendmeno hidrolégico responsavel pela percolagdo da

contaminagao difusa de origem agricola, em maior ou menor grau, até a zona saturada.

Destaca-se também a contribuicdo da hidrologia isotépica na caracterizacdo do
aquifero, nomeadamente na identificagdo da origem do azoto do ido nitrato, que pode ter
varias origens, nomeadamente através da nitrificagcdo natural, contaminagao por fertilizantes

azotados, agropecudria e efluentes domésticos.
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A caracterizacdo do sistema aquifero e dos fendbmenos de contaminagédo agricola
obtidos por esta abordagem permitird dimensionar melhor as redes de monitorizagao
piezométrica e de qualidade em zonas agricolas e detectar tendéncias antropogenicamente
induzidas na qualidade quimica das aguas subterraneas, conforme exigido pelas directivas

comunitarias.
Com esta Tese pretende-se atingir 0os seguintes objectivos:

1. validar e analisar criticamente metodologias de avaliagdo da vulnerabilidade

aquifera em zonas agricolas;

2. demonstrar a aplicabilidade dos modelos de balanco hidrico sequencial diario na
estimativa espaco-temporal da recarga e do volume de contaminantes que se

infiltram nos aquiferos;

3. Demonstrar e analisar criticamente a contribuicdo da hidrologia isotépica,
nomeadamente dos is6topos de azoto, como tracadores da origem do nitrato
presente na agua subterranea de zonas agricolas;

4. Prognosticar potenciais impactes da utilizagdo de produtos fitofarmacéuticos na
perspectiva da alteragdo das culturas de sequeiro para regadio, no contexto
hidrogeolégico, agro-climatico e pedolégico dos Barros de Beja.

5. Propor uma metodologia integrada para a abordagem da contaminagao agricola,
no contexto das directivas comunitérias e da expansao do regadio em zonas semi-

aridas em Portugal (i.e. Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva).

As metodologias propostas foram aplicadas a um caso de estudo abrangido pelo
Plano de Rega do Alentejo.

O caso de estudo situa-se nos arredores de Beja, em pleno Sistema Aquifero dos
Gabros de Beja. Esta area foi objecto de caracterizagao hidrogeolégica e geoestatistica da
contaminagdo agricola, no ambito de uma Tese de Mestrado (Paralta, 2001) e trabalhos

posteriores.

Refira-se, que a prossecucao dos objectivos propostos, foi possivel pelo apoio da
Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) através de bolsa de doutoramento (2003 -
2007) e do financiamento do projecto de 1&D - POCTI AGG/47223/2002 intitulado
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“Utilizacao de is6topos de azoto na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade dos
recursos hidricos subterraneos”, que decorreu entre 2004 e 2008.

Do referido projecto, fizeram igualmente parte o Instituto Tecnolégico e Nuclear (ITN)
e a Escola Superior Agraria de Beja (ESAB).

1.3. ESTRUTURA

A estrutura da Tese estda organizada em varios temas, de acordo com a
fundamentagéao tedrica das metodologias e respectiva aplicagao ao caso de estudo.

No capitulo do Enquadramento Legislativo referem-se as principais leis e directivas
comunitarias e nacionais com relevancia para a gestao de aquiferos, nomeadamente nos
aspectos relacionados com os problemas de qualidade em zonas agricolas e a
implementacao e validagao das redes de monitorizacao.

Abordam-se também os aspectos de calendario para cumprimentos das directivas
comunitarias e a nova organizagao de gestao das regides hidrograficas.

No capitulo Caracterizacao do Caso de Estudo aborda-se a importancia das aguas
subterraneas em Portugal e no Alentejo, em particular e apresenta-se a caracterizagao
agro-climatica e hidrogeoldgica do aquifero e da area de estudo ao nivel dos principais
descritores.

No capitulo da Modelacdo da Recarga Aquifera referem-se as principais
metodologias e resultados obtidos na avaliacdo da recarga dos aquiferos, cuja
determinagéao rigorosa é fundamental para o calculo das reservas de aguas disponiveis para
os diferentes usos. Apresentam-se varios métodos classicos e um modelo unidimensional
semi-empirico EARTH (Van der Lee & Gehrels 1990), testado pela primeira vez em
Portugal, com bons resultados ao nivel dos casos de estudo (Paralta et al, 2006;
Paralta et al., 2008b).

A recarga aquifera traduz o processo de entrada de agua na zona saturada
subsuperficial (aquifero), preferencialmente a partir da percolagdo vertical proveniente da
zona vadosa, mas que também podera ter origem no escoamento lateral a partir das

fronteiras do sistema. A recarga é, portanto um fendmeno que nao se pode medir
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directamente, mas que pode ser inferido a partir das metodologias apresentadas.

A correcta avaliagdo da recarga aquifera é fundamental no calculo das
disponibilidades hidricas para abastecimento publico e agricultura. A recarga tem também
implicagbes no balanco hidrico dos sistemas aquiferos e das bacias hidrograficas, ao nivel
dos caudais ecologicos, em especial nos aquiferos freaticos pouco profundos, com
comportamento sazonal efluente sobre as linhas de agua e ribeiras.

Do ponto de vista agro-ambiental € importante definir a frequéncia e magnitude dos
eventos de recarga em que o potencial de lixiviagdo de fertilizantes é maior, no sentido de
contribuir para uma gestdo mais racional dos agro-quimicos e estimar o volume de perdas

para as aguas subterraneas.

Neste sentido valerd a pena simular os indices de lixiviagdo de pesticidas para as
novas culturas regadas que progressivamente tem vindo a substituir a tradicional cultura
cerealifera de sequeiro, numa perspectiva de previsao de risco ambiental.

O capitulo da Contaminacdo da Agua Subterranea por Nitratos - Abordagem
Isotopica aborda a problematica do excesso de azoto nos ecossistemas e na dgua numa
perspectiva holistica, focalizando nas situa¢cdes nacionais mais conhecidas de poluicdo dos
aquiferos por nitratos de origem agricola. Apresenta-se uma abordagem da utilizacao de
isétopos ambientais de 5'°0 e &°H na caracterizacdo do aquifero e uma abordagem
inovadora da aplicagdo dos is6topos de azoto, 8N na identificacdo das origens da

contaminacao.

As duas principais origens de poluicdo por nitratos, fertilizagdo e pecuéria, possuem
assinaturas isotépicas d'°N distintas. A contribuicao relativa das duas principais origens de
poluicdo das aguas subterrdneas e superficiais podem ser medidas por balan¢o de massa.
A aplicacdo do isétopo 3'°0 aumenta a precisdo da identificacdo da origem do nitrato e do
respectivo ciclo geoquimico do azoto.

A anélise conjunta dos isétopos 8'°0 e 8'°N do ido nitrato constitui um processo valido
na identificacdo das fontes da poluicdo. As relagbes de transferéncia de massa que se
estabelecem entre as componentes dos varios ecossistemas sao dificeis de quantificar mas

podem ser identificadas através das assinaturas isotopicas.
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O desenvolvimento deste estudo permitiu obter resultados interessantes e forneceu
pistas para trabalhos futuros, no dmbito da gestdo das Zonas Vulneraveis. Os resultados
foram parcialmente discutidos em Paralta et al. (2007) e Paralta et al. (2008a) e sao
abordados nesta Tese, com maior profundidade.

No capitulo da Contaminacdo das Aguas Subterraneas por Pesticidas refere-se
igualmente os aspectos mais relevantes da poluicdo por pesticidas, a partir da
caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas e de particdo ambiental das substancias
fitofarmacéuticas. No caso de estudo ndo existe um histérico de rotinas de monitorizacao de
pesticidas nas aguas subterraneas.

No capitulo da Vulnerabilidade Aquifera refere-se a fundamentacao tedrica de varias
metodologias que foram posteriormente aplicadas aos casos de estudo, com o objectivo de
sintetizar num indice ou valor, a sensibilidade do meio aquifero a uma contaminacao topica

superficial.

Varias metodologias tém sido propostas: métodos empiricos, deterministicos, mistos,
probabilisticos e estocasticos, combinando diferentes parametros hidrogeoldgicos.

O potencial de risco de poluicdo depende da persisténcia e frequéncia do poluente
aplicado (agroquimicos e pesticidas), em funcdo da vulnerabilidade discretizada
espacialmente com recurso a Sistemas de Informagdo Geogréafica (SIG). A andlise
comparada dos resultados e a reflexao critica sobre os métodos é discutida relativamente
ao aquifero que suporta o caso de estudo.

Por fim, e em face dos resultados obtidos, e do conhecimento pericial da situagéao
hidrogeoldgica, apresenta-se um capitulo dedicado as Redes de Monitorizacdo do
Aquifero do Gabros de Beja (350 km?) onde se aborda a problematica da representatividade
das redes de monitorizagdo instaladas e sugestdes de optimizacdo no sentido do
cumprimento das directivas comunitarias no dominio da qualidade das massas de agua

subterranea.

No capitulo dedicado as Conclusées apresenta-se a sintese dos resultados
obtidos, constrangimentos detectados e apontam-se linhas de investigacdo para
desenvolvimento de trabalhos futuros e projectos de investigagéo
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2. ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

2.1. INTRODUGAO

Os mares e oceanos cobrem 70% da superficie do planeta, produzindo cerca de trés
quartos do oxigénio que respiramos. No entanto, s6 1% da agua é directamente utilizavel
pelos seres humanos. As actividades antropicas sao susceptiveis de poluir a agua,
independentemente da origem da poluicao, esta retorna de uma ou outra forma a natureza,
nomeadamente aos cursos de agua, ao mar e aos lengdis freaticos, podendo, portanto,

prejudicar a saude humana e o ambiente.

O correcto planeamento e gestao dos recursos hidricos € um factor determinante para
o desenvolvimento sustentavel nacional, uma vez que os recursos hidricos intervém em
todas as fases da actividade econ6mica e constituem um bem escasso e facilmente

degradavel.

Os instrumentos de gestao territorial devem incluir as medidas adequadas a protecgéao
e valorizagdo dos recursos hidricos, de modo a assegurarem a sua utilizacado sustentavel,

vinculando a Administragdo Publica e os particulares.

No sentido de garantir a sua utilizagdo sustentavel e proteccdo face as actividades
antropicas tem sido produzida diversa legislagdo, comunitaria e nacional, que se descreve,
nos aspectos mais relevantes para o enquadramento legislativo e normativo das aguas
subterraneas, no contexto da aptidao para consumo humano e relativamente a problematica

da poluigcao agricola.

A lei de Bases do Ambiente, Lei n® 11/87, de 7 de Maio de 1987, consagra a bacia
hidrografica como a unidade de gestédo de recursos hidricos.

A Directiva-Quadro da Agua (DQA,) determina o quadro de acgdo e os objectivos a
atingir para garantir o bom estado quimico e ecol6gico das massas de agua (superficiais e
subterraneas) até 2015 (Directiva 2000/60/CE, de 22 de Dezembro de 2000). A DQA integra
0s aspectos relacionados com a gestdo da agua, que anteriormente se encontravam
dispersos em multiplas Directivas, e que resultavam geralmente em abordagens isoladas e

sem coordenacgao entre elas.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 9
da &gua subterrnea de zonas agricolas



Cap. 2 — Enquadramento Legislativo

A DQA foi transposta para a legislagdo nacional na Lei da Agua (Lei n® 58/2005, de 29
de Dezembro).

A Directiva 2006/118/CE, de 12 de Dezembro de 2006, adapta a DQA relativamente a
proteccao das aguas subterraneas contra a poluicao e a deterioragéo.

Para efeitos legislativos consideram-se as seguintes defini¢des:

e Aguas subterraneas: todas as aguas que se encontram abaixo da superficie do

solo na zona de saturagdo e em contacto directo com o solo ou com o subsolo;

e Bacia hidrogréfica: a area terrestre a partir da qual todas as aguas fluem, através
de uma sequéncia de ribeiros, rios e eventualmente lagos para o mar,

desembocando numa Unica foz, estuario ou delta;

e Regido hidrogréfica: a area de terra e de mar constituida por uma ou mais bacias
hidrograficas vizinhas e pelas aguas subterrdneas e costeiras que lhes estdo
associadas, definida nos termos do n® 1 do artigo 3° da DQA como a principal
unidade para a gestao das bacias hidrograficas.

A estrutura legislativa relativa aos recursos hidricos pode ser esquematizada no
organigrama geral representado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Organigrama legislativo.

Directivas Europeias
(80/68/CEE, 91/414/CEE, 91/676/CEE, 2000/60/CE, 2006/118/CE, etc)

g

Legislagdo Nacional
(DL n.? 284/94, DL n.® 382/99, DL n.? 306/2007, DL n.® 112/02, Lei n.? 58/2005, etc.)
Portarias especificas
(Portaria n® 1100/2004, Portaria n® 833/2005, etc)

g

Planos de Bacia Hidrografica

!

Planos de Ordenamento

a

Areas protegidas / Medidas agro-ambientais
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Seguidamente, abordam-se o0s aspectos mais relevantes da legislacéo de referéncia
do dominio hidrico, com especial destaque para os aspectos relacionados com a agricultura

€ as aguas subterraneas.

2.2. DIRECTIVA NITRATOS (ZONAS VULNERAVEIS)

A Directiva 91/676/CEE do Conselho, de 12 de Dezembro de 1991, relativa a
protec¢do das aguas contra a poluicdo causada por nitratos de origem agricola estabelece
que os Estados-membros tém que identificar Zonas Vulneraveis a polui¢cao (a rever, pelo

menos, de quatro em quatro anos).

Entende-se como zonas vulneraveis as que drenam para aguas poluidas ou
susceptiveis de serem poluidas e considera-se como critério de identificacdo das aguas
subterréaneas poluidas ou em risco de contaminagéo, as que apresentam concentragao de
nitratos superiores a 50 mg/L.

Neste caso, os Estados-membros devem elaborar cédigos de boas praticas agricolas,
de aplicagdo voluntaria pelos agricultores, para inverter as tendéncias nas areas

identificadas como vulneraveis.

O Decreto-Lei n.? 235/97, de 3 de Setembro de 1997, com as alteragdes introduzidas
pelo Decreto-Lei n? 68/99, de 11 Margo de 1999, transpds esta Directiva para a ordem

juridica interna.

O Decreto-Lei n.® 235/97 estabeleceu um conjunto de medidas conducentes a
diminuicdo da poluicdo das aguas e dos solos com nitratos e a diminuicdo das perdas de
agua durante as regas. Neste processo intervém principalmente os agricultores e as
estruturas locais do Ministério da Agricultura.

Em consequéncia, foi elaborado e implementado nas zonas vulneraveis o “Codigo de
Boas Praticas Agricolas”para a protec¢ao da dgua contra a poluicdo com nitratos de origem
agricola” (MADRP, 1997) onde se estabelece um conjunto de orientagbes gerais, com o
objectivo de racionalizar a pratica da fertilizacdo e de todo um conjunto de operacdes e de
técnicas culturais que, directa ou indirectamente, interferem na dindmica do azoto nos
ecossistemas agrarios, de forma a minimizar as perdas sob a forma de nitratos para os

recursos hidricos.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 11
da &gua subterrnea de zonas agricolas



Cap. 2 — Enquadramento Legislativo

A Portaria n.? 1037/97, de 1 de Outubro, aprova trés zonas vulneraveis:

e Zona vulneravel n.? 1, constituida pela area de protec¢do do aquifero livre entre
Esposende e Vila do Conde;

e Zona vulneravel n.? 2, constituida pela area de protec¢do do aquifero quaternario
de Aveiro;

e Zona vulneravel n.? 3, constituida pela area de proteccao do aquifero miocénico e
jurassico da Campina de Faro.

Posteriormente, com base em varios estudos, houve necessidade de actualizar os
aquiferos considerados vulneraveis, através da Portaria n.® 1100/2004, de 3 de Setembro,
onde se reconhece a existéncia de seis zonas vulneraveis em Portugal continental e mais 8

locais na Regiao Autonoma dos Agores.

Os aquiferos ou areas de interesse hidrogeolégico do continente com a classificagao

de vulneraveis sao:

e Zona vulneravel n.? 1, constituida pela area de protec¢do do aquifero livre entre
Esposende e Vila do Conde;

e Zona vulneravel n.? 2, constituida pela area de protec¢do do aquifero quaternario
de Aveiro;

e Zona vulneravel n.? 3, constituida pela area de proteccao do aquifero miocénico e
jurassico da Campina de Faro;

e Zona vulneravel n.® 4, constituida pela area de protecgao do aquifero livre de Mira;

e Zona vulneravel n.? 5, constituida pela area de proteccdo do aquifero livre das

Aluvides do Tejo;

e Zona vulneravel n.? 6, constituida pela area de proteccdo do aquifero livre dos
Gabros de Beja.

A Portaria n® 833/2005, de 16 de Setembro de 2005 procede a revisdo da zona
vulneravel n? 1, Esposende-Vila do Conde, no sentido da aumentar e cria duas novas zonas
vulneraveis para os sistemas aquiferos de Elvas-Vila Boim (ZV n® 7) e Luz-Tavira (ZV n® 8),
no Algarve. As portarias n.® 1433/2006, de 27 de Dezembro e n® 1366/2007, de 18 de
Outubro, rectificam a delimitagdo da zona vulneravel n.? 1, Esposende-Vila do Conde e
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alargam os limites da zona vulneravel n.®5

Actualmente, em Portugal Continental estao identificados cerca de 17 aquiferos com
niveis preocupantes de poluicdo por nitratos, dos quais oito foram designados Zonas
Vulneraveis (ZV), conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Carta das Zonas Vulneraveis em Portugal Continental (Portaria n® 1100/2004, de 3 de Setembro e
Portaria n° 833/2005, de 16 de Setembro de 2005).
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O caso de estudo considerado neste trabalho (area de Beja) enquadra-se em zonas
agricolas, que progressivamente tém vindo a transformar-se da tradicional agricultura
cerealifera de sequeiro para culturas de regadio, no ambito do Empreendimentos de Fins
Multiplos de Alqueva (EFMA).

Acresce o facto de estar incluido na Zona Vulneravel n.° 6, que corresponde
praticamente ao Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

No contexto da actual Politica Agricola Comum (PAC), as ajudas comunitarias para a
agricultura ficam sujeitas a satisfacdo de normas minimas de qualidade ambiental, das
quais se destacam:

e gestao racional da agua;
e fertilizacao racional;

e reducdo da aplicacdo e correcta adequagdo na utilizagcdo de produtos

fitofarmacéuticos.

Em caso de desrespeito pelas exigéncias ambientais, os Estados-membros podem
reduzir ou suspender os beneficios decorrentes dos regimes de apoio aos agricultores
(Regulamento CE n.? 1259/1999, art.© 39).

2.3. DIRECTIVA PESTICIDAS

Com o objectivo de diminuir os riscos para a saude humana e para o ambiente,
associados a utilizagdo de pesticidas, tém ocorrido desde a década de 1960, acentuados
progressos legislativos na Unido Europeia e em Portugal.

Abordam-se os aspectos mais relevantes da legislagcdo especificamente orientada
para os pesticidas, embora se assinale que a utilizacdo de pesticidas é também regulada
pela legislacdo no dominio da agua (DQA e Directiva 2006/118/CE).

O Decreto-Lei n.? 47802, de 19 de Julho de 1967 relativo aos pesticidas de uso
agricola ou produtos fitofarmacéuticos exigia a prévia homologacao para comercializagao
em Portugal.

No entanto, foi com a Directiva 91/414/CEE, de 15 de Julho de 1991 que se
consideram os aspectos de avaliacdo do risco ambiental da utilizacdo dos pesticidas,
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relativamente a probabilidade de exposicdo da populacdo humana ou dos compartimentos

ambientais, como a agua, o solo e o ar.

Esta Directiva foi transposta para a legislagdo portuguesa através do Decreto-Lei
n.2 284/94, de 11 de Novembro de 1994, e da Portaria n.® 563/95, de 12 de Junho de 1995.

A Directiva 91/414/CEE contempla uma lista de substancias activas permitidas “se os
seus residuos resultantes de uma aplicagdo conforme com uma boa pratica fitossanitaria
nao tem efeitos prejudiciais (...) para as aguas subterrdneas ou uma influéncia inaceitavel

para o ambiente”.

Para harmonizar a aplicacdo da Directiva 91/414/CEE a Unido Europeia foram
elaborados varios anexos técnicos sobre o comportamento ambiental dos pesticidas,
critérios de avaliacao e decisao, o tipo de estudos a realizar e as condigdes a observar nos

ensaios e metodologias.

Nesse sentido foram elaboradas as Directivas 95/36/CE, de 14 de Julho de 1995 e a
Directiva 97/57/CE, de 22 de Setembro de 1997, transpostas no Decreto-Lei n.® 94/98, de
15 de Abril de 1994 e no Decreto-Lei n.? 341/98, de 4 de Novembro de 1998 relativos aos
“Principios Uniformes” que estabelecem critérios de avaliagdo e decisdo da homologagéo
dos pesticidas (Batista, 2003).

Relativamente ao impacte ambiental dos produtos fitofarmacéuticos, a Directiva
91/414/CEE preconiza a avaliagdo do destino e comportamento nos compartimentos solo,
agua subterrénea, agua superficial e ar, bem como o impacte em espécies ndo visadas,
como as aves e outros vertebrados terrestres, organismos aquaticos, microorganismos do

solo, etc.

Os estudos relativos ao destino e comportamento dos pesticidas no solo, de acordo
com a Directiva 95/36/CE, de 14 de Julho de 1995 (que altera a Directiva 91/414/CEE)

envolvem as seguintes etapas:
e |dentificagdo das Vias de Degradagéo;

e Determinacdo da Taxa de Degradacgédo, no laboratério e no campo, para uma
meia-vida de 50% e 90% (DTsy e DTgy) das substancias activas (s.a.) e dos
metabolitos;

e Determinacao do Coeficiente de Adsorcao e Dessorcao;
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e Estudos da Mobilidade no Solo das substancias activas e dos metabolitos;
e Determinagao da Concentragdo Ambiental Prevista no solo (PECs).

Relativamente ao compartimento agua, a Directiva 95/36/CE, de 14 de Julho de 1995,

requer 0s seguintes estudos:
¢ Identificacdo das Vias e Taxas de Degradacéo;

e Determinagdo da Concentragdo Ambiental Prevista na agua subterranea
(PECA sub) € superficial (PECA gyp)

A Directiva 97/57/CE, determina que deve ser assegurado um elevado grau de
proteccdo das aguas subterraneas, no que diz respeito a todos os produtos
fitofarmacéuticos, nas condicdes de utilizacdo estabelecidas na autorizagao.

A autorizacdo de utilizagdo ndo devera ser concedida se a concentracdo da
substancia activa ou dos metabolitos relevantes, neste compartimento, for susceptivel de
exceder, em resultado de uma utilizacdo de produtos fitofarmacéuticos nas condicoes
propostas, 0 menor dos seguintes valores limite:

e o valor 0,1 pg/L para os pesticidas individuais; ou

e a concentracao maxima estabelecida pela Comissao no Anexo | ou, no caso de nao
ter sido estabelecida, uma décima do valor de ingestdo diaria aceitavel
estabelecida aquando da inclusdo da substancia activa no Anexo |,

excepto se for cientificamente demonstrado que, em condigdes de campo adequadas, nao é
excedida a concentracdo mais baixa.

As exigéncias impostas pela Directiva 91/414/CEE e a obrigatoriedade de todas
substancias activas registadas na UE (cerca de 800 s.a.) terem de ser analisadas de acordo
com a Directiva conduzira, a médio prazo, a um mercado quase exclusivamente dominado
por substancias activas que foram cuidadosamente avaliadas segundo os parametros de
rigor exigidos e, desta forma, os seus impactes ambientais serdo drasticamente reduzidos
(Silva-Fernandes, 2002b).
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2.4. DIRECTIVA QUADRO DA AGUA

A proteccao das aguas subterraneas foi, efectivamente, um dos motivos principais que
levou a Comissao Europeia a apresentar, em 1997, uma Proposta de Directiva-Quadro que
estabelecia um quadro de accado comunitdria no dominio da politica da &gua,
simplificadamente designada por Directiva-Quadro da Agua (DQA).

Esta Directiva integra os principios e ac¢des da politica comunitaria no dominio das
aguas subterraneas e revoga a Directiva 80/68/CEE, de 17 de Dezembro, relativa a
proteccdo das aguas subterraneas contra a poluicdo causada por certas substancias
perigosas no prazo de 13 anos, isto é, apds estarem implementados os mecanismos

adequados a proteccao das daguas subterrdneas estabelecidos na Directiva-Quadro
(West et al., 2000).

A aprovacdo da Directiva 2000/60/CE, constitui uma marca de mudanca no que
respeita a gestdo integrada dos sistemas hidricos e dos sistemas associados, por forma a
assegurar a provisdo de agua em quantidade e qualidade necessarias para satisfazer o
consumo humano e as necessidades das outras actividades sécio-econdémicas, de forma

sustentavel, equilibrada e equitativa.

O enquadramento teérico da DQA aponta claramente para uma visdo moderna de
gestao da procura e de gestédo integrada da agua e do territério.

Os objectivos ambientais relativos as aguas superficiais sdo:
e Prevenir a deterioracao do estado de todas as aguas;

e Proteger, melhorar e restaurar todas as aguas para alcangar um bom estado, e
para os meios hidricos artificiais e fortemente modificados, para alcangar um bom
potencial ecolégico e um bom estado quimico, no prazo de 15 anos;

e Reduzir progressivamente a poluicdo causada por substancias prioritarias e cessar
ou eliminar progressivamente as descargas, emissbes e fugas de substancias
perigosas prioritarias.

Os objectivos ambientais relativos as aguas subterraneas sao:

e Prevenir ou limitar a introducédo de poluentes e a deterioracdo do estado de todas
as aguas subterraneas;
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Proteger, melhorar e restaurar todas as aguas subterraneas, garantindo o equilibrio
entre a captagdo e a recarga das aguas subterrdneas para alcangar um bom
estado, no prazo de 15 anos;

Inverter quaisquer tendéncias significativas persistentes de aumento da
concentracdo de poluentes resultante do impacte da actividade humana, para
reduzir progressivamente a poluicdo destas aguas.

Os objectivos indicados deverao ser atingidos quinze anos apés a data de entrada em

vigor da Directiva (i.e. em 2015). Refere-se ainda que “dois anos apds a entrada em vigor

da directiva, a Comissao publicara uma proposta com medidas especificas de prevencao e

controlo da poluigdo das aguas subterraneas”.

Em especial no que respeita s aguas subterraneas, a Directiva Quadro da Agua é

muito clara em definir:

“aplicacdo das medidas necessarias para inverter tendéncias significativas e
persistentes para 0 aumento da concentracdo dos poluentes que resultem do
impacto das actividades humanas” (art.? 4.2, ponto 1, alinea b);

“cada Estado-Membro garantira que, em relagdo a cada regido hidrografica ou
sec¢ao de uma regiao hidrografica internacional, se realizar4a um estudo do impacto
da actividade humana sobre o estado das aguas de superficie e sobre as aguas
subterraneas, que deverao estar concluidos, o mais tardar, quatro anos a contar da

data de entrada em vigor da presente Directiva” (art.® 5.2, ponto 1);

“os Estados-Membros devem assegurar controlos dos impactes difusos incluindo,
sempre que necessario, as melhores praticas ambientais previstas na Directiva
91/676/CEE do Conselho, de 12 de Dezembro de 1991“ (DL n.? 235/97, de 3 de
Setembro), “contra a poluicdo causada por nitratos de origem agricola” (art.® 10.2,
ponto 2, alinea c);

“os Estados-Membros fixardo as sangdes a aplicar em caso de infracgao ... devem
ser eficazes, proporcionadas e dissuasivas” (art.® 23.9).

Para efeitos da DQA, entende-se por:
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e Bom estado das aguas subterraneas - o estado em que se encontra uma massa de
aguas subterrdneas quando os seus estados quantitativo e quimico sao
considerados, pelo menos, “bons”;

e Bom estado quantitativo das aguas subterraneas - quando o nivel da agua na
massa de aguas subterraneas € tal que os recursos hidricos subterraneos
disponiveis ndo sao ultrapassados pela taxa média anual de captagdo a longo

prazo....;

e Bom estado quimico das aguas subterraneas - quando a composigao quimica da
massa de 4aguas subterrdneas é tal que as concentracbes de poluentes nao
apresentam os efeitos de intrusées salinas ou outras, nomeadamente avaliadas
pela condutividade, nao ultrapassam as normas de qualidade aplicaveis nos termos
de outros instrumentos juridicos comunitarios relevantes; ndo sdo de molde a
impedir que sejam alcancados os objectivos ambientais especificados para as
aguas de superficie associadas, nem a reduzir significativamente a qualidade
quimica ou ecolégica dessas massas, nem a provocar danos significativos nos
ecossistemas terrestres directamente dependentes da massa de aguas

subterraneas.

Em Anexos a DQA surgem um conjunto de quadros e tabelas que sistematizam os
procedimentos a efectuar e clarificam os termos aplicados no texto da Directiva.

Assim, no Anexo Il indicam-se o conjunto de estudos que deverdo presidir a

caracterizacao das massas de agua subterranea, como sejam:
e caracterizagdo das massas de agua subterraneas (aquiferos);
e avaliacdo da vulnerabilidade;
e avaliagao da qualidade das aguas subterraneas;
e avaliagado do impacto das actividades humanas;

O Anexo IV da DQA estabelece que o registo das zonas protegidas nos termos do

artigo 6.°, que incluem por exemplo:

e Zonas designadas para a captagdo de agua destinada ao consumo humano, que
sirvam mais de 50 pessoas ou fornegam mais de 10m® de agua por dia, de acordo
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com a Directiva 98/83/CE (agua potavel). De acordo com o art? 7° da Directiva,
nestas massas de agua devera ser garantida a necessaria protec¢do, a fim de
evitar a deterioracdo da sua qualidade e reduzir o nivel de tratamento de
purificacdo necessario na produgcdo de agua potavel. Para além disso, os
Estados-membros poderao criar zonas de protecgao nessas massas de agua.

e Zonas sensiveis em termos de nutrientes, incluindo as zonas designadas como
zonas vulneraveis, ao abrigo da Directiva 91/676/CEE (poluicdo das aguas por
nitratos de origem agricola); e as zonas sensiveis, ao abrigo da Directiva
91/271/CEE (tratamento de aguas residuais urbanas);

Para as zonas protegidas é necessario estabelecer monitorizacdo complementar aos
programas de monitorizagdo de vigilancia, operacional e investigagcdo. O Estado-membro
devera conciliar as obrigagées de monitorizacao estabelecidas nas Directivas responsaveis
pela classificagcdo de cada uma das zonas protegidas e as obrigagdes estabelecidas na
DQA.

Com base no conjunto de objectivos ambientais, a DQA estabelece que nos casos em
gue mais do que um objectivo é estabelecido para um determinado meio hidrico, prevalece
aquele que for mais exigente.

A Directiva-Quadro da Agua determina que os Estados-membros garantirdo a
elaboracdo de programas de monitorizagdo do estado das aguas, por forma a permitir uma
analise coerente e exaustiva do estado das aguas em cada regiao hidrografica.

O esquema cronoldgico dos programas de monitorizagdo esta representado no
Quadro 2.2.

No Anexo V indica-se o tipo de parametros a monitorizar, frequéncia da monitorizagao
e a organizacao das redes de monitorizacdo do estado quantitativo e quimico das aguas

subterraneas.

Segundo a DQA, “a rede de monitorizacado sera concebida de modo a proporcionar
uma panoramica coerente e completa do estado quimico das aguas subterraneas em cada
bacia hidrografica, bem como detectar a presenca de tendéncias a longo prazo,
antropogenicamente induzidas, para o aumento da concentragéo de poluentes”.
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Quadro 2.2- Calendario de implementagédo dos programas de monitorizagédo da DQA (WFD-GW, 2001).

GW-quality monitoring activity
year _|WFD criteria (key words) relevant Article or Annex |SM_|OM OM |OM
2000 |WFD setinto force
2001
criteria for the assessment of good status, trend and
2002 |trend reversal (Commission proposal) Art. 17(2)a, b
2003
2004 |description of GW-bodies, human impacts etc. Art. 5(1), Annex I
2005
2006 |establishment of monitoring programmes Art. 8, Annex V -
interim overview of the significant water management X % P g 3 A
2007 _|issues Art. 14 (1) b é ‘g £
production of river basin management plans - draft X % § =
2008 |(involvement of interested parties) Art. 14(1)a, ¢ 7 Zi a g
programme of measures; publication of river basin X // © a
2009 |management plan Art. 11(7); Art. 13(6) 74 %
2010 X V/A g
2011 X /A £
7
2012 |programmme of measures operational Art. 11(7) - /A
744 A
2013 X 7
% V L] -
X EE 5
2014 %/,,é fev |
2015 |review and update of river basin management plan Art. 13(7) X //A § §
7 %)
2016 X :’/ © f
2017 X . o
V =
2018 Z
7
2019 X //A 7=
% 3%
T £
2020 X é w8
2021 |review and update of river basin management plan Art. 13(7) X §
SM surveillance monitoring if CL95 > 75% of Limit Value => operational monitoring
OM operational monitoring if CL95 <= 75% of Limit Value => surveillance monitoring

A monitorizag@o de vigilancia tem por objectivos confirmar a existéncia de risco de
incumprimento dos objectivos ambientais, resultantes de alteracdes das condigdes naturais
e/ou da actividade antropogénica. Serdo monitorizados, em todas as aguas subterraneas
seleccionadas, 0s seguintes parametros fundamentais: teor de oxigénio, condutividade,

nitratos e amonia.

Para as massas de agua identificadas como estando em risco significativo de nao
serem consideradas em bom estado, serdo também monitorizados os parametros
indicativos do impacte das pressdes a que estdo sujeitas, através de programas de

monitorizagdo operacional, pelo menos, uma vez por ano.

Nos programas de medidas a aplicar pelos Estados-membros as situagdes de

incumprimento, devem ser incluidas, entre outras, as medidas previstas na Directiva
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98/83/CE relativa as aguas para consumo humano, Directiva 91/414/CEE relativa aos
produtos fitofarmacéuticos e Directiva 91/43/CEE relativa aos nitratos.

No Anexo VIl estdo listados os principais poluentes das aguas, dos quais se
destacam os Biocidas e produtos fitofarmacéuticos (Directiva 91/414/CEE) e as substancias
que contribuem para a eutrofizagdo das massas de agua, em especial nitratos e fosfatos.

Relativamente as zonas protegidas, os Estados-Membros deverdo dar cumprimento a
todas as normas e objectivos da Directiva no prazo de 15 anos a contar da data de entrada
em vigor da DQA. De acordo com o art.? 6° da Directiva (registo de zonas protegidas),
devera ser assegurada a elaboragdo de um registo de todas as zonas abrangidas pelas
suas regides hidrograficas, que tenham sido designadas como zonas que exigem protecgao
especial ao abrigo da legislagdo comunitaria, no que respeita a proteccdo das aguas de
superficie e subterrdneas ou a conservagao dos habitats e das espécies directamente
dependentes da agua.

O art.? 16.2 da DQA define uma estratégia para lidar com a poluicdo quimica das
aguas, identificando uma lista de substancias prioritarias, preocupantes a nivel comunitério.
Esta listagem foi melhorada e ratificada na Decisdao n.® 2455/2001/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 20 de Novembro de 2001. A lista adoptada baseou-se no risco
para o ecossistema aquatico e para a saude humana, por intermédio do meio aquatico. Esta
lista inclui 33 substancias ou grupos de substdncias, nomeadamente 13 pesticidas -
alacloro, atrazina, clorfenvinfos, clorpirifos, diurdo, endossulfao, HCH, hexaclorobenzeno,
isoproturéo, lindano, pentaclorofenol, simazina e trifluralina. Ainda segundo esta Decisao, o
hexaclorobenzeno e o HCH foram identificados como “substancias perigosas prioritarias” e
a atrazina, clorpirifos, diurdo, endossulfdo, isoproturdo, pentaclorofenol, simazina e
trifluralina estdo sujeitos a um exame para identificagdo como eventual ‘substancia
prioritaria” (Batista, 2003).

A dificuldade em encontrar solugbes satisfatérias para as massas de agua
subterraneas, no que respeita quer a definicdo de normas de qualidade das aguas
subterraneas quer ao estabelecimento de critérios para desencadear medidas para a
reversao das tendéncias de aumento da concentracdo de poluentes, determinou que a
Presidéncia propusesse uma estratégia para a resolugdo destes problemas através da
adopcao de uma Directiva-filha especifica, com base no aprofundamento dos estudos sobre
as aguas subterraneas. Esta é a justificacdo do art.® 17° da Directiva Quadro da Agua
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relativo a Estratégias de Prevencéo e Controlo da Poluicdo das Aguas Subterraneas.

Posteriormente, foi aprovada, em 12 de Dezembro de 2006, a Directiva 2006/118/CE

relativa a proteccédo das aguas subterrdneas contra a poluicao e a deterioragao.

As principais ac¢oes que os Estados-Membros deverdao promover no ambito da DQA
sdo (Quadro 2.3):

ldentificagdo das bacias hidrogréaficas que se encontram no seu territério e incluir
cada uma delas numa Regido Hidrografica (RH). Designar até 2003 as autoridades
competentes para aplicacao das regras da DQA (art.° 3, art.° 24);

Caracterizacdo das Regides Hidrograficas em termos de pressées, impactes e
aspectos econdmicos das utilizagbes da agua, incluindo um registo das zonas
protegidas abrangidas pelas regides hidrograficas, até 2004 (art.° 5, art.° 6, Anexo
Il, Anexo Il);

Intercalibracao dos sistemas de classificacdo do estado ecoldgico até 2006 (art. 2,
Anexo V);

Garantia de operacionalidade da monitorizacao do estado das aguas de superficie
e subterraneas e das zonas protegidas até 2006 (art.° 8);

ldentificagdo dos programas de medidas com uma boa relagdo custo/eficacia até
2009 (art.® 11, Anexo lll), com vista a alcangar os objectivos ambientais da
Directiva Quadro da Agua, tendo por base uma monitorizacdo das bacias
hidrograficas;

Elaboracédo e publicacdo dos Planos de Gestao de Bacia Hidrografica (PGBH) para
cada Regiao Hidrografica, incluindo a designacdo de massas de agua fortemente
modificadas, até 2009 (art.® 4, art.? 13, Anexo VII);

Implementacao de politicas de pregos da dgua que melhorem a sustentabilidade da
utilizacao dos recursos hidricos até 2010 (art.® 9);

Garantia de operacionalidade dos programas de medidas até 2012 (art.® 11);
Execugéo dos programas de medidas para alcangar os objectivos ambientais até
2015 (art.? 4).

Com a finalidade de cumprir os objectivos ambientais da DQA, os Estados-membros

devem realizar, numa primeira fase, a caracterizacao da regido hidrografica e dos impactes

da actividade humana no estado das aguas de superficie e subterraneas bem como a
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analise econémica dos usos das aguas (art.? 5°). Os resultados desta andlise permitirdo
elaborar e implementar os programas de medidas que se julguem adequados para o
cumprimento dos objectivos estabelecidos (Quadro 2.3).

Para a caracterizagao das aguas subterraneas consideram-se as seguintes fases:

A - Caracterizacao inicial

e Avaliagao das utilizagcdes das massas de aguas subterraneas e do grau de risco de
nao cumprirem os objectivos definidos no art.® 4 da DQA;

B - Caracterizacido mais aprofundada

e Andlise dos impactes das actividades humanas sobre as aguas subterraneas;

e Andlise dos impactes das alteragbes nos niveis das aguas subterraneas
(piezometria);

e Analise dos impactes da poluicao sobre a qualidade das aguas subterraneas.

As massas de aguas subterraneas identificadas como estando em risco serao objecto
de uma caracterizacao adicional, que inclui um estudo do impacte das actividades humanas,
monitorizagdo (monitorizagdo operacional), para estabelecimento do seu estado quimico, e
identificacao de tendéncias significativas e persistentes de aumento da concentracdo de
poluentes.
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Quadro 2.3- Calendario de implementagdo da DQA (WFD-GW, 2001).

relevant Article or

Year WFD criteria (key words) Annex

2000 WFD set into force

2001

2002 criteria for the assessment of good status, trend and trend reversal (Commission Art. 17(2)a, b
proposal)

2003

2004 description of GW- bodies, human impacts etc. Art. 5(1), Annex II

2005

2006 establishment of monitoring programmes Art. 8, Annex V

2007 interim overview of significant water management issues Art. 14 (1) b

2008 prf)duction of river basin management plans draft (involvement of intrested Art. 14(1)a, ¢
parties)

2009 programme of measures; publication of river basin management plan Art. 11(7); Art. 13(6)

2010

2011

2012 programme of measures operational Art. 11(7)

2013

2014

2015 achievement of good status Art. 4(1)
review and up date of river basin management plan Art. 13(7)

2016

2017

2018

2019

2020

2021 review and update of river basin management plan Art. 13(7)

A andlise do impacte das actividades humanas nas aguas subterraneas, aplica-se aos
aquiferos que sejam consideradas em risco de nao cumprir 0s objectivos estabelecidos, de
acordo com o art.? 4.°. Nestes casos, devera ser, quando pertinente, recolhida a seguinte

informacao:

e Localizacdo das captacdes de dgua que fornecam, em média, mais de 10 m®/dia ou
que abastecam mais de 50 pessoas e composicdo quimica da agua captada a

partir da massa de agua subterranea;

e Localizagdo dos locais de massa de aguas subterraneas nos quais € directamente
descarregada agua, respectivos caudais de descarga e composigdo quimica da

agua descarregada;
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e Ordenamento do territdério na area ou areas de drenagem a partir das quais a
massa de agua recebe a sua recarga, incluindo poluentes e alteracdes
antropogénicas das caracteristicas de recarga, nomeadamente, desvios das aguas
da chuva e das linhas de escoamento por meio de aterros, recarga artificial, diques

ou drenagem.

Na sequéncia destes estudos, os Estados Membros deverdo averiguar o impacte das
alteracdes provocadas pelas pressdes existentes ao nivel qualitativo e quantitativo nas
massas subterrdneas, por forma a identificar quais as massas de agua para as quais
deverao ser estabelecidos objectivos menos exigentes ao abrigo do art.® 4°da DQA.

2.5. DIRECTIVA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A Directiva 80/68/CEE, de 17 de Dezembro, relativa a proteccdo das aguas
subterraneas contra a poluicao causada por certas substancias perigosas, tem-se mostrado
insuficiente face a progressiva degradagao das aguas subterrdneas a nivel comunitario,
limitando-se a controlar as descargas provenientes de fontes industriais e urbanas.

A Comissao Europeia reconheceu a necessidade de aprofundar os conhecimentos
existentes, e decidiu promover um projecto comunitario que visa o estabelecimento de: (i)
um método de agregagdo de dados para a determinacdo do estado das aguas
subterraneas, (ii) o desenvolvimento de um método estatistico de avaliagcdo de tendéncias
significativas e persistentes de aumento da concentragdo de poluentes, e (iii) a definicdo

dos limiares para a reversao destas tendéncias.

E nesse sentido que surge a Directiva 2006/118/CE de 12 de Dezembro, relativa &
proteccdo das aguas subterraneas contra a poluicdo e a sua deterioracdo, estabelecendo
medidas especificas, ja previstas na Directiva 2000/60/CE. Essas medidas incluem,
designadamente:

a) Critérios para a avaliagdo do bom estado quimico das aguas subterraneas;

b) Critérios para a identificacdo e inversdo de tendéncias significativas e
persistentes para o aumento das concentragdes de poluentes e para a definicao
dos pontos de partida para a inversao dessas tendéncias.

A Directiva 2006/118/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 12 de Dezembro
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de 2006, é especialmente dedicada a protec¢ao das aguas subterraneas contra a poluicéo e
a deterioracao, e surge na continuidade da DQA (2000/60/CE).

Esta Directiva estabelece critérios para avaliagdo do “bom estado quimico” das aguas
subterraneas e os mecanismos para identificagdo de eventuais tendéncias significativas e
persistentes para 0 aumento da concentracdo de poluentes e ainda a definicao do ponto de
partida para inversdo dessas tendéncias, tendo em conta a probabilidade de efeitos
adversos nos ecossistemas aquaticos associados ou nos ecossistemas terrestres

dependentes.

A Directiva estabelece, igualmente, a necessidade de evitar ou limitar as descargas
indirectas de poluentes nas aguas subterrdneas (descarga de poluentes nas aguas
subterraneas apdés a sua infiltragdo no solo ou subsolo).

Relativamente aos pesticidas (bem como aos seus metabolitos) e aos nitratos, foram
definidas normas de qualidade para a agua subterranea (Anexo | da Directiva), como se
indica no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Parametros de qualidade da agua subterranea

Poluente Parametro de Qualidade

Nitratos 50 mg/L

Substancias activas nos pesticidas, incluindo
metabolitos, produtos de degradagdo e
produtos de reacgéo.

0,1 pg/L (individuais)
0,5 pg/L (total)

No que respeita a estes produtos, considerar-se-4 que uma massa ou grupo de
massas de agua subterrdnea apresentam um bom estado quimico quando a concentracao

medida ou prevista ndo ultrapasse as referidas normas de qualidade.

No Anexo Il da Directiva indicam-se os parametros que os Estados-Membros devem
estabelecer valores-guia, a partir dos quais se considera que as aguas subterraneas estao

em risco de nao atingir um bom estado quimico. As substancias sao as seguintes:
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1. Substancias ou ides ou indicadores que podem ocorrer naturalmente ou em funcéao

de actividades humanas:

- Arsénio - Amoénia - Mercurio
- Cadmio - Cloreto
- Chumbo - Sulfato

2. Substéancias sintéticas de origem humana:
- Tricloroetileno - Tetracloroetileno
3. Parametros indicativos de salinizagado ou outras intrusées

- Condutividade

O Anexo lll define os mecanismos e principios que definem o bom estado quimico da
agua e a abordagem metodoldgica e de mapeamento, de acordo com o anexo V da DQA.

O Anexo IV-A define os procedimentos para identificar e inverter tendéncias
significativas e persistentes de aumento dos poluentes, de acordo com o anexo V da DQA,
até 2009 em todas as massas de agua identificadas.

A parte B do Anexo IV define o inicio das medidas de inversdao da tendéncia de
poluicdo, que deverao ser activadas quando se atingir 75% do valor paramétrico do bom
estado quimico da agua. A partir desse momento, mantém-se as medidas por um periodo
de 6 anos, correspondente ao plano de gestao da bacia, de acordo com o art.® 13 da DQA.

O programa de monitorizagdo devera ser ajustado de modo a detectar eventuais
tendéncias significativas e persistentes para o aumento das concentragdes de poluentes.

O programa de medidas devera, também, prever que as descargas indirectas nas
aguas subterrdneas apenas sejam autorizadas na condicdo de ndo porem em risco a

obtengao do bom estado quimico das aguas subterraneas.

A Directiva tem como objectivo proteger e melhorar a qualidade da dgua subterranea,
a nivel Europeu, introduzindo exigéncias de monitorizacdo e de estabelecimento de
objectivos de qualidade, obrigando os Estados-Membros a avaliar a qualidade dos aquiferos
e a identificar limiares e critérios para a identificagdo de tendéncias significativas e
persistentes para o aumento das concentracdes de poluentes e para a definicdo dos pontos
de partida para a inversao dessas tendéncias.
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2.6. LEiDA AGua

Conforme o disposto na Directiva Quadro da Agua, transposta pela Lei da Agua
(Lei N.? 58/2005, de 29 de Dezembro), deverao ser elaborados Planos de Gestao de Bacia
Hidrografica até ao final de 2009. Nestes planos deverdo ser definidas as medidas
necessarias para atingir o bom estado das massas de agua em 2015.

Estes planos incluem, para além de uma ampla caracterizagéo da regiao hidrografica,
programas de medidas que visam o cumprimento dos objectivos ambientais definidos. A Lei
da Agua estabelece as bases e define um novo quadro institucional para a gestdo

sustentavel dos recursos hidricos, nomeadamente de forma a:

e FEvitar a degradacgéo, proteger e melhorar o estado dos ecossistemas aquaticos,

terrestres e zonas humidas;
e Promover uma utilizagcao sustentavel de agua a longo prazo;

e Obter uma proteccao reforcada e um melhoramento do ambiente aquatico, através
de medidas especificas para a reducdo gradual e a cessacdo ou eliminacao de
poluentes;

e Assegurar a reducdo gradual da poluicdo das aguas subterraneas e evitar o
agravamento da sua poluigéo;

e Mitigar os efeitos das inundagdes e das secas;

e Assegurar o fornecimento em quantidade suficiente de dgua de origem superficial e
subterranea de boa qualidade.

Para as aguas subterrdneas os objectivos ambientais sdo prosseguidos através da
aplicacao dos programas de medidas especificados nos Planos de Gestao de Bacia
Hidrografica.

De acordo com a DQA, deveré ser alcangcado o bom estado das aguas subterraneas,
assegurando a protecgdo, a melhoria e a recuperagao de todas as massas de agua
subterraneas, garantindo o equilibrio entre captacdes e recargas dessas aguas, e, ainda,
inverter quaisquer tendéncias significativas para o aumento da concentragao de poluentes
que resulte do impacte da actividade humana.
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2.7. QUALIDADE DA AGUA

O diploma referente & qualidade de Agua para Consumo Humano, regulamentado
pelo Decreto-Lei n? 243/2001, de 5 de Setembro, aprova normas relativas a qualidade da
agua destinada ao consumo humano transpondo para o direito interno a Directiva
n? 98/83/CE, do Conselho, de 3 de Novembro, relativa a qualidade da agua destinada ao

consumo humano.

O Decreto-Lei n® 243/2001, de 5 de Setembro, manteve os aspectos fundamentais do
anterior diploma, o Decreto-Lei n.® 236/98, de 1 de Agosto. Este definia ja o essencial das
obrigacbes das entidades gestoras, nomeadamente a apresentacdo do programa de
controlo da qualidade da agua para consumo humano, a frequéncia de amostragem de
acordo com a populagdo servida, a comunicagdo dos incumprimentos de valores

paramétricos e de outras situacdes que comportassem risco para a saude humana.

O Decreto-Lei n? 306/2007, de 27 de Agosto, revé e actualiza o Decreto-Lei
n.2 243/2001 de 5 de Setembro devido a necessidade de proceder a definicdo de uma
abordagem mais racionalizada para as zonas de abastecimento com volumes médios
diarios inferiores a 100 m®, implementar programas de controlo operacional e adaptar
melhor a legislagdo nacional, relativa a qualidade da agua para consumo humano, a
Directiva n.? 98/83/CE, do Conselho, de 3 de Novembro.

Relativamente ao anterior diploma legal, o Decreto—Lei n.® 243/2001, de 5 de
Setembro, o Decreto-Lei n® 306/2007 modificou a lista dos parametros a realizar, alterou
alguns valores prameétricos, abordou de uma forma mais racionalizada o controlo dos
pesticidas, estabeleceu que o controlo da qualidade da 4gua passava a ser feito na torneira
do consumidor e definiu a necessidade de regulamentagdo das situagbes em que a gestéao
e a exploracdo de um sistema de abastecimento publico de agua estdo sob a
responsabilidade de duas ou mais entidades gestoras.

Contudo, a alteragdo mais significativa foi a criacdo de uma autoridade competente, o
Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), responsavel pela coordenagdo da
implementacao do diploma.

Os valores paramétricos de referéncia da agua para consumo humano, no que
concerne aos elementos relacionados directa ou indirectamente com as praticas agricolas,

estao representados no Quadro 2.5.
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O Decreto-Lei n.% 236/98, de 1 de Agosto, definia os parametros basicos da qualidade
da agua para rega (Anexo XVI) e relativamente aos Valores Maximos Recomendados
(VMR) e aos Valores Maximos Admissiveis (VMA), mantém-se em vigor.

Quadro 2.5- Parametros de qualidade da dgua destinada ao consumo humano
(DL n.° 306/2007, de 27 de Agosto).

Parametros Valor Paramétrico
Ph 6,5-9,0
Condutividade eléctrica (uS/cm) 2500
Cloretos (mg CI/L) 250
Sulfatos (mg SO,/L) 250
Nitratos (mg NO4/L) 50 @
Nitritos (mg NO/L) 0,5
Fostfatos (mg P,Os/L) 0,4 ®
Aménia (mg NH,4/L) 0,5
Sodio (mg Na/L) 200
Potassio (mg K/L) 120
Calcio (mg CalL) -
Magnésio (mg Mg/L) -8
Pesticida individual (ug/L) 0,1
Pesticida total (ug/L) 0,5

" néo é desejavel que a concentragdo em calcio seja superior 100 mg/L
2 ndo é desejavel que a concentragéo em magnésio seja superior a 50 mg/L

3 Compete as entidades gestoras, nomeadamente dos sistemas com estagdes de tratamento de
4gua, assegurar a saida dessas estagdes a condicédo [nitratos]/50 + [nitritos]/3 < 1, em que os
parénteses rectos representam as concentragbes em mg/l para os nitratos (NOs) e para os
nitritos (NOz2), bem como do valor limite de 0,10 mg/l para os nitritos.

Entende-se por pesticidas: a) Insecticidas organicos; b) Herbicidas orgénicos; ¢) Fungicidas
organicos; d) Nematocidas organicos; e) Acaricidas organicos; f) Algicidas organicos;
9) Rodenticidas organicos; h) Controladores organicos de secregdes viscosas. No caso da
aldrina, da dialdrina, do heptacloro e do ep6xido do cloro, o valor paramétrico é de 0,030 ug/l.

4 Pesticida total significa a soma de todos os pesticidas detectados.

5 Dec-lei n° 236/98, de 1 de Agosto

Relativamente aos elementos relacionados directa ou indirectamente com as praticas

agricolas, os valores de referéncia estao representados no Quadro 2.6.
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Quadro 2.6- Parametros de qualidade da dgua destinada ao consumo humano
(DL n.° 236/98, de 1 de Agosto).

Parametros VMR VMA Observacodes

Ph 6,5-8,4 4,5-9,5

Depende da resisténcia das culturas a
Condutividade eléctrica (uS/cm) 1000 - salinidade, do clima, do método de
rega e da textura do solo.

Para a cultura do tabaco recomenda-
Cloretos (mg CI/L) 70 - se uma concentragdo inferior a 20
mgL.

Sulfatos (mg SOy/L) 575 - -

Concentragdes  elevadas  podem
afectar a produgdo e qualidade das

Nitratos (mg NOa4/L) 50 - culturas sensiveis. O plano de
fertilizagdo deve contabilizar o azoto
veiculado pela agua de rega.

Nitritos (mg NO2/L) - - -
Fosfatos (mg P,Os/L) - - -
Aménia (mg NH4/L) - - -
Saédio (mg Na/l) - - -
Potéssio (mg K/L) - - -
Calcio (mg Ca/l) - - -
Magnésio (mg Mg/L) - - -
Sélidos Dissolvidos totais (mg/L) 640 - -

Depende da salinidade da agua,
caracteristicas do solo e do tipo de
cultura a ser irrigada.

SAR (Relacao de Adsorcao de S(’)dio)1

(0]
1

1 SAR - Sodium Adsortion Ratio é traduzida por SAR = Na / [(Ca + Mg)/2]"2. Concentragdes em meg|/L.

2.8. ECONOMIA DA AGUA

A DQA integra a componente econdmica da agua na gestdo deste recurso e no
processo de tomada de decisdo sobre a politica da agua. A Directiva preconiza a aplicagao
de principios econdémicos (por exemplo, o principio do poluidor-pagador), abordagens
econémicas (por exemplo, analise da relagdo custo-eficacia) e instrumentos econémicos

(por exemplo, definicdo de precos da agua).

Os conceitos e medidas de planeamento, licenciamento e aplicagdo do principio de
poluidor-pagador, sado fundamentais numa administragdo moderna e, simultaneamente,

reforgaram o papel do Estado no processo da gestao da agua.
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Os planos de gestdo da regiao hidrografica que serdo elaborados, incluirdo
informacdes sobre as acgdes e medidas programadas para a implementagao do principio da
amortizacao dos custos de servicos hidricos.

Nesse sentido, foi aprovado no dia 6 de Margo, em Conselho de Ministros, o novo
diploma que regulamenta o Regime Econémico e Financeiro da Agua (REF). A partir de
Julho de 2008 passara a ser cobrada a nova Taxa de Recursos Hidricos, de acordo com os
principios do poluidor-pagador e do utilizador-pagador.

Ha ainda novas regras para as tarifas dos servigos publicos de aguas e para os
contratos-programa relativos a actividades de gestao dos recursos hidricos.

Entre os principios que norteiam actualmente a gestao dos recursos hidricos nacionais
contam-se o do valor social da agua, pelo qual se reconhece que ela constitui um bem de
consumo ao qual todos devem ter acesso para satisfagdo das suas necessidades
elementares, o principio da dimensdao ambiental da agua, pelo qual se reconhece que esta
constitui um activo ambiental que exige a protecgdo capaz de lhe garantir um
aproveitamento sustentavel, e o principio do valor econémico da &agua, pelo qual se
reconhece que a agua, constituindo um recurso escasso, deve ter uma utilizagé@o eficiente,

confrontando-se o utilizador da agua com os custos e beneficios que Ihe sdo inerentes.

A taxa de recursos hidricos constitui um dos trés instrumentos essenciais deste
diploma e assenta na ideia fundamental de que o utilizador dos recursos hidricos deve
contribuir na medida do custo que imputa a comunidade ou na medida do beneficio que a
comunidade Ihe proporciona, normalmente traduzido pelas no¢des do utilizador-pagador e
do poluidor-pagador.

A par da taxa de recursos hidricos, o presente diploma disciplina ainda outros dois
instrumentos de gestdo sustentavel da agua, que sdo as tarifas dos servigos publicos de
aguas e os contratos-programa relativos a actividades de gestao dos recursos hidricos.

A 11 de Junho de 2008, através do Decreto-lei 97/2008, o Governo estabeleceu o
regime econdémico e financeiro dos Recursos Hidricos dando cumprimento ao que esta
estabelecido na Lei da Agua. Nesse sentido, Decreto-lei 97/2008 estabelece uma nova taxa
denominada Taxa de Recursos Hidricos, cuja aplicacao visa fazer repercutir no consumidor
os custos associados as actividades de planeamento, protec¢do e gestdo dos recursos

hidricos, potenciando um uso eficiente dos mesmos.
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Sao os respectivos servicos municipalizados que deverdo cobrar esta taxa aos
consumidores de agua, embora a verba se destine a 3 entidades: 50% para o Fundo de
Proteccdo dos Recursos Hidricos, 40% para as Administracbes de Regidao Hidrografica
(ARH) e 10% para o INAG (Instituto da Aguay}.

2.9. LEGISLAGAO RELACIONADA

O planeamento dos recursos hidricos é regulamentado pelo Decreto-Lei n.2 45/1994
de 22 de Fevereiro, e tem por objectivos gerais a valorizacdo, proteccdo e gestado
equilibrada dos recursos hidricos nacionais, assegurando o equilibrio entre o
desenvolvimento regional e sectorial através da economia e racionalizagdo dos seus usos.
Os planos de recursos hidricos, que constituem o objecto do presente diploma abrangem o
Plano Nacional da Agua, os planos de bacia hidrografica e planos que abranjam pequenos
cursos de agua.

O Plano Nacional da Agua (PNA) foi aprovado pelo Decreto-Lei n.2 112/02, de 17 de
Abril. Este plano surge como um elemento enquadrador, estratégico e programatico do
processo de planeamento de recursos hidricos tendo como objectivo contribuir para a

reestruturacado do sistema normativo e institucional dos recursos hidricos.

O PNA estabelece as grandes opg¢des da politica nacional da agua e os principios e
as regras de orientacdo dessa politica, a aplicar pelos Planos de Gestdo de Bacia
Hidrografica e por outros instrumentos de planeamento das aguas. Prevé um novo modelo
para a administracdo dos recursos hidricos no pais, ja em consonancia com o previsto na

DQA, sendo a unidade base de gestao as bacias hidrograficas, agrupadas em dez regides.

Os Planos de Bacia Hidrografica definem orientagdes de valorizagdo, proteccao e
gestao equilibrada da agua, de ambito territorial, para uma bacia hidrografica ou agregagao
de pequenas bacias hidrograficas. Trata-se de planos sectoriais que assentam numa
abordagem conjunta e interligada de aspectos técnicos, econémicos e ambientais e

institucionais, envolvendo os agentes econémicos e populacao geral.

O Decreto-Lei n.2 382/99, de 22 de Setembro, relativo aos Perimetros de Proteccao
das captacbes de abastecimento publico, € um instrumento preventivo para assegurar a
proteccao das aguas subterrdneas para consumo publico. Trata-se de areas definidas na
vizinhanga de captacées em que se estabelecem restricdes de utilidade publica ao uso e
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transformagcédo do solo, em funcdo das caracteristicas das formacbes geoldgicas, que
armazenam as aguas subterraneas exploradas pelas captagdes e dos caudais extraidos,
como forma de salvaguardar a proteccao da qualidade dessas aguas subterraneas.

Ficam abrangidas, para a zona de protec¢do imediata, todas as captacdes de agua
subterranea destinadas ao abastecimento publico de agua para consumo humano, e para
todas as zonas de protecgdo (zonas de proteccdo imediata, intermédia e alargada), as
captacbes de agua subterrdnea destinadas ao abastecimento publico de agua para
consumo humano de aglomerados populacionais com mais de 500 habitantes ou cujo
caudal de exploracao seja superior a 100 m3¥/dia.

O regime de concessao, exploracdao e gestdo dos sistemas multimunicipais de
captacao, tratamento e abastecimento de agua para consumo publico, esta regulamentado
pelo Decreto-Lei n.2319/1994, de 24 de Dezembro. Este diploma consagra o regime
juridico da concessao da exploragdo e gestdo dos sistemas multimunicipais de captacao,
tratamento e abastecimento de &agua para consumo publico, publicando em anexo as
respectivas bases do contrato de concessdo. Este diploma foi revogado pela
Portaria n.2 1216/2003, de 16 de Outubro, que estabelece os critérios de reparticdo de
responsabilidade pela gestdo e exploragdo de um sistema de abastecimento publico de
agua para consumo humano, sob responsabilidade de duas ou mais entidades gestoras. A
legislacao produzida surge da necessidade de adaptar ao sistema portugués as normas da
Directiva 98/83/CE, relativa a qualidade de agua para consumo humano.

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (Resolugdo do Conselho de
Ministros N.2 113/05, de 30 de Junho de 2005) foi elaborado face a necessidade de se
proceder a um uso cada vez mais eficiente da agua disponivel, diminuindo as taxas de
perdas de agua observadas nos sistemas de gestao dos sistemas de abastecimento publico
de agua. O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) impée a redugdo de
perdas por fugas nos sistemas publicos de abastecimento de agua, que actualmente, na
maioria das situacdes, ultrapassam os 30 %, passando para 15 %.

O Decreto-Lei n.2 131/2005, de 16 de Agosto, aprova um regime excepcional e
transitério relativo a regulamentgcdo da pesquisa e captacdo de aguas subterraneas,
destinadas a abastecimento publico. Este diploma define os critérios minimos de verificagao
da qualidade da agua tanto na origem como na distribuicdo para consumo humano. As

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Péag. 35
da &gua subterrnea de zonas agricolas



Cap. 2 — Enquadramento Legislativo

actividades de captacdo de agua subterraneas, assim como a instalacdo de captagbes de
aguas superficiais, para abastecimento publico, carecem de licenga que é concedida dentro
dos termos de procedimento deste diploma.

O Decreto-Lei n? 226-A/2007 de 31 de Maio, revoga o Decreto-Lei n.o 46/94, de 22
de Fevereiro e surge na sequencia da Lei n® 58/2005, de 29 de Dezembro (Lei da Agua)
que transpOs para o ordenamento juridico nacional a Directiva n? 2000/60/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro (Directiva Quadro da Agua).

A DQA estabeleceu as bases para a gestdo sustentavel das aguas e o quadro
institucional para que o respectivo sector, assente no principio da regidao hidrografica como
unidade principal de planeamento e gestao.

O Decreto-Lei n.o 226-A/2007 aprova um novo regime sobre as utilizagdes dos
recursos hidricos e respectivos titulos. O novo regime nao vem sujeitar a licenciamento
novas utilizagdes que ndo devessem ja ser tituladas ao abrigo do Decreto-Lei n.o 46/94, de
22 de Fevereiro, antes o actualiza e compatibiliza com a Lei da Agua.

A Portaria n.2 1450/2007 de 12 de Novembro vem regulamentar um conjunto de

matérias relativas ao regime da utilizagao dos recursos hidricos e respectiva titularizagao

Esta portaria surge na sequéncia da aprovagdao da Lei n.° 58/2005, de 29 de
Dezembro (Lei da Agua), e do Decreto-Lei n.2 226-A/2007, de 31 de Maio, que remetia a
regulacdo de um conjunto de matérias para instrumento regulamentar a publicar

posteriormente.

A Portaria n.® 1450/2007 de 12 de Novembro esclarece os procedimentos e regras
relativos a utilizacdo dos recursos hidricos (titulo de utilizacdo), nomeadamente sobre as

aguas subterraneas.

A Portaria n.2 702/2009 de 6 de Julho estabelece os termos da delimitacdo dos
perimetros de proteccdo das captacdes destinadas ao abastecimento publico de dgua para

consumo humano, bem como os respectivos condicionamentos.

Esta portaria surge na sequéncia do Decreto -Lei n.® 226-A/2007, de 31 de Maio, com
as alteragdes introduzidas pelos Decretos-Leis n.? 391-A/2007, de 21 de Dezembro, e
93/2008, de 4 de Junho, que estabelecem, em desenvolvimento da Lei da Agua
(Lei n.® 58/2005, de 29 de Dezembro), o regime de utilizagdo dos recursos hidricos.
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A delimitacdo dos perimetros de proteccao de captagdes superficiais e subterraneas é
realizada de acordo com o disposto no artigo 37.° da Lei n.® 58/2005, de 29 de Dezembro
de 2005.

O Decreto-Lei n.2 172/2009 de 3 de Agosto cria o Fundo de Proteccao dos Recursos
Hidricos. A Directiva n.? 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de
Outubro, que estabelece um quadro de ac¢do comunitaria no dominio da politica da agua,
recomendava o emprego de instrumentos econdmicos e financeiros na proteccdo dos

recursos hidricos.

O Fundo de Proteccao dos Recursos Hidricos, previsto no artigo 19.2 do Decreto -Lei
n.2 97/2008, de 11 de Junho, a cuja criagdo procede o Decreto-Lei n.® 172/2009 visa
promover a utilizagcao racional e a protec¢ao dos recursos hidricos através da afectacao de
recursos a projectos e investimentos necessarios ao seu melhor uso e, muito em particular,
através da afectacdo aos mesmos de uma parcela da receita gerada pela taxa de recursos
hidricos

A transposicao das Directivas comunitarias para a proteccao integrada dos recursos
hidricos subterrdneos e a adopgdo e aplicacdo efectiva do Codigo de Boas Praticas
Agricolas nos paises da Unido Europeia tem sido amplamente debatido por todos os paises,
constituindo uma ferramenta indispensavel para a utilizagdo sustentavel dos recursos

hidricos e proteccdo do ambiente.

A este nivel, os programas de acgao dos parceiros europeus apresentam aspectos
importantes e mais desenvolvidos que 0s nacionais no que respeita a identificacdo e

monitorizagdo das areas vulneraveis e de risco efectivo.

A avaliagdo da extensdo da contaminagdo agricola e da eficacia das medidas de
minimizagdo e dos programas de monitorizagao sao problemas actuais nos paises da Unido
Europeia.

Em Agosto de 2009, encontrava-se a debate o “Programa de acc¢ao para todas as
zonas vulneraveis de Portugal continental”, patrocionado pelo Ministério da Agricultura
(Aviso n.211960/2009)
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3. CARACTERIZAGAO DO CASO DE ESTUDO

A AGUA é fonte de vida, como é usual dizer-se. De facto, ndo devemos esquecer que
70% do corpo humano é constituido por H,O e que a agua (s. I.) suporta toda a vida na

Terra, tal como a conhecemos.

Os ecossistemas animais e as plantas organizam-se em funcédo da disponibilidade
deste elemento e o desenvolvimento humano e tecnoldégico depende da abundancia ou
escassez do recurso agua e da sua qualidade.

A agua é também um elemento fundamental na sadde das populagdes humanas e da
qualidade de vida em geral e intervém em todas as etapas da cadeia de producao alimentar
que sustenta os 6 Bilides de seres humanos do Planeta.

Aborda-se a distribuicdo da agua na Terra e a importancia relativa dos recursos
hidricos subterraneos (aquiferos) no contexto global e, particularmente, em Portugal e no
Alentejo, onde se localiza o caso de estudo.

3.1. INTRODUGAO

A compreensdo da distribuicdo da agua no globo terrestre devera iniciar-se pela
andlise do ciclo hidroldgico.

A atmosfera suporta agua sob a forma de vapor que, em determinadas condi¢des, da
origem a precipitagdo, sob a forma de chuva, granizo, neve, orvalho e geada. Parte da
precipitagdo evapora-se durante a queda, voltando a atmosfera. Outra parte é interceptada
pelas folhas das plantas e outras estruturas no terreno, evaporando-se e voltando a

atmosfera.

A parte mais significativa atinge a superficie terrestre, dando origem a evaporagéo e
ao escoamento superficial na rede hidrografica, atingindo o oceano. Outra parte, ainda
humedece o solo e infiltra-se, alimentando as plantas e regressando a atmosfera pela
transpiracdo ou alimentando os cursos de agua ou directamente o oceano, donde sera
evaporada, fechando-se o ciclo.

A parte do excesso hidrico que se infiltra em profundidade (recarga), vai constituir as

aguas subterraneas ou reservas aquiferas.
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A agua subterranea é a 4gua armazenada nos poros e intersticios rochosos na zona
saturada a pressdao igual ou superior a atmosférica. O limite superior da zona
permanentemente saturada € o nivel freatico, que faz a transi¢éo para a zona nao saturada

ou zona vadosa (Fig. 3.1).
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Figura 3.1- Representagdo simplificada e esquematica do ciclo hidrolégico (Custodio & Llamas, 1996).

A hidroesfera funciona como elemento de ligagéo entre a biosfera, a atmosfera e a
litosfera, integrando os fluxos de agua, energia e de compostos geoquimicos. A energia que

permite o funcionamento do ciclo hidrolégico € a energia solar.

Estima-se que a quantidade total de agua na hidrosfera andara préximo de
1,4 x 10° km®, sendo que aproximadamente 97,6% & &gua salgada dos oceanos e apenas

cerca de 2,4% sera agua doce.

O Quadro 3.1 indica a distribuicdo da agua na hidrosfera e o respectivo tempo médio
de residéncia (Custddio & Llamas, 1996).

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Péag. 40
da agua subterranea de zonas agricolas



Cap. 3 — Caracterizagdo do Caso de Estudo

Quadro 3.1- Distribui¢ao da dgua na hidrosfera (Custédio & Llamas, 1996).

Volume Volume

Designacao (km® x 10%) (%) Tempo de residéncia médio
Oceano e mares 1 350 000 97,6 3 000 anos

Rios 1,7 0,0001 15 - 20 dias

Lagos de agua doce 125 0,009 10 anos

Lagos de agua salgada 105 0,008 150 anos
Humidade do solo (zona vadosa) 150 0,01 semanas a anos
Calotes de gelo e glaciares 26 000 1,9 milhares de anos

Agua subterranea 7 000 0,5 dezenas a milhares de anos
Atmosfera (vapor) 13 0,001 8 — 10 dias

Total 1384 000 100 -

O tempo de residéncia é apenas um valor indicativo do tempo médio que uma
molécula de agua permanece em cada reservatorio, sabendo-se que se trata de intervalos

muito amplos.

A quase totalidade da agua encontra-se nos oceanos (= 98%), sendo que apenas
0,5% constituem agua doce armazenada no subsolo (aquiferos). A maior reserva de agua

doce da hidrosfera situa-se nas calotes glaciares da Gronelandia e da Antartida.

A acrescentar ao ciclo hidrolégico natural, devera considerar-se a intervengcdo humana
através de: (i) pratica de rega, (ii) construcdo de barragens, (iii) rejeicdo de efluentes
domésticos ou industriais, (iv) recarga artificial e (v) extraccées de agua para consumo.

A maioria da populagdo mundial depende da agua subterranea para abastecimento
publico e na Europa constitui também a principal origem para consumo humano
(Ribeiro, 2001).

3.1.1. Aguas Subterraneas em Portugal

Em Portugal, as aguas subterrdneas assumem-se como a principal origem para
diversos fins. Na sequéncia dos Planos de Bacia Hidrogréfica (Fig. 3.2), foi possivel
contextualizar e avaliar a importancia relativa das diversas origens nas bacias hidrogréaficas
e por sector de actividade.
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Figura 3.2- Bacias Hidrograficas consideradas no Plano Nacional da Agua (INAG, 2001).

Os Quadros 3.2 e 3.3 resumem a informacéo compilada no Plano Nacional da Agua
(INAG, 2001).

De acordo com os valores obtidos no PNA, cerca de 54 % do consumo total de agua
em Portugal tem origem subterranea (4747 hm®/ano).
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Quadro 3.2- Consumo de agua segundo a origem por Bacia Hidrografica (INAG, 2001).

Consumo de agua

o L ” Origem Origem

Bacia Hidrografica supegrficial subter%énea Total

(hm®) (%) (hm® (%)  (hm®
Minho 33 39 52 61 85
Lima 70 39 108 61 178
Cavado 88 35 165 65 253
Ave 84 28 218 72 302
Leca 42 59 29 41 71
Douro 477 32 991 68 1468
Vouga 112 27 304 73 416
Mondego 246 34 486 66 732
Lis 25 41 36 59 61
Rib. do Oeste 83 40 124 60 207
Tejo 899 38 1462 62 2361
Sado 288 64 165 36 453
Mira 142 77 42 23 184
Guadiana 256 58 183 42 439
Rib. do Algarve 61 20 245 80 306

Quadro 3.3- Areas de regadio e consumo de agua por tipo de origem por Bacia Hidrografica (INAG, 2001).

Area de Consumo de agua

Bacia Hidrografica regadio  QOrigem superficial  Origem subterranea  Total

(ha) (hm®) (%) (hm?®) (%) (hm?®)
Minho 16 175 30 38 50 62 80
Lima 32 070 60 38 100 62 160
Cavado 41 680 75 32 160 68 235
Ave 54 770 65 24 210 76 275
Leca 5785 5 17 25 83 30
Douro 216 920 405 30 940 70 1345
Vouga 58 440 75 21 280 79 355
Mondego 102 700 160 26 465 74 625
Lis 6 520 25 45 30 55 55
Rib. do Oeste 19 740 45 29 110 71 155
Tejo 276 105 715 36 1280 64 1995
Sado 56 345 280 66 145 34 425
Mira 12 030 110 85 20 15 130
Guadiana 50 980 245 58 175 42 420
Rib. do Algarve 37175 45 17 225 83 270
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Verifica-se que a agua subterrdanea é a origem mais importante para regadio, em
todas as bacias, com excepgao das Bacias Hidrograficas do Sado, Mira e Guadiana, devido
a existéncia de perimetros de rega publicos e associativos importantes, com origens
superficiais de agua a partir de albufeiras. No caso das Bacia do Sado, onde se localiza o
caso de estudo estdo em actividade os empreendimentos hidro-agricolas de Vale do Sado,
Odivelas, Réxo e Campilhas.

A caracterizacdo e inventariagdo das massas de agua subterrdnea em Portugal
Continental, conforme preconizado na DQA esta desenvolvida em INAG (2000) e resumida
no PNA (INAG, 2001) e em publicagdes dedicadas aos recursos hidricos (INAG, 2002;
2004).

De acordo com a bibliografia citada, apresenta-se uma descricdo genérica dos
Sistemas Aquiferos de Portugal Continental, de acordo com a sua distribuicdo nas principais
unidades hidrogeolégicas e a respectiva classificagdo quanto ao tipo de aquifero.

Refere-se, igualmente, a cartografia das zonas regadas e das areas mais sensiveis a
poluicdo agricola (INAG, 2001). Os aspectos relacionados com a vulnerabilidade de
aquiferos serdo objecto de capitulo dedicado e nao serao abordados nesta secgéao.

Do ponto de vista hidrogeol6gico, Portugal € um pais muito diversificado, pois ocorrem
sistemas geoldgicos dos mais variados tipos (poroso, fissurado, carsico e mistos) que
condicionam o armazenamento e a transmissdo da agua subterranea. Paralelamente, o
NnossoO pais possui uma enorme riqueza em recursos hidrominerais e/ou hidrotermais na

dependéncia de aspectos geoldgicos e tectdnico, mais ou menos complexos.

Portugal esta dividido em 4 grandes unidades hidrogeolégicas: o Maci¢o Antigo, a Orla
Ocidental, a Orla Meridional e a Bacia do Tejo-Sado.

No Macico Antigo predominam as rochas igneas e metamorficas. Embora
consideradas como impermeaveis, estas formagbes tém uma capacidade de
armazenamento ndo desprezavel, quer nas zonas de alteragao superficial, quer no sistema
de fracturas, que se traduz pela regularizacdo do escoamento dos cursos de agua que as
atravessam, desempenhando um papel importante na definicdo dos caudais ecolégicos de
rios e ribeiros e no abastecimento de povoacgdes dispersas.

No seio das formagdes igneas e metamorficas da regido do Alentejo podem surgir
sistemas aquiferos associados a rochas calcarias, a gabros, a terracos e a cascalheiras
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com interesse hidrogeolégico relevante. O estudo de INAG (2000) delimitou e caracterizou
os sistemas aquiferos de Portugal Continental e, posteriormente, no Projecto ERHSA (2001)

identificaram-se mais algumas unidades.

Na Orla Ocidental existe uma grande variedade de formagdes que constituem o
suporte de 28 sistemas aquiferos, constituidos por unidades detriticas de idade terciaria e
quaternaria; arenitos e calcarios cretacicos e calcarios do jurassico. Esta diversidade
hidrogeoldgica é responsavel pela grande heterogeneidade das formacbes aquiferas e por
uma ampla variedade hidroquimica.

Na Orla Meridional ou Algarvia predominam as formagdes detriticas e carbonatadas,
de um modo geral muito produtivas, na qual foram delimitados 17 sistemas aquiferos.
Contrariamente ao que se passa na Orla Ocidental, esta unidade hidrogeolégica é
caracterizada pela sua grande homogeneidade litolégica: 16 dos 17 sistemas aquiferos

possuem caracteristicas carsicas ou parcialmente carsicas.

A Bacia do Tejo-Sado € constituida por formagdes detriticas de idade terciaria e
quaternaria. Os sistemas aquiferos da bacia do Tejo-Sado (Margem Esquerda e Margem
Direita) e sub-sistemas associados, todos eles de caracteristicas porosas, constituem, pela
sua extensao, espessura e produtividade, a mais importante unidade hidrogeol6gica do Pais
e da Peninsula Ibérica.

Resumindo, dos 62 sistemas aquiferos identificados (INAG, 2000), 21 sao sistemas
carsicos, 22 sao porosos, 13 tém comportamento misto poroso-carsico, 5 sao
carsico-fissurados e 1 é poroso-fissurado.

Em termos de extensdo geogréfica, os aquiferos porosos sdo 0s que ocupam uma
maior parcela (60%) da area coberta pela totalidade dos sistemas (cerca de 18 000 Km?),
seguidos dos porosos-carsicos (22%) e dos carsicos (11%).

O Quadro 3.4 descreve os tipos litolégicos de cada sistema aquifero (INAG, 2001) e

na figura 3.3 apresenta-se a cartografia dos sistemas aquiferos do continente.

A estimativa da recarga dos varios sistemas aquiferos é complexa, mas os estudos
realizados e a caracterizacdo dos sistemas (INAG, 2000, ERHSA, 2001, INAG, 2001)
revelam valores estimados que oscilam entre os 5% para os xistos, até valores superiores a

50% para as formagdes carsicas.
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Quadro 3.4- Tipos litolégicos dos Sistemas Aquiferos de Portugal Continental (INAG, 2001)

Cod. Sistema Aquifero Tipo Cod Sistema Aquifero Tipo
Orla Meridional Orla Ocidental (cont.)
M1 Covoes Carsico 010 Leirosa — Monte Real Poroso
M2  Almadena - Odeaxere Carsico 011 Sicé — Alvaiazere Carsico
m3  Mexilhoeira Grande - Poroso-Carsico o12 Vieira de Leiria — Marinha Poroso
Portiméo Grande
M4 Ferragudo — Albufeira Poroso-Céarsico 013 Lourigal Poroso
M5  Querenca — Silves Carsico 014 Pousos — Caranguejeira Poroso-Carsico
mp  Albufeira - Ribeira de Poroso-Carsico 015  Ourém Poroso
Quarteira
M7 Quarteira Poroso-Céarsico 016 Pataias Carsico
M8  Sao Bras de Alportel Carsico 017 Nazaré Poroso
M9 Almansil — Medronhal Carsico 018 Maceira Carsico
Sao Jodo da Venda — - .
M10 Quelfes Poroso-Carsico 019  Alpedriz Poroso
Chéao de Cevada — - Macigo Calcario P
M11 Quinta Jodo de Ourém Carsico 020 Estremenho Carsico
. L Vale Tifonico das Caldas
M12  Campina de Faro Poroso-Carsico 021 da Rainha_ Poroso
M13  Peral — Moncarapacho Cérsico 022 Lagoa de Obidos Poroso
M14  Malhao Carsico 023 Pagos Poroso
M15  Luz - Tavira Poroso-Carsico 024 Cesareda Carsico
M16  Séao Bartolomeu Carsico 025 Torres Vedras Poroso
M17  Monte Gordo Poroso 026 Ota — Alenquer Carsico
Bacia do Tejo — Sado 027 Vale de Lobos Poroso
T Bacia do Tejo- Poroso-Carsico 028 Pisdes — Atrozela Carsico
Sado/Margem Direita
T2 Aluvides do Tejo Poroso 029 Condeixa — Alfarelos Poroso-Carsico
Bacia do Tejo- e .
T3 Sado/Margem Esquerda Poroso 030 Viso — Queridas Poroso
T4 Aluvides de Abrantes Poroso Macico Antigo
T5 Aluvides de Constancia Poroso A1 Veiga de Chaves Poroso
Orla Ocidental A2 Escusa Carsico
o1  Subsistema Quaternario Poroso A3  Monforte Carsico-fissurado
de Aveiro
02 ivgisrlostema Cretacico de Poroso A4 Estremoz — Cano Carsico
o3  LiasicoaNorte do Carsico-Poroso A5  Elvas — Vila Boim Carsico
Mondego
04  Anca - Cantanhede Carsico A6  Viana do Alentejo — Alvito Carsico-fissurado
05  Tentagal Poroso A7 Sines Poroso-Carsico
06  Aluvides do Mondego Poroso A8 Bacia de Alvalade Poroso-Carsico
Figueira da Foz — . r
o7 Gesteira Poroso A9  Gabros de Beja Poroso-fissurado
o8 Verride Carsico A10  Moura - Ficalho Carsico-fissurado
09 Liasico Penela - Tomar Carsico-fissurado

A recarga € maxima nos sistemas livres ou freaticos sub-superficiais com alta

permeabilidade (rochas carbonatadas e afloramentos arenosos plio-quaternarios) e muito

menor nos afloramentos xisto-grauvaquicos ou de rochas cristalinas pouco alteradas. Nas

camadas aquiferas confinadas (em profundidade) dos sistemas porosos, a recarga €

diferida e dependente da drenancia das camadas superiores e das entradas laterais nas

fronteiras do sistema.
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Dado que a recarga aquifera é bastante assimétrica em funcdo das condicoes
climaticas e da natureza hidrogeolégica das formagdes aflorantes, o balango hidrico anual
das reservas de agua subterrdnea depende também do volume de extrac¢des para os
diferentes usos.

As maiores disponibilidades hidricas estdo associadas a unidades da Orla Ocidental,
da Bacia do Tejo-Sado e aos aquiferos carsico-fissurados da Orla Meridional. As formagdes
cristalinas do Macico Antigo sdo as que apresentam menor disponibilidade hidrica
subterranea (Fig. 3.4).

Em termos de qualidade, a composicado fisico-quimica da agua subterrdnea é
influenciada fortemente por processos de interaccdo agua-rocha e pela natureza do

reservatorio aquifero.

A mineralizagdo da agua subterranea é adquirida pelo contacto da agua com a rocha
ou com o solo aquando do processo de infiltracdo. Em &reas agricolas e/ou industriais, a
agua de percolagéao pode ainda adquirir elementos fisico-quimicos de origem antropogénica
que alteram o equilibrio ibnico e, em certos casos, a sua qualidade para consumo humano,

Cujo caso mais comum € o excesso de nitratos, em zonas rurais agricolas.
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Figura 3.3- Unidades Hidrogeolégicas de Portugal Continental e Sistemas Aquiferos (INAG, 2001).
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Figura 3.4- Disponibilidades Hidricas Subterraneas de Portugal Continental (INAG, 2001).

No universo dos 62 aquiferos, 44% possui facies bicarbonatada calcica, 16%
bicarbonatada calco-magnesiana e 12% cloretada sédica (Fig. 3.5). Conclui-se, portanto,
que os elementos naturais dominantes e com maior potencial de dissolucdo sdo o
Ca > Mg > Cl > Na.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 49
da agua subterranea de zonas agricolas



Cap. 3 — Caracterizagdo do Caso de Estudo

Sem Dados 10%

H - H 0,
Bicarbonatada Calco-Magnesiana 16% \ Cloretada Sodica 12%

H At 0,
Cloretada-Bicarbonatada Sddica 3% Bicarbonalada Calcica 44%

Bicarbonatada Mista 7%

Cloretada célcica 1% Mista 7%

Figura 3.5- Reparti¢do do tipo de facies hidroquimica nos sistemas aquiferos (INAG, 2004).

Relativamente a qualidade fisico-quimica das aguas subterraneas em Portugal, de
acordo com o Decreto-lei 243/2001 de 5 de Setembro, revogado pelo Decreto-lei 306/2007
de 27 de Agosto, verifica-se que, na maioria dos sistemas, a agua é apropriada para

consumo humano, salvo situagdes pontuais de contaminag¢ao, que n&o séo representativas.

No entanto, na Orla Meridional, verifica-se uma grande percentagem de situacdes de
nao conformidade relativamente a aptiddo para consumo humano e rega, em funcao,
principalmente, da elevada mineralizacao pela presenca de cloretos e sodio e/ou excesso

de nitratos (Figura 3.6).

Os outros sistemas aquiferos com elevada percentagem de nao conformidade,
relativamente aos valores paramétricos das legislacdo sao: Aluvides do Tejo, Aluvides de
Abrantes, Aluvides de Constancia, sistema aquifero quaternario de Aveiro, Aluvides do
Mondego e alguns aquiferos do Macico Antigo (Elvas-Campo Maior, Estremoz-Cano e
Gabros de Beja).

Em termos de produtividade, verifica-se uma grande dispersao de valores, conforme o
tipo de aquiferos. Uma analise estatistica dos 62 sistemas aquiferos revela que os sistemas
porosos apresentam medianas (valores mais frequentes, superiores a 50% das ocorréncias)
cerca do dobro dos sistemas porosos-carsicos e carsicos, caracterizados por maior
incerteza e heterogeneidade (INAG, 2004).
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Figura 3.6- Qualidade da agua para regadio (A) e consumo humano (B) em Portugal Continental (INAG, 2001).

Os caudais mais frequentes nos sistemas aquiferos porosos sao da ordem de 13 L/s
e, Nos sistemas porosos-carsicos e carsico entre 6 e 7 L/s.

Os maiores caudais, em termos médios, situam-se nos aquiferos Mio-Pliocénicos do
Tejo-Sado, Aluvibes do Mondego e do Aluvides do Tejo e, os menores caudais, em
sistemas carsico-fissurados (Macigo Calcario Estremenho, Sicé-Alvaiazere), Tentugal,
Liasico a Norte do Mondego, etc, devido a elevada percentagem de insucessos.
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Nas unidades hidrogeolégicas pouco produtivas, como é o caso das formagdes xisto-
grauvaquicas da ZOM (Zona de Ossa Morena) e ZSP (Zona Sul Portuguesa), os valores de
mediana dos caudais situam-se em redor de 1L/s (ERHSA, 2001).

Relativamente ao parametro Transmissvidade (T), que representa a facilidade de
transmissdo de agua pelo aquifero, verifica-se que o0s sistemas carsicos e
carsico-fissurados apresentam a maior dispersdo de valores, at¢é 30000 m?/dia,
correspondentes a grutas e galerias com circulagdo activa. Nos sistemas porosos, a
transmissividade pode atingir os 6 000 m*dia e, nos sistemas cristalinos fissurados de
rochas basicas, situa-se normalmente entre 40 a 60 m?%dia, atingindo, excepcionalmente,
450 m?/dia (Duque, 2005).

3.1.2. Aguas Subterraneas no Alentejo

A disponibilidade de recursos hidricos subterraneos na regido do Alentejo depende
das condi¢cbes hidrogeoldgicas locais e, em muitas situagcdes, permite assegurar na integra
o abastecimento publico e uma parte significativa de regadio.

Pela analise dos consumos dos 47 municipios alentejanos, com base nos dados dos
Planos de Bacia Hidrografica do Guadiana, Sado, Mira e Tejo, conclui-se que 0s recursos

hidricos subterraneos assumem um papel importante no contexto da regidao Alentejo.

De facto, cerca de 30% dos concelhos alentejanos dependem exclusivamente das
aguas subterraneas e 35% dependem maioritariamente destas origens. Apenas Barrancos
depende exclusivamente de reservas de superficie.

Sao captados anualmente cerca de 528 hm® de 4gua subterranea, dos quais 50 hm®
se destinam ao abastecimento publico.

As aguas subterrdneas representam 77% dos recursos hidricos usados no
abastecimento publico. Nos restantes sectores de actividade representam cerca de 48% dos
recursos hidricos usados na agricultura e 40% dos recursos hidricos usados na industria.

Segundo os dados dos Planos de Bacia Hidrografica, na regidao do Alentejo a
actividade agricola consumia 90% da agua subterranea captada.

Actualmente, a expansdao do regadio é baseada em recursos de superficie da
albufeira de Alqueva e subsididrias, mas o incremento de novas culturas como o olival,

continuam a utilizar origens de agua subterranea.
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A variedade litol6gica (tipos de rochas), a espessura de alteragdo dos maci¢os ou dos
depdsitos de cobertura e as caracteristicas hidraulicas das formagdes, resultam na
ocorréncia de varios aquiferos que sao explorados através de furos de captagdo e que
constituem importantes origens de agua para consumo humano e regadio.

Em termos de funcionamento hidraulico, os aquiferos cristalinos do Alentejo sao
predominantemente do tipo livre ou freatico e com comportamento misto, poroso na zona

superior de alteragdo e fissurados em profundidade, na zona de fracturagéo (Quadro 3.5).

No caso dos sistemas porosos, como na Bacia de Alvalade ou da Margem Esquerda
da Bacia do Tejo-Sado, verifica-se a existéncia de um aquifero superior livre (freatico)
dependente da espessura das areias superficiais e, em profundidade, uma sucessao de
camadas aquiferas confinadas a semi-confinadas (sistemas multicamada), que produzem
em certas situagdes artesianismo repuxante e ndo estardo em relagcao hidraulica directa

com as aguas de superficie, constituindo, por isso, sistemas menos vulneraveis a polui¢ao.

Existem, também, situacdes hidrogeoldgicas que se enquadram em sistemas carsico-
fissurados, pela predomindncia de rochas carbonatadas (com diferentes indices de
metamorfismo) que se caracterizam por caudais muito aleatérios, mas que podem atingir

valores elevados.

Na regidao do Alentejo estao identificados 17 sistemas aquiferos, dos quais os mais
importantes pela sua extensao e produtividade sao: Sistema Aquifero da Margem Esquerda
da Bacia do Tejo-Sado (Pliocénico e Miocénico marinho), Bacia de Alvalade, Gabros de
Beja, Evora-Montemor-Cuba (varios sectores), Estremoz-Cano e Moura-Ficalho. Acrescem
ainda as unidades hidrogeolo6gicas pouco produtivas da ZOM e da ZSP. (Fig. 3.7).
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Quadro 3.5- Principais caracteristicas dos Sistemas Aquiferos do Alentejo (INAG, 2000, ERHSA, 2001).

Si ) Area de Recarga Caudal’ :
istemas Aquiferos Recagga (%) (L/s) Tipo
(km*)
Bacia do Tejo-Sado / Margem Esquerda 4823 30 15-35 Poroso
Bacia de Alvalade 702 30 5 Poroso
Elvas - Vila Boim 113 25 1,7 Carsico-Fissurado
Escusa 8 50 9,6 Carsico
Estremoz - Cano 202 25 2,5 Carsico
Gabros de Beja 347 10- 20 1,5 Poroso-Fissurado
Alter do Chéo - Monforte 69 13 3,3 -7 @ Carsico-Fissurado
Moura - Ficalho 191 38 8,3 Carsico-Fissurado
Sines 250 - 5-15® Poroso-Carsico
Viana do Alentejo - Alvito 18 16 - Carsico-Fissurado
Charnoquitos de Campo Maior e Elvas 48 10 1,7 Poroso-Fissurado
Elvas - Campo Maior 176 - 4 Poroso-Fissurado
Pavia - Mora 267 10 1,4 Poroso-Fissurado
Evora - Montemor - Cuba 1378 5-15 2 Poroso-Fissurado
Rochas igneas e Metamérficas da ZOM 9625 5 1 Poroso-Fissurado
Rochas Metamérficas da ZSP 7899 5 1 Poroso-Fissurado
Amieira - Montalvédo 358 5-20 - Poroso-Fissurado
Granitos de Nisa, Portalegre e Santa Eulalia 1457 5 - Poroso-Fissurado
Serra de S. Mamede 248 10 - Poroso-Fissurado

! mediana de caudais (percentil 50%)
2 calcarios (mediana = 3,3 L/s) e gabros (média = 7 L/s)
% jurassico (mediana = 15 L/s), Miocénico (até 10 L/s), Plio-Plistocénico (média = 5 L/s),
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Figura 3.7- Carta de sistemas aquiferos e zonas de potencial hidrogeolégico do Alentejo (ERHSA, 2001).
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As unidades hidrogeoldgicas pouco produtivas das rochas igneas e metamorficas da
Zona de Ossa Morena (ZOM) e da Zona Sul Portuguesa (ZSP) também estéo
representadas, mas os caudais mais frequentes sao pouco significativos, em redor de 1 L/s.

As melhores produtividades aquiferas, obtidas em furos de captacdo, ocorrem na
Bacia do Tejo-Sado (caudais frequentes entre 15 e 35 L/s), no sistema aquifero dos Gabros
de Beja (3 L/s) e na Bacia de Alvalade (5 L/s).

O caso de estudo abordado na dissertacdo enquadra-se no sector central do Sistema

Aquifero dos Gabros de Beja.

3.2. AQuiFERO DOS GABROS DE BEJA

3.2.1. Introdugao

O Sistema Aquifero dos Gabros de Beja corresponde aos terrenos da mancha
gabro-dioritica entre Ferreira do Alentejo, Beja e Serpa (350 Km?). Tratam-se dos terrenos
mais férteis do Alentejo e, por isso mesmo, sujeitos a grande intensidade agricola, com o
consequente incremento de aplicacao de adubos e pesticidas.

Actualmente, com o desenvolvimento do regadio baseado no Empreendimento de
Fins Multiplos de Alqueva (EFMA), as tradicionais culturas de cereais de sequeiro estao a
dar lugar a extensas areas de olival regado (intensivo e super-intensivo), beterraba, milho,
girassol, etc.

Esta identificada, ha varias décadas, uma situacdo de contaminagao generalizada dos
recursos hidricos subterraneos por nitratos (NO;) de origem agricola, degradando a

qualidade da &gua para consumo humano. A degradacdo da qualidade da &gua
subterranea, resultante da contaminacao difusa por nitratos, tem origem no excedente de
azoto (N) aplicado na agricultura, sob a forma de azoto amoniacal (NH,4), Ureia (CH4N2O) e
outros compostos azotados usados nos fertilizantes, que ndo sao absorvidos durante o ciclo
vegetativo, acabando por ser transportados para a zona saturada e disseminados por

extensas areas.

Outro factor potenciador do agravamento da qualidade do solo e da agua é a
utilizacado dos recursos proprios do aquifero para rega induzindo um efeito de “reciclagem
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ciclica” dos sais presentes na agua.

O aquifero dos Gabros de Beja suporta parcialmente o abstecimento publico a cidade
de Beja e as vilas de Ferreira do Alentejo e Serpa.

A caracterizagao hidrogeoldgica, hidrogeoquimica, isotopica e das propriedades
hidraulicas dos solos apresentada neste capitulo refere-se a um sector com
aproximadamente 50 km®, a ocidente de Beja, onde se concentram as captacdes de
abastecimento publico a cidade de Beja (Fig. 3.8).

Os resultados e conclusdes obtidos para este sector sdo extensiveis a totalidade do
aquifero.

~
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Complexo igneo de Beja (gabros) 1 ;
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Figura 3.8- Enquadramento geografico e esquema geolégico do Complexo dos Gabros de Beja (s.l.) com indicagao
da area de estudo.

Os resultados obtidos com a avaliagdo da recarga aquifera pelo modelo EARTH e da
vulnerabilidade por diferentes metodologias também é representativa para a totalidade do
aquifero dos Gabros de Beja.

Em termos gerais, as caracteristicas hidrogeoldgicas do Sistema Aquifero dos Gabros
de Beja estao referidos em Duque (1997; 2005) e em Paralta (2001), em Paralta & Ribeiro
(2003), Paralta et al. (2005) e Paralta et al. (2008ab) para a regidao de Beja e em
Paralta & Francés (2000) para a regiao de Serpa.
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Apresentam-se seguidamente os principais resultados obtidos para o caso de estudo,
em relagdo aos objectivos desta dissertacao.

3.2.2. Climatologia e balango hidrico

O clima da regiao alentejana é condicionado pela influéncia do relevo e pelas
caracteristicas das massas de ar humido provenientes do Oceano Atlantico.

E evidente a influéncia dos acidentes de relevo do litoral alentejano, como a serra de
Grandola e Cercal, que exercem um efeito de barreira, impondo uma diminuicdo das

quantidades de precipitacao para Este destes acidentes.

No Verdo a regido esta sob a influéncia dos anticiclones sub-tropicais e depressdes
situadas no centro da Peninsula. Os verbes sdo muito quentes e secos e 0s invernos pouco

chuvosos, muitas vezes com caracter torrencial.

A andlise da distribuicao espacial da precipitagdo média anual, revela uma diminuigcao
da precipitacao de Norte para Sul e de Oeste para Este. No alto Alentejo, na regiao de
Portalegre e Castelo de Vide, a precipitagdo ronda os 800 mm/ano, enquanto no Baixo
Alentejo, na regido de Ferreira do Alentejo e Castro Verde e na margem esquerda do
Guadiana, em Moura, é 40% inferior, na ordem dos 500 mm/ano (CNA, 1974).

A irregularidade da distribuicdo espacial, anteriormente evidenciada, junta-se também
a acentuada irregularidade sazonal, concentrando-se entre os meses de Outubro a Margo
(semestre humido) cerca de 80% da precipitacdo anual.

Relativamente a temperatura, verifica-se que em termos gerais a distribuicdo evolui
em sentido contrario ao da precipitagcdo, aumentando de Norte para Sul e de Oeste para
Este.

A proximidade do Oceano Atlantico, conjuntamente com a orografia, sdo responsaveis
por uma reducdo da temperatura anual média.

No Alto Alentejo, na regidao de Portalegre, a temperatura média anual ronda os 12,5 °C
enquanto no interior alentejano, na regido de Moura, € cerca de 5°C mais elevada, na
ordem dos 17,5°C.

De acordo com a classificagao climatica de Koppen, tendo por base valores mensais e
anuais de temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo potencial (metodologia de
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Thornthwaite), obtém-se para a regiao do Alentejo as classes C1 e C2, correspondentes a
clima sub-humido-seco e sub-humido-hdamido, respectivamente (Casimiro Mendes &
Bettencourt, 1980).

A irregularidade da distribuicdo da precipitagdo na regido do Alentejo reflecte-se no
volume de recursos hidricos disponiveis para a recarga de aquiferos, uma vez que no Baixo
Alentejo e em algumas zonas do interior chove anualmente menos 300 L/m? que nas areas

setentrionais.

Especificamente para a regiao de Beja, verifica-se que a temperatura média anual
ronda os 16°C e a precipitacdo média anual é de 584 mm/ano (Estacdo Meteoroldgica de
Beja, série 1958-88).

Coordenadas da Estacdao Meteorolégica de Beja:
- Latitude —38201° 00" N
- Longitude — 07°¢ 52" 00" W
- Altitude — 246 metros

A regido caracteriza-se por um periodo quente e seco de 4 meses, entre Junho e
Setembro, em que praticamente ndo chove, e por um periodo humido de Outubro a Marco,
que concentra 75% da precipitacdo anual. O més mais instavel, pela irregularidade da
precipitagao, € o més de Abril (Feio, 1983).

O balanco hidrolégico sequencial mensal foi elaborado com recurso ao software
CEGEVAP (Almeida, 1979). A evapotranspiracao potencial (EVP) foi calculada pelo método
de Thornthwaite (1948) e a evapotranspiracao real (EVR) foi calculada segundo os métodos
de Turc (1955) e Coutagne (1954).

Considerando uma capacidade de campo de 100 mm, obtiveram-se valores de
evapotranspiracao real (EVR) segundo os métodos de Thornthwaite (EVR = 439,3 mm/ano),
Turc (EVR = 474,1 mm/ano) e Coutagne (EVR = 472,4 mm/ano), conforme representado no
Quadro 3.6.

Com base no balango sequencial mensal de Thornthwaite, considerando uma
capacidade de campo de 100 mm, obtém-se um déficit hidrico acumulado para agricultura,
entre Junho e Outubro, de 3940 m%ha.
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Os recursos hidricos totais disponiveis anualmente para recarga (P-EVR) sédo de
144,7 mm, ou seja, 25% da precipitacdo média anual. O valor obtido ndo representa a
recarga eficaz, uma vez que alguns recursos (ndo quantificados) se perdem por escorréncia

nas linhas de agua.

O balango hidrico de agua no solo com base nos dados de output apresentados no
Quadro 3.6 esté representado na Figura 3.9.

Quadro 3.6- Balango hidrico sequencial mensal para a estacdo meteorolégica de Beja (1958-1988).

MES T 15 EVE EVR R
ouT 17.6 64.0 68.2 64.0 0.0
NOV 13.3 4.2 36.2 36.2 0.0
DEZ 10.0 84.0 22.7 22.7 0.0
JAN 5.6 gl.6 22.0 22.0 58.5
FEV 10.3 78.9 21.8 21.8 57.1
MAR 11.8 60.2 37.5 37.5 22.7
AEBR 13.8 56.3 50.2 50.2 6.1
MATI 16.6 36.8 78.8 78.8 0.0
JUN 20.8 22.2 111.4 80.2 0.0
JUL 23.6 2.4 143.7 2.4 0.0
AGO 23.8 3.1 136.6 3.1 0.0
SET 22.2 20.3 104.2 20.3 0.0

16.1 584.0 833.4 439.3 144.7
Capacidade de campo= 100 reserva inicial= 0 rezerva final= 0

ESC. TOTAL = 144.7

EVR (THORNT. )= 439.3 EVR(TURC)= 474.1 EVR [COUTAGNE) = 472.4

Na avaliacdo da recarga aquifera a partir do modelo EARTH serdo analisados o0s
registos de precipitagdo em Beja e Serpa, entre 2000 e 2007, correlativos da evolugao
piezométrica, em trés piezOmetros (dois em Beja e um em Serpa) e calculada a EVP pelo
método de Penman-Montheith da FAO (Allen etal., 1998), conforme descrito no
Capitulo 4.2.

No ambito das alteragbes climaticas, a previsao é de um aumento de cerca de 6,0°C
até ao ano 2100 para a regiao de Beja. Prevém-se aumentos nos valores médios mensais
da temperatura, em especial nos meses de Verdo. Relativamente a precipitacdo, as
previsées apontam no sentido de redug¢des na precipitagdo média anual da ordem de 10 a
30%, nas bacias do Sado e Guadiana.
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Figura 3.9- Balango hidrico de agua no solo para a area de influéncia da estagdo meteoroldgica de Beja.
Periodo 1958-1988. Capacidade de campo de 100 mm.

As alteragdes climaticas terdo grande impacte nos recursos hidricos nacionais,
nomeadamente com a diminuicdo da recarga aquifera e dos escoamentos nas bacias do
Sul do pais, com eventual alteragdo da intrusdo salina nos aquiferos litorais mais

sobreexplorados (Santos et al., 2002; Nascimento et al., 2005; Veiga da Cunha et al., 2006).

3.2.3. Ocupagao agricola

De acordo com INE (1998), dos cerca de 1 868 000 ha do Alentejo, 94% constituem
Superficie Agricola Utilizada (SAU), ocupada maioritariamente por pousio (36%), culturas
temporarias como cereais e forragens (29%) e pastagens permanentes (26%).

No Alentejo, apenas 32% dos solos possuem aptidao agricola, estando, no entanto,
dedicados a esta actividade cerca de 60%, 0 que em parte justifica a baixa produtividade
média das culturas cerealiferas praticadas, quando comparadas com as de outros paises da
Europa. A baixa produtividade foi tradicionalmente compensada com o aumento da carga de

fertilizantes.
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Relativamente ao sector do caso de estudo, nos arredores de Beja, o uso do solo
tradicional caracterizava-se até, 2005, pela monocultura de sequeiro, nomeadamente trigo.
A figura 3.10 ilustra a ocupagéao agricola tradicional do solo no final da década de 1980.

Nas culturas de trigo de sequeiro, aplicavam-se entre 150 a 200 kg/ha (150 a 200
unidades de azoto) de adubo de fundo, entre Novembro e Dezembro, e mais 200 kg/ha de

adubo de cobertura em Fevereiro/Margo, se necessario.

Trigaches A

FERREIRA DO

ALENTEJO Brinc(ges

Baleizao
®

Classes de ocupacéo do solo CORINE (CNIG, 1987)
Culturas anuais associadas as culturas permanentes -
[ Folhosas Penedo

Landes e matagal Gordo

= Linhas de agua 4
[z Olivais Sta Clara SERPA
[ Pomares de Louredo .

Tecido urbano continuo

Tecido urbano descontinuo
Terras ocupadas principalmente por agricultura com espagos naturais importantes
Territérios agroflorestais

[ Vegetacéao esclerofitica (por exemplo: maquial, carrascal e esteval)

[N Vinhas

Il Zonas de utilizacéo agricola fora dos perimetros florestais 0 5 10 15 20 Km
Zonas incendiadas recentemente

Figura 3.10- Ocupagdo do solo no Sistema Aquifero dos Gabros de Beja. Corine Land Cover 1987.

Com a declaracgao de Zona Vulneravel n°6 (Portaria 1100/2004, de 3 Setembro) para o
aquifero do Gabros de Beja, estabeleceu-se um programa de acgao com os agricultores no
sentido da reducéo dos fertilizantes azotados.

Actualmente, aplicam-se entre 100 a 150 unidades de azoto (100 a 150 Kg/ha/ano) na
cultura do trigo. O sistema de rotagédo das culturas de sequeiro inclui, normalmente, o milho
e 0 girassol ou pousio.

As culturas de rotagdo, como o girassol e o milho ndo sdo normalmente adubadas,
embora sejam abundantemente regadas, respectivamente com 4000 e 5300 m*ha/ano,
segundo simulagdes de Leal (1995), para os solos de Beja, admitindo 60% de eficiéncia de
rega.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Péag. 62
da agua subterranea de zonas agricolas



Cap. 3 — Caracterizagdo do Caso de Estudo

As dotagdes médias em azoto para as vinhas, pomares e olival tradicional variam

entre 60 e 90 kg/ha/ano aproximadamente.

A substituicdo de extensas areas afectas a culturas de sequeiro por olival de regadio
com fertirrigagdo gota-a-gota e a expansdo de outras culturas de regadio (beterraba
sacarina, milho, girassol etc), estdo a modificar as praticas agricolas e as tecnologias de
rega (Fig. 3.11).

Na area de estudo de Beja mantém-se a predominancia das culturas de sequeiro de
trigo, com rotacao para girassol, milho ou beterraba (regadio), embora existam ja extensas
zonas de olivais jovens de regadio.

As culturas regadas de milho consomem entre 150 a 200 kg/ha/ano, a beterraba
sacarina 200 kg/ha/ano e o girassol regado entre 50 a 100 kg/ha/ano de azoto.

Para o olival jovem regado, as dotagdes médias de azoto (liquido) veiculado pela agua
de rega gota-a-gota sdo de, aproximadamente 200 unidades de azoto por hectare, para um
volume de rega de 5000 m*ha/ano no periodo de Abril/Maio a Setembro.

Actualmente, com a transformacdo da paisagem em extensas areas de olival jovem
super-intensivo e intensivo adubados por fertirrigagdo pontual gota-a-gota, alterou-se o
padrao sazonal da fertilizacdo, com resultados, por enquanto, desconhecidos.

Os dados mais recentes obtidos a partir de satélite indicam, para a totalidade do
Sistema Aquifero dos Gabros de Beja (350 km?), 90 % afecto a culturas de sequeiro e
baldios e 10% afecto a culturas de regadio. Os recentes olivais jovens de regadio intensivo

e super-intensivo tém tido grande incremento, com tendéncia para aumentar.

A presenga de nitratos na agua subterrdnea das zonas rurais estd relacionada,
principalmente, com processos de nitrificacdo natural, decomposicao de matéria orgéanica e
poluicdo antrépica, nomeadamente, devido a aplicagdo generalizada de fertilizantes

azotados na agricultura.

A relagao entre a lixiviagao de nitratos, praticas e tecnologias agricolas, tipo de cultura
e distribuicao das chuvas nao é evidente devido a irregularidade climatica e rotacao cultural,
mas as oscilagées inter-anuais do elemento nitrato sdo significativas (Paralta &
Ribeiro, 2003).
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Figura 3.11- Imagens da ocupagdo agricola da area de estudo nos arredores de Beja.

3.2.4. Enquadramento geoldgico e geomorfolégico

O sector de estudo, situado a ocidente de Beja, integra-se na unidade geotectdnica de
Ossa Morena, sendo constituida por duas unidades: Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches
(COBA ou Complexo Mafico e Ultra Mafico de Beja-Acebuches) e Complexo dos Gabros de
Beja (CIB) ou Complexo Basico Plutono-Vulcanico de Odivelas (Fonseca, 1995).

O limite norte é definido pela falha de Beja enquanto a sul o limite é definido pelo
cavalgamento Ferreira-Ficalho, que constitui a transi¢cdo para a Zona Sul Portuguesa.

A Zona de Ossa Morena (ZOM) corresponde a uma das zonas internas do soco
varisco peninsular, cavalgando a Norte a Zona Centro-lbérica (ZCl) através da zona de
cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdoba e a Sul o Terreno do Pulo do Lobo, através do
cavalgamento de Ferreira-Ficalho.

Esta regido caracteriza-se por uma acentuada heterogeneidade paleogeografica,
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metamorfica e tectdnica, sendo possivel estabelecer varios dominios e subdominios com
base nestas caracteristicas (Oliveira et al, 1991; Oliveira et al, 1992; Aravjo &
Ribeiro, 1995).

O ciclo varisco é responsavel pela génese das estruturas a grande escala, com
orientacdo sensivelmente NW-SE e, regra geral, pelas estruturas penetrativas na ZOM,
estando presentes uma, duas ou trés fases de deformagado variscas, consoante o andar
estrutural e a idade das formagcdes observadas, ou seja, consoante o dominio ou
subdominio da ZOM (Araujo, 1995).

A figura 3.12 indica os principais dominios consideradas na ZOM, abordando-se de
seguida as caracteristicas gerais do Macigo de Beja (CIB) e do Ofiolito de Beja-Acebuches
(COBA).

O Macico de Beja ou Complexo igneo de Beja (CIB), constitui uma associacdo de
conjuntos pluténicos variados (Gabros de Beja, Gabros e Dioritos de Cuba-Alvito, Pérfiros
de Baleizdo) e complexos vulcano-sedimentares (Complexo Bésico Plutono-Vulcanico de
Odivelas, Complexo da Toca da Moura). O seu limite Norte é impreciso, e a Sul 0 seu
contacto coincide com o do Ofiolito de Beja-Acebuches, ou, na auséncia deste, com o
cavalgamento de Ferreira — Ficalho.

O Macico de Beja aflora largamente na regido alentejana, prolongando-se nao sé para
NW de Beja até S. Cristovao, a S de Montemor-o-Novo, mas também (ainda que localmente
interrompido) para SE, até a regidao espanhola de Castilblanco de los Arroyos (Andrade,
1983), e sublinha o contacto entre o Terreno Autéctone Ibérico e o Complexo Ofiolitico de
Beja-Acebuches (COBA) no territorio portugués.

Os termos geolégicos incluidos na designacado de “Gabros de Beja” afloram numa
larga mancha de forma alongada, com uma direccao NW-SE, e um comprimento de cerca
de 50 Km. O limite N é definido pela falha de Beja, enquanto a S o limite é definido pelo
contacto com o Complexo Ofiolitico de Beja Acebuches (COBA). Correspondem a parte
pluténica do Subgrupo de Odivelas (Andrade, 1983).
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Figura 3.12- Divisoes tectono-estratigraficas da Zona de Ossa Morena, em Portugal (Oliveira et al.,1991).

Os Gabros de Beja exibem um quimismo toleitico, com enriquecimento em TiO, e em
P.Os nos termos mais fraccionados (Oliveira et al., 1992). As datac¢des isotopicas realizadas
pelo método 40Ar/39Ar indicam uma idade compreendida entre os 337-340 M.A. (Fonseca
et al., 1990) a qual é interpretada como correspondendo a arrefecimento po6s-magmatico
aos 500°C.

Os acidentes tardi-variscos sdo familias conjugadas de falhas subverticais, onde
predomina a componente de desligamento. Os dois sistemas de maior expresséo, a escala
mesoscoépica, apresentam-se segundo as direccoes NE-SW e NNE-SSE, respectivamente
esquerdo e direito (Fonseca, 1995).

O Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA) constitui uma faixa de 1500 m
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de largura por 100 Km de comprimento entre Ferreira do Alentejo, a leste, e Serpa, a oeste,
que marca o limite com a ZOM. Reconhece-se, da base para o topo, a seguinte sequéncia:
metagabros (granularitos, gabros em flasers, e anfibolitos), com corpos serpentinicos
dispersos, e complexos de dykes e metabasaltos com intercalagdes de cherts.

A natureza ofiolitica (no sentido de crosta oceanica) do Complexo de Beja-Acebuches
foi demonstrada recentemente (Andrade, 1983; Munha et al., 1986). A zonalidade interna é
bem marcada, com os diversos termos a inclinar fortemente para NE, traduzindo a inversao
da sequéncia ofiolitica. O contacto meridional é tecténico no sector portugués mas, a sul de
Aracena, os Anfibolitos de Acebuches passam de modo aparentemente gradual aos

metassedimentos suprajacentes.

A idade do Complexo de Beja-Acebuches é uma questdo que permanece por
esclarecer, ainda que a maioria dos autores se incline para a hipo6tese Silurico-Devénica.

No Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches identificaram-se trés fases de deformacgao
varisca (Quesada,1992), as quais provocam o actual aspecto desmembrado desta sutura de
importante significado geodindmico, entre a Zona de Ossa Morena e Zona Sul Portuguesa
(Fonseca & Ribeiro, 1992).

Em termos geomorfolégicos, a area de estudo faz parte da peneplanicie do Baixo
Alentejo, que constitui a unidade geomorfolégica fundamental do terco meridional de
Portugal (Feio, 1983).

Na area de estudo a topografia oscila entre os 250 e 185 metros, a que corresponde
um declive normalmente inferior a 5%. A topografia controla a velocidade de escoamento
superficial dos poluentes e também o gradiente hidraulico e as direcgées de fluxo

subterraneo, em especial nos aquiferos freaticos.

A drenagem superficial processa-se para W e SW no sector ocidental de Beja, e para
E e SE no sector oriental, assumindo Beja o limite de separacdo entre duas bacias
hidrogréficas, Sado e Guadiana, respectivamente.

Relativamente a composicao das rochas e dos solos decorrentes do padrdao geoldgico
descrito, e que serdo responsaveis pelas caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas, apresentam-se as principais propriedades quimicas e, adiante no capitulo da
recarga aquifera (Cap. 4.2), serdo abordadas as respectivas propriedades hidraulicas com

influéncia no movimento de agua e solutos de percolagao.
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O solo representa uma fase relativamente superficial e instavel de um vasto processo
geoldgico. Pode ser definido como a camada superficial da terra, independente e dinamica,
resultante da accdo cumulativa de factores tais como o clima, organismos (vegetais e
animais), rocha mae, relevo e tempo, designados conjuntamente por factores pedogénicos
ou factores de formacéao do solo.

Na area de estudo, nas imediagdes de Beja, predominam os solos de Barros Pretos,
Calcarios e Nao calcéarios, dominantemente neutros (Cardoso, 1965). Estes solos,
apresentam um teor de argila igual ou superior a 30 % até a profundidade de 50 cm ou
mais, apresentam superficies polidas, que resultam do deslizamento de massas de solo
contiguas, caracteristicas de argilas expansiveis, e abertura de fendas em época seca.
Derivam essencialmente de dioritos e gabros, por vezes associados a depésitos de
calcarios, margas, rochas cristalofilicas basicas e calcarios friaveis e margosos. Apresentam

elevada fertilidade e sédo susceptiveis a erosao.

Os solos sao dominantemente neutros, com pH entre 6.6 e 7.3 e caracterizam-se por
oferecerem boas condi¢des para a producao agricola. Estes solos favorecem os processos
de humificagdo, nitrificacdo e mineralizacdo da matéria organica, existindo neles forte
actividade microbiana. Apresentam, em geral, uma boa estrutura, boas condi¢cdes de
arejamento, armazenamento de agua e laboragao e, em regra, teores de calcio e magnésio

suficientes para um crescimento normal das plantas (Freitas, 1984).

Os mecanismos de alteracdo de uma rocha gabroica localizada na regiao de Beja
foram estudados por Silva (1990, 1991). Segundo o autor, a intensidade dos processos de
meteorizagdo que actuam sobre as rochas estdo relacionados com diversos factores;
extrinsecos como o clima, relevo, caracteristicas idnicas das solugdes circulantes e
actividade bioldgica e, por outro lado, factores intrinsecos a rocha, tais como estrutura,

textura e composicao mineraldgica.

A capacidade de troca cationica, estimada com base na percentagem de argila e
matéria orgéanica, que influencia os processos de adsor¢cdo no solo, pode variar até
30 meg/100 g. A capacidade de agua, na parte superior do solo, excede normalmente os
100 mm (Silva, 1990).

A composigao mineralégica média dos gabros, baseada numa amostra representativa
colhida na regido de Beja, numa mancha de Barros Pretos Nao Calcarios, é a seguinte
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(Silva, 1991): labradorite 60.0%, piroxenas 27.5%, olivinas 10.5%, anfibolas 1.5% e éxidos
0.3%.

A composicao quimica média deste gabro olivinico esta indicada no Quadro 3.7.

Quadro 3.7- Composigao quimica média de um gabro olivinico da regido de Beja (Silva, 1991).

S|02 A|203 CaO MgO FeO NaQO Fego;g
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

49.0 19.2 12.1 9.6 4.7 2.9 1.3

Os resultados da andlise quimica mostram que o gabro olivinico apresenta elevados

terores de aluminio e de catides basicos (Ca e Mg).

A desestabilizacao dos minerais primarios, plagioclases, piroxenas, anfibolas e olivina,
conduz a génese de minerais argilosos dos grupos da caulinite e montmorilonite, tais como,

a beidelite, vermiculite e caulinite.

Ao longo do perfil de alteragdo produzem-se perdas importantes de Mg e Ca, perdas
moderadas de Fe e Na, relativa estabilidade de Si e pequeno ganho de Al e hidratagdo nos
horizontes do solo (Figura 3.13).

A sequéncia de mobilidade dos elementos pode estabelecer-se como:
Mg > Ca > Na > Fe > Si > Al

A fraccdo argilosa do solo sera resultado de neoformacgdes argilosas, a partir dos
minerais primarios meteorizados e de neoformacgdes argilosas, de cristalizagdo no solo a

partir de solugdes mais ou menos ricas em determinados elementos lixiviados.
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Figura 3.13- Esquema da alteragdo dos gabros da regido de Beja (Silva, 1991).

Na é&rea de estudo reconhecem-se, também, calicos (materiais peliculares
carbonatados) e crostas calcarias sobre o soco paleozéico a que Pimentel & Brum da
Silveira (1991) atribuem uma origem pedolégica e epigenética e uma idade Plistocénico
inferior (Paleogénico?). Seriam o resultado de uma crescente carbonatagdo das rochas
gabrdicas por redistribuicdo interna da calcite por alternancias de precipitagdo/dissolucéo,

indicadoras de oscilagbes do nivel freatico e evolugdo na zona vadosa nao
permanentemente imersa.

Os solos de Barros Pretos sao normalmente pobres em matéria organica, com valores
médios inferiores a 2% (Alpendre, 2001).
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3.2.5. Caracterizagao hidraulica e hidrodinamica

Em termos gerais, as formagdes do CIB e do COBA apresentam comportamento
hidroegeol6gico semelhante, caracteristico de um meio poroso, passando progressivamente

a fissurado em profundidade (fracturacdo em meio cristalino).

Assim, estamos em presenca de um aquifero livre instalado nas formacdes
gabro-dioriticas alteradas e fissuradas, com profundidades que podem variar entre 20 e
50 m, respectivamente.

A produtividade média do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja (SAGB) é da ordem
dos 4 L/s, podendo atingir maximos na ordem dos 36 L/s, segundo Duque (2005).

A caracterizacao estatistica de 871 dados de furos produtivos obtidos para este
sistema constam do Quadro 3.8.

Quadro 3.8- Principais estatisticas da produtividade (L/s) do SAGB (Duque, 2005).

Minimo Qq Média Mediana Qs Maximo

0,02 0,8 4,0 2,5 6,5 36,0

A produtividade aquifera do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja é bastante regular,
quando comparada com outros sistemas aquiferos cristalinos e fissurados do Alentejo,
embora dentro do proprio sistema aquifero apresente variagdes assinalaveis. Por exemplo,
na area de Beja a taxa de insucessos é reduzida (< 20%), enquanto na zona de Serpa é da
ordem dos 50% para caudais superiores a 1 L/s (Paralta & Francés, 2000b).

As transmissividades mais frequentes estimadas com base em caudais especificos de
227 dados, sdo da ordem dos 41 m?dia até um maximo de 432 m*dia (Duque, 2005),

conforme o Quadro 3.9.

Quadro 3.9- Principais estatisticas da transmissividade (m?/dia) do SAGB (Duque, 2005).

Minimo Q Média Mediana Qs Maximo
1,7 19 69 41 86 432
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A circulagdo e armazenamento da agua faz-se, fundamentalmente, na camada de
alteracdo, em geral pouco profunda, pelo que a piezometria acompanha aproximadamente
a topografia, observando-se os valores mais elevados na regido de Beja, a partir da qual o
escoamento subterrdneo se faz para Oeste e Este (Fig. 3.14), constituindo o vale do
Guadiana uma zona preferencial de descarga, que se faz através de pequenas nascentes
que se mantém activas mesmo no Verao.

[ —

/\j _Trigaches ’&
)

\
\\\\
— @ =
L o A // \\
y \
\
- 0
,Eeringel\r
; D
’
. 5

\
0

Ferrerado
“F 3
Alentejo

\\
\ :
e X o Baleizéo
‘I : \
. s - -
- y \\
- %
» * \

Legenda \/
I 0-50 160170 S \ \‘]
I 50 - 60 [ |170-180 - — i
B co-70  [180- 190 O g
B 0-50  [190-200 Sta Clara g~y
B s0-90  [E200-210 de Louredo
B s0-100  [EE210-220 ..‘

[ 100-110 [ 220 - 230

[ 110-120 [ 230 - 240 i d

120-130 [ 240 - 250 \\
130-140 [ 250 - 260 ]
140-150 [ 260 - 270
150-160 | |270-280

Figura 3.14- Mapa hipsométrico e principais direcgoes de escoamento subterraneo do SAGB.

A reduzida profundidade a que surge a agua nestas formagbes gabro-dioriticas
alteradas facilita grandemente a sua exploragédo por pocos ou valas pouco profundas (4 a5
metros), embora na época estival os niveis de agua no terreno desgam mais de 1 dezena
de metros nos locais de cota mais elevada. Nas areas mais baixas a oscilacdo do nivel
freético é reduzida (Paralta, 2001).

A reposicao dos niveis freaticos € feita a partir da precipitacdo, sendo a zona alterada
que faz a recarga das fracturas subjacentes. E de admitir, igualmente, infiltracdo em
determinados locais estruturalmente favoraveis, nomeadamente em descontinuidades

geoldgicas (falhas e fracturas). O gabro-diorito sdo tem-se revelado improdutivo
(Paralta, 2001).
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A pressdo sobre os recursos hidricos subterrdneos é enorme neste aquifero,

estimando-se uma densidade média de 4 a 5 furos de captagao por km?.

A avaliagédo das produtividades e dos parametros hidraulicos do aquifero na area de
estudo de Beja (50 km?) beneficia da informacao do inventario de 65 furos de captagoes,
das quais 16 sdo de abastecimento publico, enquanto as restantes sdo particulares para
rega e abastecimento doméstico (Paralta, 2001).

A produtividade média é da ordem dos 5 L/s, podendo atingir maximos na ordem dos
28 L/s. A caracterizacdo estatistica de 43 dados obtidos para area de estudo constam do
Quadro 3.10. O caudal especifico associado € normalmente inferior a 1 L/s.m.

Quadro 3.10- Principais estatisticas da produtividade (L/s) da area de estudo de Beja (Paralta, 2001).

Minimo Média Mediana  Maximo

0.1 6,5 5,0 28,0

A produtividade das captagdes municipais em anos hidrolégicos normais é suficiente
para suprir quase na totalidade as necessidades médias diarias da cidade de Beja
(20 000 habitantes), que se situam entre 5000 e 6000 m®/dia.

Actualmente, o abastecimento publico depende maioritariamente da albufeira do R6xo
(a funcionar desde 1985), reforgcado pontualmente pelas captagdes camararias. Durante a
época estival, a reducdo do volume de agua armazenado na albufeira e fendmenos de

eutrofizagao frequentes, obrigam a recorrer as captagdes instaladas na area em estudo.

O balango hidrico obtido a partir de informacdes de extraccdes municipais
contabilizadas indica que, em termos médios, 1 Km® do aquifero gabro-dioritico pode
fornecer cerca de 80 000 m® de 4gua subterranea por ano (Paralta, 2001).

Os valores de transmissividade obtidos em sete ensaios de bombagem (4 ensaios na
propria captacio, 2 de recuperacgdo e 1 ensaio com piezémetro), variam entre 34 e 385 m?/d
(4 ensaios com T < 100 m%d). O valor de coeficiente de armazenamento (S) obtido em
ensaio na captacdo AC9 com piezdmetro foi de 1,2 x 10 (Paralta, 2001).

Os valores de transmissividade de 12 captagbes de abastecimento a Beja, obtidos
pela féormula de Thiem (ap6s correccao de Dupuit para aquiferos livres, in Martinez &
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lglesias, 1984), oscilam entre 30 e 290 m?/d, com mediana de 100 m?/d (Paralta, 2001).

Em muitas captagdes verifica-se um comportamento hidraulico intermédio entre
aquifero do tipo livre e poroso e aquifero com circulacdo em meio fracturado cristalino

(aquifero fissurado).

No sector em estudo, 0 escoamento subterrdneo acompanha a drenagem superficial,

para W, inflectindo depois para SW. O gradiente hidraulico médio é da ordem de 1%.

Na area de estudo, a espessura média de alteragdo ronda os 30 metros. A reposigao
dos niveis freaticos é feita a partir da precipitagéo, sendo a zona alterada que faz a recarga
das fracturas subjacentes, que serdo objecto de pesquisa hidrogeoldgica. E de admitir,
igualmente, infiltracdo em determinados locais estruturalmente favoraveis com falhas ou

fracturas permeaveis proximas da superficie, embora esta hipétese careca de confirmacao.

Tratando-se de um aquifero livre, a superficie freatica acompanha aproximadamente o
modelado topografico e encontra-se normalmente a poucos metros de profundidade.

A reduzida profundidade a que surge a agua nestas formagbes gabro-dioriticas
alteradas facilita grandemente a sua exploragdo por pog¢os ou valas/charcas pouco
profundas (até 10 metros).

Com base em sondagens de pesquisa de agua executadas na area por diversas
empresas, que atingiram até 40 m de profundidade, e nos resultados de 15 sondagens
elétricas verticais (SEV) realizadas pelo autor em 1999 (Paralta, 2001), € possivel
apresentar um perfil hidrogeoldgico tipico da area, em que se evidencia claramente a
irregularidade da alteracdo, que determina o comportamento hidraulico das captacdes
(Fig. 3.15).

A sucessao litologica e o respectivo comportamento hidraulico podem ser
sumariamente descritos, de cima para baixo:

e terra vegetal;

e argilas residuais de alteragdo dos gabro-dioritos, por vezes com algumas zonas de
impregnagdo margosas ou mesmo calcdrias, sobretudo na parte superior - pouco

permeaveis;

e gabro-dioritos muito alterados e decompostos, geralmente com fracturas
preenchidas por produtos argilosos - pouco permeaveis;
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e gabro-dioritos pouco alterados mas fracturados, por vezes com fracturas

apresentando produtos cloriticos ou serpentinosos - permeabilidade variavel;

e gabro-diorito sdo - geralmente impermeaveis.

Comportamento Espessuras
Hidrdulico médias, {m)
a) Solo 0.5-23

b)Muitoalt. 0-23

Aquifero Poroso
livre

Zona de
alteragio

¢) Poucoalt. 1.3-23

) d) Zona de 0-28
Aquifero  Fracturade fracturagio
Im chvel ——» ¢) Rocha s&

Figura 3.15- Perfil de alteragdo de uma rocha gabro-dioritica da area oriental de Beja e respectivo comportamento
hidraulico (adaptado de Paralta, 1997).

As zonas mais favoraveis a pesquisa hidrogeologica correspondem a
descontinuidades geoldgicas (falhas e fracturas) e ao horizonte de fracturacdo, embora a
sua permeabilidade dependa da abertura e lavagem das fracturas.

3.2.6. Caracterizagao hidroquimica

A composigdo da agua pode abordar-se por diversas perspectivas: fisico-quimica,
bacterioldgica, isotdpica, etc.

Os factores que condicionam a composi¢cdo da agua subterrdnea, em condigbes
naturais, sdo multiplos. Destacam-se pela sua importancia: natureza e distribuicdo espacial

do material geoldgico do aquifero, superficie e duragdo do contacto, temperatura, pressao,
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presenca de gases dissolvidos, grau de saturagdo da agua em relacdo as substancias que
constituem o material do aquifero, etc.

Para além dos factores mencionados acrescem factores exdgenos, antrépicos e

climaticos que influenciam a evolugao da facies hidroquimica e a sua variabilidade sazonal.

Em termos historicos, refira-se que a qualidade da agua dos aquiferos dos arredores
de Beja nos longinquos anos de 1930 era ja apontada como tendo excesso de nitratos e
elevada dureza. Uma breve pesquisa pelos documentagao histérica da Biblioteca Municipal
de Beja revela que ja na década de 1930 a Direccao Geral de Saude considerava pouco

proprias as aguas para abastecimento de Beja “... por se encontrarem carregadas de
nitratos e s6 a poder de verdunizagdo se tem conseguido evitar casos sérios de

epidemias ...”, (Diario do Alentejo, 1936).

As 4 andlises mais antigas disponiveis para a regidao em estudo remontam a 1973 e
1975 e indicam valores entre 8 e 63 mg/L de ido nitrato. Actualmente ndo ocorrem

normalmente valores inferiores a 40 mg/L em captagdes em regime de exploragao.

Quando o autor iniciou os trabalhos de Hidrogeologia em Beja, em 1997, o problema
do excesso de nitratos era abordado de forma casuistica e ndo existiam estudos
sistematicos sobre a evolugdo temporal do parametro que constituia, e ainda constitui, a
principal desconformidade relativamente a qualidade da agua para consumo humano, de
acordo com a legislagdo em vigor na época (Dec-Lei n® 236/98, de 1 de Agosto) e
actualmente (Dec-Lei n® 306/2007, de 27 de Agosto).

Apenas no ano 2000, perante as evidéncias de contaminagcdo generalizada e
persistente, incompativel com a legislagdo nacional e Directivas Comunitérias
(Directiva 91/676/CEE e Dec-Lei n® 236/98), a CCDR Alentejo/INAG inicia uma rede de
monitorizagdo geral, com 9 estagbes que, posteriormente, é alargada para cerca de 30
estacdes, com o objectivo de monitorizar especificamente a poluicdo difusa por nitratos de

origem agricola.

Este assunto sera abordado com maior desenvolvimento no capitulo referente as

Redes de Monitoriza¢ao (Capitulo 8).

Em 2004, a area aproximadamente correspondente ao Sistema Aquifero dos Gabros
de Beja é declarada Zona Vulneravel n°6 (Portaria n°® 1100/2004, de 3 de Setembro) e
objecto de um programa de accao entre o Ministério da Agricultura e os agricultores no
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sentido da reducao das cargas fertilizantes azotadas.

A qualidade da agua subterranea no sector em estudo foi objecto de caracterizagao
fisico-quimica e da aptiddao para consumo humano e uso agricola em Paralta et al. (2000c),
Paralta (2001), Paralta & Ribeiro (2003) e Paralta et al. (2008a).

Apresentam-se os resultados e conclusdes obtidos da monitorizacao periédica do teor
em nitratos em dezenas de captagbes, entre 1997 e 2000, e das campanhas de
amostragem fisico-quimica de Abril de 1998 (23 amostras) e de Dezembro de 2004
(16 amostras).

3.2.6.1.  Monitorizagcdo da Contaminagao por Nitratos (1997-2000)

Entre Julho de 1997 e Julho de 2000 realizaram-se 24 campanhas de amostragem de
aguas totalizando 1096 medi¢cdes da concentragdo em nitratos em furos, pogos e

nascentes.

As medicdes foram efectuadas com aparelho portatil RQFlex2 Merck® com intervalo
de deteccao entre 5 e 225 mg NOs/L e precisao de +5%.

Verificou-se uma grande dispersao de valores em torno das classes modais, em que
as mais frequentes sdo a 50-60 e 70-80 mg NOs/L. A mediana relativa a 3 anos de
monitorizagdo situava-se entre 53 e 86 mg NOs/L e os valores maximos entre 126 e
225 mg NOg/L (limite maximo de detec¢ao).

Observa-se claramente a ocorréncia de valores extremos anémalos que representam
casos pontuais de contaminagdo sem significado regional. O coeficiente de variacdo
situava-se entre 37 e 63%.

A evolugao sazonal dos teores em nitrato na agua subterranea durante o periodo em
que decorreu a monitorizagéo nao evidencia tendéncias claras, embora se possam observar
valores médios mais elevados entre Marco e Junho de 1998 e entre Mar¢o e Julho de 2000,
ou seja, no final do Inverno, que corresponde ao final da época de recarga (Fig. 3.16).
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Monitorizagdo de Nitratos na Regido de Beja
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Figura 3.16- Principais estatisticos e caracteristicas das campanhas de monitorizagdo realizadas na regido de Beja
durante 3 anos (Paralta, 2001).

O conteudo em nitratos na agua subterranea da regiao de Beja esta intimamente
ligado as praticas agricolas, ao ano hidroldgico e aos tipos de cultura praticados, sendo

possivel constatar grandes variagdes sazonais deste elemento.

Verificou-se uma tendéncia generalizada de subida do teor em nitratos entre
Novembro de 1997 e Abril de 1998, Marco e Maio de 1999 e entre Setembro de 1999 e
Margo de 2000.

A tendéncia generalizada de descida da concentragdo em nitratos relativamente as
medigbes anteriores, foi observada entre Novembro de 1998 e Margo de 1999 e entre Maio
e Setembro de 1999.

Os resultados obtidos foram apresentados sob a forma de mapas de risco ou de
iso-probabilidades de ultrapassar o valor paramétrico de 50 mg/L NOj;, apoés anadlise

variografica e krigagem da indicatriz.

A figura 3.17 ilustra os mapas de risco sazonais para a area de estudo no ano
hidrolégico de 1998/1999 (Paralta, 2001; Paralta & Ribeiro, 2003).
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Figura 3.17- Mapas de risco.lso-probabilidades das concentragées em nitrato excederem 50 mg/L NOs
(Adaptado de Paralta, 2001).
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3.2.6.

2.  Amostragem de Aguas Subterraneas (Abril de 1998)

Durante 0 més de Abril de 1998 realizou-se um estudo mais pormenorizado sobre

uma seleccdo de 23 amostras de agua subterranea (Fig. 3.18), que foram objecto de

analise fisico-quimica no laboratério da ex-DRAOT Alentejo, em Santo André, e que incluem

elementos

do grupo dos metais pesados. Os procedimentos analiticos basearam-se nos

métodos de titulagcdo, cromatografia iénica e clorimetria.
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Figura 3.18- Carta geoldgica esquematica e localizagdo dos pontos de agua com colheitas de Abril de 1998.
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As amostras sao provenientes de 10 furos e 13 pocos com profundidades que variam
entre os 5 e 37 metros, sendo sete amostras do CIB, maioritariamente gabréico e 16
amostras do COBA, essencialmente dioritico. Os resultados das andlises apresentam-se
nos quadros 3.11 e 3.12 e a matriz de correlacdo e resultados estatisticos sumarios nos
quadros 3.13 e 3.14.

Do conjunto das amostras relativas a Abril de 1998 dosearam-se teores em metais em
11 colheitas, ndo tendo sido detectadas concentracdes perigosas de elementos metélicos.
O Niquel e o Cromio encontravam-se abaixo dos limites de detecgéo, respectivamente
1,55 ug/L e 0,55 ug/L (Quadro 3.12).

Quadro 3.11- Pardmetros fisico-quimicos (Abril de 1998).

Ref. pH CE DT ST cl HCO;  NO, S0, Si0, ca Mg K Na

(uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
F1 7,5 685 440,0 3503 78,0 247,0 98,3 73,0 36,5 95,3 52,0 0,15 40,8
F2 7,5 494 301,0 2352 23,0 234,0 40,9 56,0 34,8 71,8 35,5 0,04 33,3
F3 7,5 579 276,0 3475 26,0 211,0 44,4 47,0 35,3 61,5 33,3 0,18 37,8
Fa 7,5 914 4650 649,0 88,0 226,0 123,2 87,0 32,9 120,56 49,0 0,03 40,3
F5 7,4 862 422,0 701,0 44,0 246,0 146,5 76,0 40,1 111,8 44,5 0,05 45,8
F6 7,6 868 505,0 398,0 153,0 289,0 98,2 76,0 48,3 116,5 57,0 1,61 69,3
F7 7,7 620 278,0 427,0 19,0 200,0 48,3 50,0 34,8 74,0 29,0 0,01 22,3
F8 7,6 625 301,0 410,0 27,0 217,0 48,8 55,0 33,4 73,5 36,0 0,01 26,8
F9 7,8 573 2450 3712 15,0 212,0 38,9 27,0 38,8 58,0 29,5 0,14 25,3
F10 7,8 737 331,0 525,0 43,0 199,0 72,1 49,0 33,5 73,8 40,8 0,05 27,8
P1 7,4 663 298,0 4820 21,0 2140 48,2 64,0 30,3 71,0 32,8 0,12 44,5
P2 7,5 680 303,0 507,0 21,0 230,0 69,2 51,0 31,3 80,8 33,3 0,02 36,5
P3 7,7 1020 423,0 747,00 1070 178,0 154,5 65,0 32,0 120,56 39,5 0,10 49,3
P4 8,5 546 340,0 2462 45,0 207,0 85,1 55,0 22,7 76,0 43,0 0,92 34,3
P5 7,6 741 346,0 559,0 33,0 217,0 91,5 76,0 37,8 94,8 34,5 0,11 41,8
P6 7,7 581 388,0 310,3 40,0 309,0 85,9 70,0 41,9 83,5 43,3 0,12 71,5
P7 7,6 603 271,0 393,0 22,0 207,0 41,8 97,0 30,4 62,8 34,5 0,12 29,3
P8 7,3 1058 5150 718,0 136,0 286,0 58,7 65,0 39,7 130,8 58,0 0,52 36,0
P9 7,5 692 317,0 527,0 20,0 215,0 95,6 43,0 31,3 81,3 32,5 0,10 34,3
P10 7,5 675 437,0 4084 53,0 274,0 158,3 74,0 30,0 136,5 33,3 16,25 61,0
P11 7,6 938 397,0 804,0 46,0 271,0 101,3 81,0 32,1 93,8 46,0 0,01 53,3
P12 7,5 593 410,0 2828 56,0 257,0 65,7 81,0 31,5 91,5 47,5 0,07 42,0
P13 7,7 648 300,0 483,0 13,0 276,0 63,1 41,0 33,1 71,5 34,8 0,08 50,5

Bicarbonato e Dureza em mg/l de CaCO;

A maioria das origens de agua apresenta teores em nitratos acima de 50 mg/L,
embora alguns dos valores acima de 100 mg/L sejam devidos a factores locais e
domésticos como hortas e proximidade de efluentes.
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Quadro 3.12- Contetido em elementos metalicos (Abril de 1998).

Niquel Cromio Ferro Manganes Chumbo Aluminio
Ref.
(ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l)
F1 < 1,55 < 0,55 30 <2,15 < 1,29 < 0,84
F3 < 1,55 < 0,55 50 2,30 < 1,29 2,56
F10 < 1,55 < 0,55 130 24,83 2,41 7,79
P3 < 1,55 < 0,55 50 <2,15 < 1,29 5,16
P6 < 1,55 < 0,55 60 3,69 2,13 1,18
P7 < 1,55 < 0,55 30 3,96 < 1,29 1,35
P8 < 1,55 < 0,55 60 2,97 < 1,29 2,38
P9 < 1,55 < 0,55 60 <2,15 2,65 2,37
P10 < 1,55 < 0,55 80 4,08 1,60 4,72
P11 < 1,55 < 0,55 70 <2,15 < 1,29 < 0,84
P13 < 1,55 < 0,55 80 8,06 < 1,29 7,37
Quadro 3.13- Matriz de correlagdo de parametros fisico-quimicos (Abril de 1998).
pH 1
CE -0,32 1
DT 026 072 1
ST -0,34 0,88 0,38 1
Cl 0,15 073 0,89 0,32 1
HCGs 028 0,116 056  -002 035 1
NG; 005 056 065 048 043 0,16 1
SO 028 036 0,57 0,21 0,41 0,28 0,40 1
Si0; 039 028 037 008 044 0,49 002 006 1
Ca 032 075 091 0,51 0,77 0,41 0,78 0,51 0,24 1
Mg 009 055 08 020 082 0,53 0,34 0,53 039 058 1
K 2007 003 025 -0,11 0,09 0,27 0,46 0,15 015 047  -0,12 1
Na 013 028 058 010 042 072 0,55 0,40 038 051 043 0,36 1

pH CE DT ST Cl HCO3 NOs SOq4 Si02 Ca Mg K Na

A maioria das amostras apresenta aguas mediamente mineralizadas, duras e de
reaccao ligeiramente alcalina. Os elementos que mais contribuem para a mineralizagéo da

agua sao o bicarbonato, o cloreto, o calcio, 0 magnésio e o nitrato.
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Quadro 3.14- Estatistica sumaria (Abril de 1998).

Min Med Max n

pH 7,30 7,60 8,50 23
CE (uS/em) 494,00 675,00 1058,00 23
DT (mg/l) 245,00 340,00 515,00 23
ST (mg/l) 235,20 427,00 804,00 23
cl (mg/l) 13,00 40,00 153,00 23
HCO, (mg/l) 178,00 226,00 309,00 23
NO; (mg/l) 38,90 72,10 158,30 23
SO, (mg/l) 27,00 65,00 97,00 23
Si0, (mg/l) 22,72 33,38 48,31 23
Ca (mg/l) 58,00 81,25 136,50 23
Mg (mg/l) 29,00 36,00 57,00 23
K (mg/l) 0,01 0,10 16,25 23
Na (mg/l) 22,25 40,25 71,50 23
Ni (ng/l) < 1,55 < 1,55 <155 11
Cr (ng/l) < 0,55 < 0,55 <055 11
Fe (ng/l) 30,00 60,00 130,00 11
Mn (ng/l) <2,15 2,97 24,83 11
Pb (ng/l) <1,29 <1,29 2,65 11
Al (ng/l) <0,84 2,38 7,79 11

A facies hidroquimica é o resultado do compromisso entre as diferentes fases
presentes na solugdo, em especial das relagdes idnicas que se estabelecem entre a fase
sélida (mineral) e a agua. As facies hidroquimicas predominantes sdo bicarbonatada célcica
e bicarbonatada calco-magnesiana, como se pode observar da projecgdo das 23 amostras
de Abril de 1998 em diagrama de Piper (Fig. 3.19).

Os processos hidrogeoquimicos de que depende a composigcao da agua subterrénea
relacionam-se com a alteracao quimica dos silicatos presentes nas rochas basicas, de que
resulta a formacdo de minerais argilosos. As plagioclases célcicas e 0s minerais
ferromagnesianos, do grupo das piroxenas e das anfibolas, fornecem Ca®** e Mg®* a

solucéo.

Como se referiu anteriormente, o principal processo hidrogeoquimico responséavel pela
facies hidroquimica da agua da regiao de Beja é a dissolugéo incongruente das plagioclases

calcicas.
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Figura 3.19- Diagrama de Piper (Abril 1998).

Os outros processos que influenciam a composi¢cao da agua sao 0 uso excessivo de
compostos azotados (no minimo 100 kg/ha/ano de Azoto para culturas cerealiferas) e a
rega com agua subterranea, acompanhada por evapotranspiragdo acentuada (“reciclagem
ciclica”).

Como foi ja abordado por Almeida & Silva (1987) e Stigter et al.(1998), relativamente a
Campina de Faro, o uso combinado de fertilizantes azotados e regadio em situagdes de
clima semi-arido podem contribuir para a degradagéao da qualidade da agua subterranea.

Um exemplo de modelagdo hidrogeoquimica dos fendémenos que influenciam a
composicao das aguas subterraneas da regidao de Beja, a partir do software PHREEQC
(Parkhurst, 1995), foi apresentado em Paralta et al. (2000c).

Concluiu-se, que o principal factor natural que concorre para as caracteristicas
hidroquimicas das aguas da regido de Beja € a dissolugdo de minerais do grupo das
plagioclases calcicas responsaveis pela facies bicarbonatada calcica. A rega com agua
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subterrdnea acompanhada por evapotranspiracao (“reciclagem ciclica”) pode induzir um
efeito de reconcentragdo de sais na agua de retorno ao aquifero. A evapotranspiracdo de
aguas sobresaturadas em calcio provoca precipitacdo de calcite e fendmenos de troca
cationica (Paralta et al.,2000c).

O estado de equilibrio hidroquimico, representado pelo Indice de Saturacao (IS) dos
minerais do sistema carbonatado (calcite, dolomite, gesso), a Taxa de Adsorgdo de Sodio
(SAR), e os indices Na/Cl, Ca/Mg e Ca/HCO; obtidos a partir do programa PHREEQC estao
representados no Quadro 3.15.

Quadro 3.15- indices hidrogeoquimicos (Abril 1998).

Ref. g:gjt Facies SAR ég?c:tse Dljgnlqsite 'é‘;gs'% Na/fCl rCa/fMg rCa/fHCO,
F1 c2 HCO; Ca Mg 0.85 0.19 0.37 -1.71 0.81 1.11 1.18
F2 Cc2 HCO; Ca Mg 0.82 0.08 0.10 -1.87 2.23 1.22 0.93
F3 Cc2 HCO; Ca Mg 0.98 -0.02 -0.06 -2.00 2.24 1.12 0.89
F4 C3 HCO; Ca Mg 0.80 0.25 0.34 -1.56 0.71 1.49 1.63
F5 C3 HCO; Ca Mg 0.95 0.15 0.15 -1.63 1.60 1.52 1.38
F6 C3 HCO; Cl Ca Mg 1.34 0.43 0.79 -1.65 0.70 1.24 1.23
F7 Cc2 HCO; Ca Mg 0.57 0.25 0.33 -1.89 1.81 1.54 1.13
F8 c2 HCO; Ca Mg 0.65 0.11 0.08 -1.86 1.53 1.24 1.03
F9 c2 HCO; Ca Mg 0.68 0.32 0.61 -2.24 2.60 1.19 0.83
F10 Cc2 HCO; Ca Mg 0.66 0.33 0.65 -1.93 1.00 1.10 1.13
P1 Cc2 HCO; Ca Mg 1.12 -0.10 -0.32 -1.81 3.27 1.31 1.01
P2 Cc2 HCO; Ca Mg 0.88 0.10 0.01 -1.86 2.68 1.47 1.07
P3 C3 HCO; Ca Mg 1.01 0.33 0.39 -1.66 0.71 1.85 2.06
P4 c2 HCO; Ca Mg 0.80 1.02 2.00 -1.88 1.17 1.07 1.12
P5 Cc2 HCO; Ca Mg 0.95 0.23 0.23 -1.65 1.95 1.66 1.33
P6 Cc2 HCO; Ca Mg 1.62 0.42 0.76 -1.76 2.76 1.17 0.82
P7 Cc2 HCO; SO, CaMg 0.76 0.04 0.03 -1.69 2.05 1.10 0.92
P8 C3 HCO; Cl Ca Mg 0.68 0.14 0.09 -1.65 0.41 1.49 1.39
P9 Cc2 HCO; Ca Mg 0.83 0.07 -0.04 -1.93 2.64 1.51 1.15
P10 Cc2 HCO; Ca Mg Na 1.24 0.36 0.31 -1.56 1.78 2.49 1.52
P11 C3 HCO; Ca Mg 1.15 0.30 0.51 -1.66 1.79 1.23 1.05
P12 c2 HCO; Ca Mg 0.91 0.17 0.26 -166  1.16 117 1.09
P13 Cc2 HCO; Ca Mg Na 1.25 0.33 0.56 -2.01 599 1.25 0.79
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O Indice de Saturacao, IS, exprime o estado de equilibrio da agua relativamente a um
mineral. Se a agua estd em equilibrio em relacdo aos contituintes do mineral
entdo IS=1 ouseja-0.1 <log IS <0.1. Se log IS < 0.1 a 4gua esta subsaturada e portanto
com tendéncia para fenédmenos de dissolucdo. Em aguas sobresaturadas em determinados
constituintes 0 IS > 1 (log IS > 0.1) e logo predomina a tendéncia para atingir o equilibrio por

precipitagdo do mineral cujas espécies se encontram em excesso.

Os fendmenos de solubilizagdo e precipitacdo dependem em grande parte de factores
fisicos como a temperatura, pH, e pressao atmosférica (pressao parcial de CO,) bem como
da acgao isolada ou conjunta de fendmenos modificadores do equilibrio quimico como
alteracdo da concentracao da solugéo e do efeito do ido comum.

O ratio hidroquimicos (em megq/l), de certos elementos quimicos podem fornecer
indicagcbes importantes sobre a natureza da rocha aquifera, localizagdo das zonas de
recarga, direccdo de fluxo subterraneo, tempo de contacto de agua com o terreno,
existéncia de fendmenos modificadores e caracteristicas especificas da agua. Estas razées
podem funcionar como verdadeiros indicadores quimicos, desde que as concentragées nao
sejam muito elevadas (Castany, 1975).

Das sete amostras dos gabros, seis apresentam facies bicarbonatada
calco-magnesiana e estdo sobresaturadas em calcite e dolomite.

Das 16 amostras provenientes do COBA, 11 estdo sobresaturadas em calcite (69%) e
nove em dolomite (56%). A maioria das amostras apresenta facies bicarbonatada calco-
magnesiana (75%).

No conjunto da amostragem, verificou-se nao haver diferenca hidroquimica em fungéo
da origem da agua situar-se quer nos gabros quer nos dioritos. No total das 23 amostras 17
estdo sobresaturadas em calcite (74%). A facies predominante é bicarbonatada calco-

magnesiana.

O ratio rCa/rMg depende em grande parte da duracdo do contacto da agua com o
terreno. Nas rochas carbonatadas esta razdo é, geralmente, superior a unidade. Valores
préximos da unidade apontam, normalmente, para a circulacdo em formacdes dolomiticas
ou com serpentina ou ainda para a existéncia de calcites magnesianas. Valores inferiores a
unidade sugerem circulacao em rochas basicas (silicatos de magnésio). A precipitacao de
CaCO; podem induzir uma diminuigao enganadora da relagdo rCa/rMg sem relagdo com os
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terrenos atravessados

Em situacdes de evapotranspiragdo acentuada da agua de rega ocorrem fenémenos
de troca idnica que promovem a precipitacdo de calcite, segundo as equacdes (Appelo &
Postma, 1993):

Na* + 0.5Ca — X, <> Na— X + 0.5Ca** [Eq. 3.1]

com

_[Na-XJca* [*

= Eq. 3.2
[Ca-X,]Na'] [Fa. 3.2
A Taxa de Adsorcao de Sddio (SAR) é calculada por:
Na*]
SAR = [Eq. 3.3]
Jr(ca® [+ Mg* )

sendo as espécies quimicas medidas em meq/L.

A aptidao da agua para uso agricola (USSLS, Norma Riverside, 1953) corresponde
maioritariamente a classe C,S; podendo atingir a classe C3S;. O perigo de alcalinizagdo dos
solos é baixo, mas o risco de salinizagcdo é médio a elevado, ndo sendo de aconselhar o

regadio em culturas sensiveis e/ou solos de reduzida permeabilidade.

Os resultados da especiacéao hidrogeoquimica das 23 amostras da campanha de Abril
de 1998, utilizando o programa PHREEQC, encontram-se listadas no Anexo |.

3.2.6.3. Amostragem de Aguas Subterraneas (Dezembro de 2004)

Durante o0 més de Dezembro de 2004 procedeu-se a colheita de 15 amostras de agua
subterranea de diferentes origens para caracterizagao fisico-quimica e isotopica e de 1
amostra do efluente da ETAR de Beja, que descarrega na Ribeira da Chaminé que
atravessa a area sob investigagéao.

Colheram-se 15 amostras de agua subterranea, sendo quatro amostras do CIB e 11
amostras do COBA. As anadlises quimicas realizaram-se no laboratério do ex-IGM, em
Alfragide, pelos métodos de titulagdo, cromatografia iénica e clorimetria.
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A distribuicdo espacial da amostragem na regido rural envolvente de Beja esta
esquematizada na figura 3.20.

] .
i

+  Furo Pogo &' Mascente [1 Charca {  Efluente da ETAR

Legenda

& & & Bacia Hidrografica

> » 1 Pt .y -
m Rochas cidas (Porfiros, Gnaisses e Vulcanitos Acidos) ! LB ‘-’| COBA (Anfibolitos, Serpentinitos e *flaser” Gabros)
I:I Gabros de Beja (Gabros e Anortositos) Z5P (Xistos, Grauvaques, Turbiditos e rochas afins)

Figura 3.20- Carta geoldgica esquematica e localizagao dos pontos de d4gua com colheitas de Dezembro de 2004.

Uma amostra foi obtida no efluente da ETAR de Beja (amostra n®1), 9 amostras foram
obtidas em pocos até 10 m de profundidade (amostras n® 2 a 10), 5 amostras sao

provenientes de furos com profundidades entre 30 a 40 m (amostras n® 11 a 15) e uma
amostra obtida em nascente (amostra n°® 16).

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 88
da agua subterranea de zonas agricolas



Cap. 3 — Caracterizagdo do Caso de Estudo

Verifica-se que as 4&guas subterraneas sdao mediamente mineralizadas, com
condutividade eléctrica (CE) entre 600 e 1300 uS/cm. Com excepg¢ao da amostra n® 10, que
nao é representativa do aquifero, a presenca de nitratos na agua subterranea situa-se entre

19 e 66 mg NOas/L, com valores mais frequentes entre 35 e 60 mg NOa/L.

A amostra do efluente da ETAR (amostra n® 1) apresenta a mineralizacdo mais
elevada (CE=2370 uS/cm) e o mais baixo teor em NO; (inferior a 2 mg/L), devido ao

sistema de tratamento terciario por macrofitas.

Os resultados obtidos na campanha de amostragem de Dezembro de 2004 estédo
representados no Quadro 3.16.

Quadro 3.16- Parametros fisico-quimicos (Dezembro de 2004).

Ref. Ponto de Agua pH* CE* Temp* Ca Na Mg K HCO;  SO4 Cl NOs SiO,
(uSflem)  (°C) (mgll) (mglL) (mg/l) (mg/lL) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 Efluente 748 2370 9.5 92.00 238.0 3500 19.90 4280 8799  509.0 128 18.80
2 Pogo 8.07 1295 13.7 101.00 51.0  60.00 0.32 2675 6948 2510 38.97 28.85
3 Pogo 8.55 618 11.4 28.20 375 3325 0.06 2230 8230 45.0 37.78  30.28
4 Pogo 7.97 726 143 76.00 38.0 1875 0.08 2415 83.66 38.0 61.73 27.93
5 Pogo 8.24 796 9.1 63.00 410 3550 1.19 2750 86.85 88.0 1891 28.78
6 Pogo 7.63 695 15.4 87.50 120 2325 0.14 2260 4442 37.0 66.30 34.29
7 Pogo 7.46 723 12.6 771.75 305 24.25 0.05 2830 7855 32.0 52.88 34.41
8 Pogo 7.40 1054 17.2 100.00 375 4375 0.12 2960 7926 1190 58.06 37.58
9 Pogo 7.25 1228 18.5 139.00 340 4575 0.54 3205 7698  167.0 53.76  41.22
10 Pogo 7.62 371 10.6 45.00 140 1025 3.12 2100 719 21.0 266 2294
1 Furo 7.52 672 12.5 70.75 23.0  26.50 0.20 2285 81.59 43.0 40.96 30.37
12 Furo 7.51 615 19.3 61.25 225  24.00 0.07 2675 4314 39.0 40.34  30.09
13 Furo 7.23 796 14.4 74.25 325 3175 2.62 3220 73.00 49.0 4592 29.08
14 Furo 7.32 780 17.0 76.50 430  24.00 0.08 2645 79.07 50.0 56.11 34.50
15 Furo 7.53 792 171 73.75 290 3150 0.06 239.0 76.03 82.0 4167 3415
16 Nascente 7.53 675 18.5 52.50 23.0 4150 0.06 288.0 37.03 37.0 4150 38.07

* Parametro de campo

As aguas sdo mediamente mineralizadas, duras e de reacgao ligeiramente alcalina.
Os elementos que mais contribuem para a mineralizagdo da agua sao o bicarbonato, o
calcio, o magnésio e o cloreto. O Quadro 3.17 indica a matriz de correlagéo entre as 14
amostras representativas da agua subterranea (excepgao das amostras 1 € 10).
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Quadro 3.17- Matriz de correlagéo de pardmetros fisico-quimicos (Dezembro de 2004).
Na Ca Mg cl S04 pH Cond K HCOs NO3 S04 SI0;

Na 1.000 0.155 0.482 0.599 0.637 0.000 0.567 0.138 0.223 -0.251 0.637 -0.242

Ca 1.000 0.405 0.643 0.117 0.000 0.815 0.055 0.516 0.443 0.117 0.490
Mg 1.000 0.874 -0.004 0.000 0.810 0.102 0.433 -0.300 -0.004 0.255
Cl 1.000 0.182 0.000 0.945 0.039 0.327 -0.150 0.182 0.120
S04 1.000 0.000 0.235 0.173 -0.007 0.127 1.000 -0.228
pH 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cond 1.000 0.108 0.515 0.070 0.235 0.305
K 1.000 0.535 -0.270 0.173 -0.296
HCOs 1.000 0.005  -0.007 0.432
NOs 1.000 -0.127 0.397
S04 1.000 -0.228
SI02 1.000

7

A facies hidroquimica predominante é bicarbonatada célcico-magnesiana, mas
ocorrem também facies bicarbonatada cloretada calco-magnesiana e bicarbonatada
sulfatada calco-magnesiana, como se pode observar da projec¢cdo das 16 amostras em
Diagrama de Piper (Fig.3.21).

Figura 3.21- Diagrama de Piper (Dezembro de 2004).
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A presenca das facies cloretadas e sulfatadas com maior frequéncia esté relacionada
com o0 aumento da proporgao relativa de cloreto e sulfato na agua subterranea devido a
auséncia prolongada de recarga aquifera, dado que o ano hidrolégico 2004/2005 foi

anormalmente seco sem recarga aquifera relevante.

O estado de equilibrio hidroquimico representado pela Taxa de Adsorcao de Sdodio
(SAR), e os indices Na/Cl, Ca/Mg e Ca/HCO; estao representados no Quadro 3.18.

No conjunto da amostragem, verificou-se que sete amostras estdo sobresaturadas em

calcite e dolomite (74%).

Relativamente a aptidao para uso agricola, segundo a classificacdo USSLS, a maioria
das amostras corresponde a classe C,S; e C3Si, ou seja, com risco médio a alto de
salinizagcao dos solos.

Os resultados obtidos confirmam a caracterizagdo hidroquimica de campanhas
anteriores e apontam como principal processo hidrogeoquimico natural, responsavel pela

facies da agua, a dissolugao incongruente das plagioclases calcicas.

Ao nivel antrépico, o uso de fertilizantes azotados e o regadio promovem o aumento

de sais de cloretos e nitratos com reflexos na mineralizagéo global da agua.

A principal desconformidade da agua subterrdnea para consumo humano situa-se ao
nivel dos nitratos que ultrapassam frequentemente o valor paramétrico de 50 mg/L e ao
nivel dos cloretos e calcio que, ocasionalmente, ultrapassam os valores maximos

recomendados.

Os resultados da especiacao hidrogeoquimica das 16 amostras da campanha de
Dezembro de 2004, utilizando o programa PHREEQC, encontram-se listadas no Anexo .
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Quadro 3.18- indices hidrogeoquimicos (Dezembro 2004).

Ref.  SUP°  Eacies sap  9lS  Logls LoglS w6l rcarMg rCairHCO,
Condut. Calcite  Dolomite  Gesso
1 C4  CIHCO;NaCa 5.36 0.22 0.13 -1.69 0.72 1.59 0.66
2 C3 CIHCO; Ca Mg 0.99 0.77 1.50 -1.73 0.31 1.02 1.15
3 c2 HCO; SO, Mg Na 1.13 0.63 1.49 -2.07 1.29 0.51 0.37
4 c2 HCO; SO, CaNa 1.01 0.56 0.71 -1.66 1.54 2.45 0.96
5 C3 HCO; ClI Ca Mg 1.02 0.71 1.28 -1.74 0.72 1.07 0.70
6 C2  HCO; CaMg 0.29 0.27 0.19 -1.87 0.50 2.28 1.18
7 Cc2 HCO; SO, Ca Mg 0.77 0.08 -0.17 -1.68 1.47 1.94 0.84
8 C3  HCO;ClCaMg 0.79 0.19 0.26 -1.65 0.49 1.38 1.03
9 C3 HCO; Cl Ca Mg 0.64 0.21 0.21 -1.57 0.31 1.84 1.29
10 C2  HCO;CaMg 0.49 -0.07 -0.65 -2.82 0.80 2.66 0.65
11 C2  HCO; CaMg 0.59 0.02 -0.23 -1.69 0.83 1.62 0.75
12 C2  HCO;CaMg 0.62 0.13 0.13 -2.02 0.89 1.54 0.70
13 C3  HCO; CaMg 0.80 -0.11 -0.39 -1.75 1.02 1.42 0.70
14 C3  HCO; CaMgNa 1.10 -0.04 -0.34 -1.70 1.33 1.93 0.88
15 C3  HCO;ClCaMg 0.71 0.09 0.03 -1.73 0.55 1.42 0.94
16 C2  HCO;MgCa 0.58 0.10 0.36 -2.18 0.96 0.77 0.56
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4. MODELAGAO DA RECARGA DO AQUIFERO

Este Capitulo apresenta uma abordagem inovadora no estudo dos processos de
recarga a partir do balan¢o hidrico sequencial diario.

Refira-se, que, em Portugal, a aplicagdo de modelos paramétricos de avaliacdo da
recarga com base na flutuagdo do nivel piezométrico foram pioneiros a altura dos trabalhos
realizados, como adiante se elucida.

4.1. INTRODUGAO

Como ja se referiu, designa-se por recarga das aguas subterrdneas a quantidade de
agua que atinge a zona saturada. A recarga pode ser natural (precipitagéo, lagos, rios, etc)
ou induzida pelo homem (barragens, injeccao no subsolo, descarga de efluentes, etc).

Neste trabalho aborda-se a recarga associada ao ciclo hidrolégico natural, proveniente
da precipitacdo, considerando-a uma recarga directa de caracter difuso (espacialmente
distribuida).

A recarga aquifera é o principal parametro para quantificar o volume de recursos
anualmente renovaveis por tipologia de aquifero, por conseguinte, disponiveis para

utilizacdo humana.

Em Portugal, o balango hidrico dos principais sistemas aquiferos, em termos globais
de recarga e extraccdes, esta referenciado em INAG (2000), que sintetiza a informacéao
académica e sectorial disponivel a data do documento.

De facto, o nosso pais é extremamente dependente dos recursos hidricos
subterraneos para abastecimento publico (62%), industria (46 %) e agricultura (63%), de
acordo com o PNA (INAG, 2001).

A correcta avaliagdo da recarga aquifera é fundamental no calculo das
disponibilidades hidricas para abastecimento publico e agricultura. A recarga tem também
implicagbes no balanco hidrico dos sistemas aquiferos e das bacias hidrograficas, ao nivel
dos caudais ecoldgicos, em especial nos aquiferos freaticos pouco profundos, com
comportamento sazonal efluente sobre as linhas de agua e ribeiras.
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A estimacdo do volume de recursos hidricos subterraneos anualmente renovaveis,
tem implicagbes no planeamento e gestdo integrada dos recursos hidricos regionais,
especialmente em climas secos, como o do Alentejo, em que a maioria dos concelhos

depende dos recursos aquiferos durante o periodo estival e em épocas de seca prolongada.

Neste contexto, a avaliagdo da recarga, enquanto parametro fundamental da
manutengao do balango hidrico entre as entradas e saidas dos sistemas aquiferos assume

grande importancia.

Tal facto, esta reconhecido na DQA no art.? 4° ponto 1b “ii) Os Estados-Membros
protegerdo, melhorardo e reconstituirdo todas as agua subterraneas, garantirdao o equilibrio
entre as captagbes e as recargas dessas aguas com o objectivo de alcangar um bom
estado das aguas subterraneas (...) de acordo com o disposto no Anexo V” (...) “o nivel da
agua na massa de aguas subterrédneas é tal que os recursos hidricos subterraneos
disponiveis ndo sao ultrapassados pela taxa média anual de captacao a longo prazo”.

De acordo com a Directiva, os "recursos disponiveis de aguas subterraneas" sao
definidos como a “taxa média anual a longo prazo de recarga total da massa de aguas
subterréneas, a que se subtrai o caudal anual a longo prazo necessario para alcangar os
objectivos de qualidade ecoldgica das aguas de superficie associadas...”.

No contexto nacional de dependéncia das aguas subterréneas e, no inicio de um ciclo
de alteracdes climaticas caracterizado por temperaturas médias mais elevadas e diminuicao
da precipitagcdo média anual, entre 10 a 20% nas regides setentrionais, sera oportuno
elaborar estudos e simular cenéarios sobre o impacte do aquecimento global no escoamento

e na recarga dos aquiferos (Nascimento et al., 2005; Veiga da Cunha et al., 2006).

Numa perspectiva qualitativa, ou seja do ponto de vista agro-ambiental, € importante
definir a frequéncia e magnitude dos eventos de recarga em que o potencial de lixiviagcdo de
fertilizantes € maior, no sentido de contribuir para uma gestdo mais racional dos agro-

quimicos e estimar o volume de perdas para as aguas subterraneas.

A agricultura teve um profundo impacte nos volumes e qualidade agua disponivel para
recarga dos aquiferos nas Ultimas décadas. Em muitas &reas, os principais elementos
quimicos em solugdo nas aguas de percolagdo que “alimentam” os aquiferos nao
confinados (livres ou freaticos) estao relacionados directa ou indirectamente com as praticas
agricolas. A irrigacdo de extensas areas e a drenagem de outras, alteraram os padroes
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naturais de circulacao subterrdnea. A contaminacado agricola das aguas de percolacao
resulta em problemas ecolégicos e de saude publica documentados em todo o mundo
(Bohlke, 2002).

O Sistema Aquifero dos Gabros de Beja (SAGB), constitui um importante reservatério
aquifero em rochas basicas, vulneravel a poluicao por nitratos de origem agricola, que
normalmente excedem o VMA para consumo humano (50 mg/L), com oscilagées sazonais
importantes que podem ser relacionadas com as épocas de fertilizagdo e com o decorrer do
ano hidroldgico, ou seja, com a distribuicdo da precipitacdo e, por conseguinte, dos
episédios de recarga (Paralta, 2001; Paralta & Ribeiro, 2003, Paralta et al., 2008b).

41.1. Métodos de avaliagao da recarga

A primeira fase de avaliagdo da recarga aquifera depende de disponibilidade de
informacdo relativa a diversos parametros do sistema, como sejam, dados climaticos,
hidrologicos, geomorfoldgicos, geoldgicos e também de ocupagao do solo, uma vez que, da
cobertura vegetal, depende a evapotranspiragcdo, que € um parametro fundamental do
balanco hidrico.

A informagdo hidrogeolégica pode fornecer elementos para a aplicacdo de
metodologias baseadas em tragadores, andlise das flutua¢des piezométricas e aplicagcao da
Lei de Darcy ao escoamento em meio saturado.

A recarga aquifera pode ser abordada sob varias metodologias:
)  Métodos Directos
- Balancgo hidrico (formulagao empirica);
- Modelos Fisicos (balango entre aguas subterraneas e superficiais);
- Modelos de circulacdo da zona vadosa (modelos deterministicos);

- Tragadores (quimicos, bacteriolégicos, organicos e isotopicos).
[I) Meétodos Indirectos (zona saturada)
- Oscilagao Piezométrica;

- Lei Darcy.
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Os métodos directos descrevem a recarga como um mecanismo de percolagdo da
agua desde o solo até ao aquifero, entrando com paradmetros como a variagao de humidade
no solo, evapotranspiracdao (ET), caudal de escoamento superficial, etc., para obter uma
estimativa da recarga.

Os métodos indirectos utilizam informacao piezométrica como indicadores da recarga
efectiva, ou seja, sempre que ha variagdes positivas do nivel piezométrico estamos perante
um episédio de recarga possivel de quantificar, desde que se conhegcam alguns parametros
basicos do sistema hidrogeoldgico, como o coeficiente de armazenamento (S), o coeficiente
de recessdao CR (periodo de tempo entre o episddio de precipitacdo e a resposta do
aquifero), a condutividade hidraulica (K), etc.

Recentemente, tém sido aplicadas com sucesso técnicas de Deteccdo Remota
baseadas em micro-ondas para obter informagdo multitemporal sobre humidade do solo,
posteriormente integrada nos modelos de balanco hidrico, obtendo-se desta forma uma
estimativa da recarga (Gouweleeuw, 2000).

Estédo referenciados na bibliografia inimeros modelos matematicos com aplicagcao no

calculo da recarga e modelagao de fluxo e transporte de massa no solo e zona vadosa.

Segundo Lerner et al. (1990), a metodologia para calculo da recarga devera comecar
por uma conceptualizagdo bem definida dos processos de recarga, utilizando mais do que
uma técnica para verificar os resultados, devendo a estimativa ser vista como um processo

iterativo e ndo um valor definitivo.

Em Portugal estdo referenciados inimeros estudos que incluem estimativa da recarga
aquifera utilizando balangos hidricos sequenciais mensais e diarios, tragcadores quimicos
(cloretos), andlise de hidrogramas, caudais de nascentes, calibragdo de modelos numéricos
de escoamento, etc.

A utilizagdo de balangos hidricos sequenciais mensais para o célculo dos excedentes
hidricos em relagao a precipitagdo e a evapotranspiragcao teve um grande desenvolvimento
apés Almeida (1979).

Refiram-se a titulo de exemplo os trabalhos de Silva (1984); Lopo Mendonga (1990);
Marques da Silva (1990); Vieira da Silva (1991); Cupeto (1991); Monteiro (1993, 2001);
Reis (1993); Paralta (1995; 2001) e Monteiro (2001).
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Refiram-se outros estudos baseados na decomposicao de hidrogramas (Delegado
Rodrigues, 1987; Abrunhosa, 1988; Simdes, 1998, Oliveira et al, 1997b; Fernandes, 2001 e
Oliveira 2006), caudais de nascentes carsicas (Alves, 1995) e na calibracdo de modelos
numéricos de escoamento subterraneo (Lopo Mendonga, 1990; Duque, 2005; Marques da
Costa, 2008).

Relativamente a métodos de avaliacdo da recarga baseados na utilizagdo do ido
cloreto refiram-se a titulo de exemplo os trabalhos de Almeida (1985), Marques da Silva
(1990), Cupeto (1991), Vieira da Silva (1991), Monteiro (1993, 2001), Paralta (2001) e
Paralta et al. (2003).

Relativamente a estudos especificos sobre recarga aquifera a partir de balango hidrico
sequencial diario e decomposicao de hidrogramas recomenda-se a consulta do trabalho de
Oliveira (20086).

Neste trabalho sera apresentada uma parametrizagdo da recarga aquifera do aquifero
livre dos Gabros de Beja a partir do modelo EARTH (Van der Lee & Gehrels, 1990).

A abordagem da recarga aquifera utilizando o modelo EARTH foi aplicada pela
primeira vez em casos de estudo portugueses por Paralta et al. (2003, 2006b, 2008b),
Marques da Costa (2008) e Francés (2008).

O modelo aplicado € semi-empirico e unidimensional e permite modelar o transporte
de humidade no solo e na zona vadosa, conhecidos alguns parametros basicos do sistema
hidrogeolégico, tais como a capacidade de campo, a humidade do solo, o coeficiente de

armazenamento, condutividade hidraulica, etc.

Paralelamente aos trabalhos de modelagdo da recarga, procedeu-se a caracterizagao
hidraulica dos solos dos dois casos de estudo, para estimacao dos parametros de entrada

do modelo, cujos resultados estao disponiveis nos respectivos capitulos.

Seguidamente, apresenta-se a formulacao tedrica dos principais parametros dos solos
com relevancia para o modelo EARTH e das equacgdes associadas aos diferentes médulos
do modelo.
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4.1.2. Propriedades hidraulicas dos terrenos

Os solos superficiais, a zona vadosa e o meio saturado (aquifero) possuem

propriedades texturais que influenciam o movimento da 4gua e dos solutos.

A composicao geoquimica das rochas, o grau de meteorizacdo e a proporcao de
matéria organica, ar e agua, conjugam-se para definir as caracteristicas texturais

dominantes que irdo influenciar os processos de recarga aquifera.

Deve considerar-se igualmente, no caso de rochas, a intensidade e densidade da
fracturagao e, no caso dos solos, a existéncia de macroporos, fendas de dessecacao nas
argilas e canais preferenciais de génese bioldgica.

A textura pode ser caracterizada pela curva granulométrica, que traduz a

percentagem, em peso, dos graos cujo diametro € inferior a um dado valor.

O diagrama da figura 4.1 reflecte a classificacdo do solo do departamento de
Agricultura dos E.U.A. (adaptado de Costa, 1979).

Os vazios do solo correspondem ao espaco intergranular que pode estar ocupado por
agua ou ar. Podem definir-se os seguintes parametros:

indice de vazios: e = V,/V,

porosidade: n= V,/V;

em que V, & o volume dos poros (vazios), V, é o volume dos grdos e V; o volume total da
amostra (V;= V, + V).

Verificam-se as seguintes relagdes:

e=1L; onde n=—-— [Eq. 4.1]

I
S
—

I
(0}
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Figura 4.1- Diagrama triangular para classificagao textural de solos (adaptado de Costa, 1979).

A porosidade efectiva ou cedéncia especifica, n. é a relagao entre o volume de vazios
do solo, ocupaveis pela agua que circula por acgao da gravidade, V. e o volume total do
solo, V;, ou seja n, = V/ V.. Mede, portanto, a percentagem de volume de um solo disponivel

para armazenamento temporario de agua.

O Quadro 4.1 indica os valores de porosidade para alguns solos e rochas (Lencastre
& Franco, 2006).

Designa-se por capacidade de campo ou retencao especifica, n, a relacdo entre o
volume de vazios do solo ocupados pela agua que fica retida contra a accao da gravidade,
V,, e o volume total de solo, V;, ou seja, n,= V/V.

Nas condi¢cdes da capacidade de campo, a tensao da agua no solo varia entre 0,1 e
0,3 atmosferas. O coeficiente de emurchecimento, ny, corresponde a &gua retida nos poros
do solo que as plantas ndo conseguem extrair, enquanto a capacidade utilizavel, n, é a

diferenca para a capacidade de campo, ou seja, n,=n, + Ny .

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Péag. 99
da agua subterranea de zonas agricolas



Cap. 4 — Modelagao da Recarga do Aquifero

Estas caracteristicas variam conforme o tipo de solos, de acordo com a figura 4.2

(in Lencastre & Franco, 2006).

Quadro 4.1- Valores de porosidade, n e de porosidade efectiva, n. para algumas rochas
(Lencastre & Franco, 2006)

Material

Porosidade, n

Porosidade efectiva, ng

(%) o)
Normal Ex}rgqr-
Tipo Descri¢ao Média dindria Média Maxima Minima Observa-
coes
Max. Min. Max. Min.
Piroclastos e tufos 30 5 10 60 5 5 20 0,0 CHE
Sacivas wpiifions Escérias 25 80 10 20 50 1 C.E
T —— Pormitos 85 90 50 5 20 0,0 D
Basaltos compactos 2 S 0,1 1 2 0,1 A
Basaltos Vacuolares 12 30 5 5 10 1 C
DECIES SIS Lo i 03 4 02 9 005 02 05 00 A
pluténicas
Argilito 5 15 2 30 05 2 5 0,0 e
Arenito 15 2 3 30 05 10 20 0,0 F
Rochas Cré brando 20 5 10 1 5 0,2 B
sedimentares Calcério detritico 10 30 1.5 3 10 0,5
consolidadas Calcério compacto 8 15 05 2 0,5 1 0,0 B
Dolomito S 10 2 0,5 1 0,0 B
Aluvides 25 40 20 45 15 15 35 S E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Cascalheira 30 40 25 40 20 25 35 15
Rochas Loess 45 55 40 5 10 0,1 E
sedimentares Areias 35 45 20 25 35 10
soltas Depdsitos glaciares 25 S5 15 15 30 5
Siltes 40 5 35 10 20 2 E
Arg. pouco consolidadas 45 60 40 85 30 2 10 0,0 E
Solos superficiais 50 60 30 10 20 1 E
Rochas
T 0,5 5 02 0,5 2 0,0 A

A—ne Ne aumentam com a meteorizagdo

B — n e ng aumentam devido a fenémenos de dissolugdo
C —n e ng diminuem com o tempo

D— n pode diminuir e n. aumentar com o tempo
E — n é muito variavel, dependendo das circunstancias

F — variavel segundo o grau de cimentagdo e solubilidode
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Figura 4.2- Propriedades de retengdo de agua de diferentes tipos de solo, caracterizados pela sua textura
(Lencastre & Franco, 2006).

41.21. Movimento da agua no solo e na zona vadosa

O escoamento ou percolagao vertical da agua no solo e na zona vadosa é controlado
pela altura de pressao (tensao capilar, ) e pela altitude do ponto de medicao, z

Desta forma obtém-se para a cota piezométrica, h, a seguinte expressao:

h=w+z [Eq. 4.2]

A tensao capilar y representa a altura de agua acima do ponto de medicao da cota
piezométrica. Na zona vadosa assume valores negativos e relaciona-se com a forga com
que a agua é retida nos poros. A tensao capilar pode ser expressa em varias unidades,
normalmente atmosferas ou cm de coluna de agua (1 atm = 1033 cm c. a.).

Denomina-se pe 0 logaritmo da tensé@o capilar medida em cm de coluna de &gua,
correspondendo a 1 atm um valor de pe= 3 (Lencastre & Franco, 2006).
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Outro parametro fundamental na caracterizagdo hidraulica dos solos é o teor de
humidade do solo, 8, que representa a relagcdo entre o volume de agua no solo V, e o

volume total do solo V;, de acordo com a equagéo 6= V,/V;.

A percolagcdo vertical de &agua através da zona vadosa pode ser expressa
matematicamente pela Lei de Darcy:

Q dh dy
v=—=-Kly)— =-Kly)—/— - K Eq. 4.3
A=K =—Ky)—~—Ky) [Eq. 4.3]
em que v é a velocidade de Darcy [L/T], Q é o caudal [L%T], que atravessa uma secc¢do de

area A [L?] perpendicular & direcgdo de fluxo, K(w) é a condutividade hidraulica [L/T] e z

representa a altitude [L].

Considerando que,

00 ov
= ="3, P [Eq. 4.4]

sendo 6 é o teor de humidade [L3/ L3], t € o tempo [T] e Ps representa a agua retirada pela

plantas (= EVR), verifica-se que a variagao teor de humidade pode ser representada por:

00 06 oy o 0 [az// }
90 _999Y _ 00, )Y = % k() ¥ 11|l p Eq. 4.5
3 oy ot W% az{ W) oz 4P (5. 4.5]

em que C(W) € a humidade especifica que representa a tangente da curva de retencao de

humidade do solo.

A resolucao das equacgdes carece da determinagao experimental ou analitica da curva

de retencgdo de humidade do solo, 8(y) [L*/L®], e da curva de condutividade hidraulica nio

saturada, K(w) [L/T].

De acordo com o modelo de van Genuchten (1980) é possivel a determinacao das
curvas com base nos parametros de porosidade, teor de humidade residual e condutividade

hidraulica saturada. A curva de retencdo de humidade do solo, &(y), define-se segundo a

expressao:
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6-6

F 1 . [Eq. 4.6]
=6, [i+(a.y)]

e a curva de condutividade hidraulica nao saturada K() por:
Al
_o \*° _g \V*

Ko)_(6=6.)"];_|{_(6=¢ [Eq. 4.7]
Ky n-o, n-o,

em que 6, é o teor de humidade residual, K5 a condutividade hidraulica saturada, n a

porosidade, a(=1/h,), Be m(=1-1/) séo parametros que definem a forma da curva de

retengdo de humidade do solo. O termo h, define-se como a pressao de agua no solo, ou
seja a pressao a qual os poros maiores preenchidos com agua sao capazes de drenar.

Os parametros referidos, obtidos estatisticamente a partir de milhares de perfis de
solos dos EUA podem ser agrupados por tipologia de solos, conforme se apresenta no
Quadro 4.2 (Rawls & Brakensiek, 1989).

Quadro 4.2- Condutividade hidraulica saturada (Ks) e parametros de reten¢iao de humidade do modelo de
van Genuchten (a; B8, &) por classe textural de solo.

Textura Kscm/h) n() A(em’) 6,(-)  B() cc

Arenoso 21,00 0,437 0,138 0,020 1,592 0,091
Arenoso franco 6,11 0,437 0,115 0,035 1,474 0,125
Franco arenoso 2,59 0,453 0,068 0,041 1,322 0,207
Franco 0,68 0,463 0,090 0,027 1,220 0,270
Limoso 0,14 0,443 0,041 0,023 1,355 0,297
Franco argilo-arenoso 0,43 0,398 0,036 0,068 1,250 0,255
Franco limoso 1,32 0,501 0,048 0,015 1,211 0,330
Franco argiloso 0,23 0,464 0,039 0,075 1,194 0,318
Franco argilo-limoso 0,15 0,471 0,031 0,040 1,151 0,366
Argilo-arenoso 0,12 0,430 0,034 0,109 1,168 0,339
Argilo-limoso 0,09 0,479 0,029 0,056 1,127 0,387
Argiloso 0,06 0,475 0,027 0,090 1,131 0,396

Adaptado de Rawls & Brakensiek, 1989.
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41.2.2. Movimento da agua no aquifero

O escoamento da 4gua na zona saturada traduz-se matematicamente pela Lei de
Darcy e pela equagao da continuidade, a trés dimensdes:

Ssaa—/;=%(Kx%j+%(Kyg—;J+%(Kz%j+Hb+F1’ [Eq. 4.8]
em que S; é o coeficiente de armazenamento, h é a cota piezométrica, K,, K, e K, sdo as
condutividades hidraulicas nas direcgdes x, y e 2z respectivamente, H, representa a
intervengdo humana (positivo no caso de recarga artificial ou negativo no caso de
extraccOes) e R € a recarga do aquifero. H, e R expressam-se em volume por volume
unitario do meio saturado por tempo.

4.2. MopeLo EARTH

4.21. Conceitos Tedricos

O modelo EARTH (Extended model for Aquifer Recharge and soil moisture Transport
trought the unsaturated Hardrock) é um modelo de avaliagdo da recarga aquifera e
transporte de humidade no solo e zona vadosa que faz uma combinagdo dos métodos
directos e indirectos de abordagem da recarga.

E um modelo de parametros hidrolégicos usado na simulagéo da recarga e evolucdo
piezomeétrica sazonal. O modelo foi desenvolvido em 1989, por Van der Lee, J. C. Gehrels e
A. Gieske, para o projecto GRES (Groundwater Recharge Evaluation Study).

O modelo EARTH esta vocacionado para climas secos com precipitacdes
concentradas em determinados periodos e para aquiferos freaticos ou ndo confinados, com
respostas rapidas aos episddios de recarga. Permite simular igualmente o escoamento
superficial e o caudal de escoamento de pequenas bacias hidrogréficas.

O modelo EARTH pode ser aplicado na modelagdao de um vasto conjunto de variaveis
agro-hidro-meteorolégicas e hidrogeoldgicas essenciais para caracterizar o balango hidrico

de um sistema aquifero, nomeadamente no calculo dos seguintes parametros:

e Superhavit hidrico;
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e Escoamento superficial;
e Teor de humidade do solo e transporte na zona vadosa;
e Evapotranspiragao real;
e Recarga de aquiferos;
e Evolugéo piezométrica.
O programa funciona em ambiente DOS e utiliza ficheiros de input e output em

formato ASCIl. O modelo EARTH testado neste trabalho, é composto por 4 médulos

principais e 1 mddulo relativo ao escoamento superficial, segundo o esquema da figura 4.3.

Os dois primeiros médulos do modelo, MAXIL e SOMOS representam a zona agro-
hidro-metereologica da area a modelar. As influéncias da vegetacdo e atmosféricas sao
negligenciaveis nesta zona.

I FLUXES
Ao P: precipitation
l'. I: inter.ce.pl:if)n
Pe: precipitation excess
"'\ Fo: surface evaporation
A\ ET: evapotranspiration

Qs: surface munoff
Rp: percolation
R: recharge

Interface RESERVOIRS PARAMETERS
atmosphere MAXIL (Interception)
. Qs maximum interception loss
soil e R
s ISUST = SOMOS (Soil moisiure storage)
Root zone Ve SOMOS max. soil moisture content

residual soil moisture content
initial soil moisture content

Rp soil moisture at field capacity
saturated conductivity
Unsaturated LIN‘RE S SUST (Surface storage)
zone maximum surface storage

R - o LINEES (Linear reservoir routing)
aler g table unsaturated recession constant
] number of reservoirs

Saturated ) N
SATFLOW
Zone SATFLOW (Saturated flow model)
saturated recession constant

storage coefficient
// // // // // initial groundwater level

local base level

Figura 4.3- Fluxograma esquematico do modelo EARTH (Francés, 2008).
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A precipitacao é redistribuida entre a evapotranspiracao, percolagdo e capacidade de
armazenamento do solo (ou humidade do solo). Esta zona é equivalente a cobertura vegetal
e granular do subsolo, estando representada mais ou menos até a zona de raizes das

plantas.

Os dois ultimos médulos, LINRES e SATFLOW, dizem respeito a zona hidro-geolégica
no espago a modelar.

O moddulo LINRES redistribui a percolagdo no tempo. Este representa a percolagcao

em profundidade, ou seja, o fluxo entre a zona inferior das raizes até a zona saturada.

O moddulo SATFLOW representa o fluxo da zona saturada, que prevé o nivel da agua
subterranea em funcgao da recarga estimada pelo médulo LINRES. Um aspecto importante €
o facto de a recarga calculada poder ser optimizada através de medi¢cdes de humidade do
solo e pela evolugao do nivel freatico.

Quando as medicdes de humidade no solo e o nivel da agua subterranea sdo usados
para calibrar o modelo, e o escoamento é considerado negligenciavel, um minimo de

11 parametros sdo determinados através de um processo interactivo de tentativa e erro.

Podem também utilizar-se rotinas de optimizacdo a partir do software PEST
(Parameter ESTimation), que constitui um programa de optimizacdo paramétrica cujo
objectivo € a reducdo do erro entre os valores medidos e os valores calculados nas
operagdes de modelacdo, utilizando o algoritmo nao-linear de Gauss-Marquardt-Levenberg
(Doherty, 2002).

Apresentam-se seguidamente as fungdes de cada médulo e as respectivas equacdes
tedricas.
Modulo MAXIL: MAXimum Interception Loss

O modulo MAXIL determina o excesso de precipitacdo. O excesso de precipitagao (Pe)
€ a fracgcéao de precipitacdo que atinge a superficie e depois se infiltra. O P, € estimado a
partir da maxima perda por intercepcao.

O MAXIL é representativo para a retencao superficial, que é dada pela quantidade de

agua que fica na superficie, nas folhas e caules, ou como armazenamento em pogas.
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O P, é calculado com base na seguinte férmula:

P. = P - MAXIL [Eq. 4.9]
P.— precipitacéo interceptada pela vegetagao (mm)

P— precipitagdo (mm)

O MAXIL é estimado no campo através de observagcbes ou usado apenas como um
parametro de optimizagdo. O seu valor varia dependendo do tempo da simulagéo.

O MAXIL influencia fortemente a quantidade média de agua infiltrada, mas o efeito da
pluviosidade efectiva é praticamente nulo. A quantificacdo anual de P, podera variar

significativamente.

Devido as incertezas associadas a particdo da evapotranspiragdo nas suas duas
componentes, evaporagdo e transpiracdo, € usado normalmente o valor da

evapotranspiragaéo potencial.

A intercepcao da precipitacdo pela vegetagcdo em zonas rurais depende das espécies
vegetais, do estado de desenvolvimento vegetativo, da idade, da densidade do coberto
vegetal e do clima.

Para as espécies mais representativas dos casos de estudo, Lencastre e Franco
(1984) aponta valores de 3,1% a 15,2% para relvados, 15,5% para o milho, 7% para a
aveia, 0 a 6% para as vinhas, 10 a 35% para o trigo de Primavera, 10 a 20% para as
plantas herbaceas no maximo desenvolvimento vegetativo, 13% para as florestas de
folhosas e 22% para as florestas de resinosas.

Modulo SOMOS: SOil MOisture Storage

O médulo SOMOS calcula o balangco de massa na zona vadosa e determina o fluxo de
percolacao profunda.

Neste modulo a &gua de infiltragdo, P., é dividida em diferentes componentes: a
evapotranspiracao real, percolacao e escoamento.

O que resta é a variagao na humidade do solo (na capacidade de armazenamento do
solo). Assim, o balan¢o de massa é dado por:

do
E:Pe—ETr - R, - E,(SUST )-Q, [Eq. 4.10]
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em que % representa a variagdo no armazenamento (L/T) e E,(SUST) representa

a fraccado evaporada da agua acumulada na superficie (L/T), sendo € a humidade no
solo (mm), P, 0 excesso de precipitagdo (mm), ET, & a evapotranspiragdo real (mm), R,
a infiltragdo (mm), SUST a agua acumulada (mm) e Qs o escoamento superficial (mm).

A humidade no solo, 8, é definida como:

6 =WD [Eq. 4.11]
W - teor de humidade no solo (volume)
D - espessura da zona onde as variagoes de humidade ocorrem

O parametro desconhecido D representa a espessura da zona de raizes, ou quando a

espessura do solo é inferior a aproximadamente 100 cm, calcula-se como sendo igual a

cobertura do solo.

Relativamente a evapotranspiragao real, € assumido que a ET, é determinada por:

a) Humidade do solo (6)

b) Evapotranspiragdo potencial (ET,)

A relagdo entre ET,e 6 é muitas vezes retirada linearmente:

6-6
er —er, [0 [Eq. 4.12]
¢_9Wp

em que ETp é a evapotranspiragdo potencial (mm), € € a humidade do solo actual, 6,, é 0

ponto de emurchecimento permanente e ¢ é a porosidade.

Se assumir-mos que 6,, é zero, a equacao 6.12 fica reduzida a:

ET, =ET, (Z] [Eq. 4.13]

De notar que ET, é dependente do tempo.
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A percolacdo, R, é o fluxo hidrico descendente que pode ser descrito através da
equagéo de Darcy:

ah,
R,=K:|——+1
az

sza,(e_ewj [Eq. 4.14]
P =0,

R, — percolag&o/infiltracdo

K - condutividade hidraulica ndo saturada (funcao da humidade do solo, vol %)
Ksat - condutividade hidraulica saturada (mm/dia)

O.c - humidade do solo na capacidade de campo

hy - presséo

¢ - porosidade

6 - humidade do solo actual

adh
d—p gradiente do potencial hidraulico (valor positivo no sentido descendente)
z

Quando a pressdao se mantém constante em profundidade (z), o gradiente
aproxima-se de zero. Esta simplificacdo é aceitavel sob determinadas condigdes,
especialmente quando se considera que, se ocorrer uma grande mudanca na condutividade
hidraulica para uma mudanga menor no teor de humidade do solo, o fluxo potencial sera
pequeno quando comparado com o termo gravitacional.

Entdo a equacao 4.14 reduz-se a:
R,=K [Eq. 4.15]

As relacgdes funcionais usadas para K séo:

6-6_|"
K=K cc Eq. 4.16
rery [Eq ]
K=K,EXP\3(¢—6) [Eq. 4.17]

onde n e B sédo constantes do solo. Para o Modelo EARTH usa-se a equagéo 4.16 com
n=1. A relagéo linear da equacao 6.14 d4 K = 0 em solos com indices de humidade muito

elevados, e € consequentemente definido como 6., referindo-se a capacidade de campo.
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Relativamente ao calculo do teor de humidade do solo, usam-se as anteriores
definicdes dos diferentes componentes para o balango de massa, obtendo-se:

d(SUST)

=P -ET. -R -E Eq. 4.18
at e r p 0 [q ]

em que SUST representa o excesso de dgua acumulada (mm) e E, é a 4gua evaporada a
superficie (mm).

Se 0 excesso de agua acumulada ultrapassa o valor maximo de SUST, ou seja o
maximo da capacidade de armazenamento superficial do solo, entdo produzir-se-a
escorréncia (Qs).

Modulo SUST: SUrface STorage

Quando a quantidade de agua em SOMOS alcanca um determinado ponto, definido
como saturacao (6 =¢), e a taxa de percolagdo é mais baixa que a taxa de infiltragcao, entao
ocorrera acumulagdo. A acumulagao de agua no tempo t = t sera adicionada a P, no tempo
t+1. Da quantidade de agua acumulada, uma parte sera evaporada.

No modelo a acumulagdo de agua é representada pelo médulo SUST. O parametro
neste modulo € SUST,., que representa o valor maximo de agua que pode ser retida
(armazenada) a superficie.

A demonstracdo matematica deste médulo é a seguinte:

SUST, = P, + SUST,, - R, —ET, - E, [Eq. 4.19]

E,<0-¢+SUST,, [Eq. 4.20]
O procedimento para o céalculo do SUST funciona da seguinte forma:

a) Calcula 8 para cada etapa t

b) Se 6 >¢, assume que € = ¢ e calcula SUST

c) Se SUST > SUST).x, assume que SUST = SUSTy..ce calcula Qs

d) Adiciona SUST a P, para a proxima etapa

Em estudos sobre a recarga, o escoamento superficial é considerado como perda.
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Modulo LINRES: LInear REServoir routing

Uma vez calculada a percolacéo (R;), € usada como entrada no médulo LINRES. Este
redistribui a saida de SOMOS no tempo, utilizando uma fungdo paramétrica de
transferéncia, que representa a recarga distribuida no tempo.

Este mddulo pode ser entendido como modelo para substrato rochoso nao saturado
ou para o solo situado abaixo da zona de raizes. Necessita apenas de dois parametros,
sendo portanto, um instrumento Util e preciso na optimizacdo do modelo, a fim de se ajustar

o nivel de agua subterrénea calculado com as medi¢des de campo.

As equacdes algébricas da funcao de transferéncia sao:

_ :Lz 14+ f) [Eq. 4.21]
1+f <
Y, =1J;fR [Eq. 4.22]

em que R representa a recarga (mm/dia), f & a constante de recessado nao saturada, n é o
numero de reservatorios, Y* representa os resultados das etapas anteriores, Y, é a
condicdo de fronteira do topo do modelo e R, é a percolagdo (mm).

Modulo SATFLOW: SAtured FLOW model

O médulo SATFLOW funciona per si como um modelo hidrogeolégico unidimensional
deterministico que utiliza como input a recarga calculada nos modulos anteriores. A
equacao que traduz a oscilacao piezométrica € a seguinte (Van der Lee & Gehrels, 1990):

R
h=RC——-RC-H Eqg. 4.23
STo [Eq ]

em que:
h — nivel piezométrico [L]
h* derivada de h em funcgéo do tempo [L.T™']
RC — coeficiente de recesséao [T]
R —recarga [L.T"]
STo — coeficiente de armazenamento
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Esta equacado é uma funcgéao linear que pode ser resolvida em fungcéo do tempo como

se indica:
TS R
h=h,——h +TS—— Eq. 4.24
t 17 Re STo [Eq ]
em que:

k = intervalo de tempo

TS — time step

método explicito (incrementos de tempo negativos): k = t-1
método implicito (incrementos de tempo positivos): k =t

O coeficiente de recessdo RC é proporcional ao coeficiente de armazenamento e a

resisténcia a percolagao (DR), na qual S é o coeficiente de proporcionalidade.

A resisténcia a drenagem é especifica localmente e facil de determinar através de
curvas de medi¢do recessivas, nos casos em que o coeficiente de armazenamento €
conhecido. De acordo com Van der Lee & Gehrels (1990), o coeficiente de recessao é

proporcional ao coeficiente de armazenamento e a resisténcia a drenagem.

O coeficiente de recessao €, neste modelo, interpretado pelas flutuagdes do nivel de

agua subterranea, consequentemente limitado a uma zona especifica.

A equacao 4.25 foi testada como um modelo independente na Holanda, dando bons
resultados. A solucdo implicita permanece estavel em grandes periodos de tempo, a
solugdo explicita e a de segunda ordem aproxima-se da estabilidade até que o periodo de
tempo exceda um més (Van der Lee & Gehrels, 1990).
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4.2.2. Aplicagao do Modelo EARTH

Esta metodologia utiliza informagéo piezométrica como indicador da recarga efectiva,
ou seja, sempre que ha variagées positivas do nivel piezométrico estamos perante um
episodio de recarga possivel de quantificar, desde que se conhegam alguns parametros
bésicos do sistema hidrogeologico.

Os parametros necessérios ao funcionamento do modelo foram obtidos na bibliografia
existente sobre o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja e em trabalhos de campo inéditos
do autor sobre as propriedades hidraulicas dos solos de barros, caracteristicos do aquifero.

Os parametros de entrada do modelo sdo os registos diarios de precipitacdo e de
evapotranspiracao potencial (método de Penman-Monteith da FAO, Allen et al., 1998) e as

curvas piezométricas que representam a oscilagao do nivel freatico.

Acrescem ainda parametros relacionados com as propriedades hidraulicas do solo
(teor de humidade maximo, minimo, capacidade de campo) e do aquifero, como o
coeficiente de armazenamento, coeficiente de recessao (periodo de tempo entre o episddio
de precipitacao e a resposta do aquifero), a condutividade hidraulica, etc. (Fig. 4.4).

O modelo EARTH foi aplicado na calibragdo de 3 séries piezométricas provenientes
de 2 piezédmetros na area de estudo de Beja e 1 piezOmetro localizado em Serpa (30 km
para Este de Beja), correspondentes ao periodo de 2002 a 2007 e 2000 a 2007,

respectivamente.

A principal dificuldade com a implementagdo do modelo EARTH foi a quase total
auséncia de dados sobre as propriedades hidraulicas dos solos e da zona vadosa dos
barros pretos, que constituem o topo do sistema aquifero estudado.

Nesse sentido, foi realizada uma campanha de colheitas de solos e ensaios
laboratoriais no ambito do Projecto POCTI AGG/47223/2002 “Utilizagao de is6topos de
azoto na avaliagcdo do impacte da agricultura na qualidade dos recursos hidricos
subterraneos”, com o apoio da Escola Agraria de Beja e do Centro Operativo e de
Tecnologias do Regadio (COTR) de Beja.
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Figura 4.4- Fluxograma simplificado do modelo EARTH (van der Lee & Gehrels, 1990).

EARTH

——— GCalculation Program Uersion 1.2 ———

EARTH —1.2-
Extended model for Agquifer Recharge
and water Transport through the unsaturated Hardrock

Developed hy:
J. van der Lee
A. Gieske, J.C. Gehrels
Department of Earth Sciences
Free University of Amsterdam
The Metherlands
{C>» 1998

Figura 4.5- Layout de entrada do programa EARTH (ms-dos).
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Apresentam-se os principais resultados que serviram de informagédo a calibragéo e

parametrizacdo do modelo de recarga aplicado.

4.2.2.1. Propriedades fisicas e hidraulicas dos solos

Com o objectivo de caracterizar as propriedades fisicas e hidraulicas dos solos da
area de estudo, procedeu-se a abertura de 8 perfis em Maio e Julho de 2005, com 0 apoio
do COTR (Fig. 4.6).

Foram feitos dois tipos de colheitas:
a) amostra para analise granulométrica ou mecéanica — determinagdo dos elementos

constituintes (elementos grosseiros, areia grossa, areia fina, argila e limo), textura e

densidade aparente;

b) amostra com sonda para analise tensiométrica — determinagdo da Capacidade de
Campo e Ponto de Emurchecimento Permanente.

Figura 4.6- Identificagao dos varios horizontes e determinagao das espessuras efectivas.
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Em cada perfil, individualizaram-se varios horizontes pedolégicos e recolheram-se
amostras para ensaios. Foram analisadas 25 amostras provenientes dos horizontes
identificados em 8 perfis de solo. A profundidade maxima de investigagéo foi de 2 metros.

Relativamente ao teor em agua, nomeadamente a capacidade de campo
(6, a 0,33 Bars), verifica-se que varia entre 280 e 480 mm e o ponto de emurchecimento
(6, a 15 Bars) é atingido quando a humidade no solo baixa para valores que variam entre
170 e 310 mm (Quadro 4.3).

Relativamente as caracteristicas texturais, a classe dominante em todos os horizontes
corresponde a fraccdo argilosa, com valores que variam entre 28 e 57%, a que
correspondem classes de solo argilo-imoso e franco-argiloso predominantemente
(Quadro 4.4).

Estes resultados permitem ajustar com mais rigor os parametros de entrada do
modelo EARTH e obter informacao preciosa na parametrizacdo futura de modelos mais
complexos de escoamento, recarga, movimento de agua e solutos no solo e também no

caso de modelos mais robustos de lixiviagao de pesticidas.
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Quadro 4.3- Tensao de humidade do solo (Bacia de Pisdes, Beja).

Localizagio | Horizonte Prof. | @voss* | Ovios | Ovsos OV 15.08"
(cm) (%) (%) (%) (%)
Ap1 0-38 48.20 32.09 27.13 25.92
P4 B+ 38-105 47.53 35.17 30.56 28.14
B: 105-132 44 .86 34.69 29.89 27.30
Bc 132-163 42.50 32.81 27.01 26.83
P; Ap 0-23 28.09 2443 23.31 19.89
B 23-45 32.77 29.69 21.65 22.39
Ap 0-30 41.50 34.92 29.72 22.11
P; B 30-52 39.02 28.38 26.52 25.10
Bc 52-69 29.12 26.74 22.54 20.58
Ap 0-30 32.00 26.77 23.57 17.62
P4 B 30-47 32.75 26.95 23.57 17.90
Bc 47-60 28.63 22.79 20.24 15.39
Ap1 0-35 43.20 34.40 33.53 31.60
Ps B 35-70 4547 35.21 33.02 31.29
Bc 70-84 36.54 33.74 28.05 25.80
Ap 0-25 42.41 39.60 35.79 28.32
Ps B 25-46 35.72 31.96 29.47 26.57
C 46-90 34.08 30.95 28.62 26.03
Ap1 0-50 44 .94 33.30 29.49 22.99
Ps AB 50-90 4715 39.15 33.81 26.80
B 90-190 46.53 39.11 32.29 25.50
Ap1 0-45 2417 21.50 20.67 19.41
P10 B4 45-90 37.83 35.38 30.79 29.69
B2 90-137 31.53 28.97 23.29 22.54
(o 137-170 32.93 27.70 26.26 26.05

* Capacidade de campo

** Ponto de emurchecimento
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Quadro 4.4- Classificagao textural do solo (Bacia de Pisdes, Beja).

ioal Hon I;’:c;:) g?;lsaa ‘:‘:'i'f";‘ S‘l;te Argila Classe textural
L e
Aps 0-38 1543 15.01 296 39.97 Argilo-Limoso a Franco-Argil m
P Bi 38-105 8.83 13.99 2422 52.96 Argilo-Limoso
B: 105-132 14.68 13.01 2122 51.10 Argiloso
i Bc 132-163 12.50 12.08 18.71 96.71 Argiloso
P Ap 0-23 20.53 1357 28.49 Ry Franco-Amgilo-Limoso
B 2345 14.60 12.52 26.50 46.38 Argilo-Limoso
Ap 0-30 29.75 1162 2482 3381 Franco-Argiloso
P3 B 30-52 18.80 1217 24.41 4462 Argilo-Limoso
. Bc 5269 29.48 11.99 19.53 39.00 Franco-Argiloso
Ap 0-30 2348 20.21 2350 3282 Franco-Argiloso
Ps B 3047 15.60 23.29 2275 38.36 Franco-Argiloso
~ Bc 4760 37.80 17.66 15.51 29.02 Franco-Argiloso
Ap1 0-35 9.18 16.72 2545 48.66 Argilo-Limoso
Ps B 35-70 16.73 16.55 24.11 4262 Argilo-Limoso
Bc 70-84 2573 16.84 18.92 36.51 Franco-Argiloso
Ap 0-25 15.80 1283 30.11 4126 Argilo-Limoso B
Ps B 2546 13.88 12.82 26.15 47.16 Argilo-Limoso
C 46-90 24.35 13.24 26.97 35.44 Franco-Argilo-Limoso
Api 0-50 17.00 19.69 2427 39.04 Franco-Argilo-Limoso
Ps AB 50-90 10.48 15.96 2278 50.78 Argiloso a Argilo-Limoso
B 90-190/200 13.95 19.89 2364 4253 Argilo-Limoso
Ap 0-45 35.65 16.61 19.94 27.80 Franco-Argiloso
P Bs 4590 1143 19.03 20.66 48.89 Argiloso
B: 90-137 11.90 21.77 2345 36.89 Franco-Argiloso
| | Cs 137170 | 1513 28.49 21.75 34.64 Franco-Argiloso

Os resultados das andlises laboratoriais das propriedades texturais e do teor de

humidade das amostras de solo encontram-se listadas no Anexo Il.

4.2.2.2. Parametrizagao e resultados do modelo EARTH

Os parametros de entrada do modelo de balango hidrico sequencial diario EARTH sao

os registos diarios de precipitagdo e evapotranspiragcao potencial de Penman-Monteith e as

medigbes de nivel piezométrico.

Os registos agrometeorologicos diarios da area de Beja, entre 2002 e 2007, foram
obtidos a partir da estacdo do COTR da Quinta da Saude e da Estacdao ADAS. Para a area
de Serpa foram obtidos a partir de registos diarios do Posto Udométrico de Serpa
(2000-2002) e da estagdo do COTR em Serpa (2002-2007), conforme os elementos

descritos no Quadro 4.5.
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Quadro 4.5- Localizagdo das estacdes meteorolégicas.

Estagdes meteoroldgicas Latitude Longitude Periodo Entidade
COTR — Quinta da Saude (Beja) 38202'18” 07°53°02” 2002 - 2007 COTR
COTR — Serpa 37°58'06” 0793503 2002 - 2007 COTR
26L/01 — Serpa 37°56'33” 07°36’11” 2000 - 2002 INAG /CCDR
ADAS - Beja 38201°'06” 07°54°34” 2003 - 2007 ITC/IST

As caracteristicas dos piezOmetros encontram-se descritas no Quadro 4.6. Os
piezdbmetros SDH1-Beja e SDH1-Serpa foram construidos pelo ex-IGM no ambito do
Projecto ERHSA (1997-2001) e o piezémetro JK7-Beja resultou da adaptagcdo de uma
captacao municipal desactivada, gentilmente cedida pelo EMAS de Beja.

Quadro 4.6~ Caracteristicas dos piezometros.

Piezémetros Mer (m) Par (m) Cota (m)  Prof. (m)
SDH1-Beja 220070 115370 229 99,6
JK7-Beja 221720 116190 226 35,5
SDH1-Serpa 242500 109130 160 63,5

Paralelamente, foi instalada uma Estagdo Meteorolégica  Automatica
(ADAS-Automatic Data Acquisition System) na area de estudo, com o apoio do Prof. Maciek
Lubczynski e do Dr. Rafael Cortez do ITC (Holanda), que funcionou entre Setembro 2003 e
Setembro 2007 em aquisigdo horaria de dados. A ADAS dispunha de 12 sensores e 0s
registos obtidos estdo ainda a ser processados (Fig. 4.7). Os restantes parametros do solo
necessarios ao modelo foram obtidos em ensaios de campo e de laboratério anteriormente

descritos.

No ambito dos trabalhos de campo do ITC em Beja e do protocolo de parceria
cientifica com o CVRM/IST, foi possivel obter colaboragéo técnica adicional na calibragao do
modelo EARTH (Cortez, 2004; Francés, 2008).
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Figura 4.7- Instalagédo e programacao da Estagcdo ADAS (b e ¢) em Beja (Setembro de 2003),
com a colaboragéo de Rafael Cortez (ITC) e Alain Francés (ex-IGM). Calibragéo e
programagcao de piezémetros equipados com loggers (c).
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Os parametros de calibracdo do modelo foram ajustados de forma interactiva, de
acordo com o conhecimento das condi¢gdes hidrogeoldgicas locais e com os dados de
ensaios de campo. O conjunto de parametros que minimiza o erro de estimacao e melhor se

ajusta as curvas piezométricas experimentais esta representado no Quadro 4.7.

Durante o processo de calibragdo foi também testada uma ferramenta informatica de
optimizacdo. O PEST (Parameter ESTimation) € um programa de optimizagdo paramétrica
que tem como objectivo a reducao do erro entre os valores medidos e os valores calculados
nas operacdes de modelacdo. Baseia-se no algoritmo nao-linear de estimagao paramétrica
de Gauss-Marquardt-Levenberg (Doherty, 2002). Os resultados obtidos foram praticamente
idénticos aos resultados da calibragdo manual.

Quadro 4.7- Parametros de calibragdo do modelo EARTH em 3 piezémetros (Gabros de Beja).

Parametros Médulo SDH 1-Beja* | JK7-Beja* | SDH 1- Serpa **
Perda maxima por intersecgao (mm) MAXIL 3 3 3
Armazenamento superficial maximo (mm) SUST 250 250 250
Humidade do solo maxima (mm) 319 210 370
Humidade do solo residual (mm) 169 113 300
Humidade do solo inicial (mm) SOMOS 250 150 300
Humidade do solo na capacidade de campo (mm) 256 150 360
Condutividade hidraulica saturada (mm/dia) 500 250 250
Constante de recesséo néo saturada (dia) 12 0.5 7
LINRES
Numero de reservatérios (Un) 6 1 9
Constante de recesséo saturada (dia) 900 200 575
SATFLOW
Coeficiente de Armazenamento 0.04 0.06 0.05
*periodo 2002-2007
**periodo 2000-2007

Os resultados obtidos estdo descritos nos quadros 4.8 a 4.9 e representados
graficamente nas figuras 4.8 e 4.9.
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Quadro 4.8- Resultados do modelo EARTH (Beja, 2002-2007).

Recarga
Hi dg?(? ico Precipitacao g
9 (mm) SDH1 JK7

(mm) (%) (mm) (%)
2002-2003 571 127 22 210 37
2003-2004 518 101 19 205 40
2004-2005 229 0 0 43 19
2005-2006 535 73 14 186 35
2006-2007 663 153 23 270 41

Relativamente ao piezémetro SDH1-Beja, verifica-se, para os anos hidrolégicos
normais, com precipitacéo entre 500 e 600 mm (com excepg¢ao do ano seco de 2004/2005),
que a recarga varia entre 14% e 23%, com valor médio de 20%. Este piezdmetro representa
a informacao mais fiavel sobre os niveis aquiferos regionais. Verifica-se também que, no

ano seco de 2004/2005, nao houve reposi¢ao de recursos hidricos subterraneos.

A partir dos dados do piezometro SDH1-Beja, verifica-se que a recarga média entre
2002 e 2007, com excepgao do ano seco 2004/2005, € de 114 mm/ano (20%) para uma
precipitacdo média de 572 mm/ano durante este periodo. A oscilagdo piezométrica inter-
anual neste piezémetro, em ano médio, varia entre 1 a 2 m, podendo atingir 4 m (Dezembro
2006 — Abril 2007).

No caso do piezometro JK7-Beja, que se localiza numa zona de recarga preferencial,
aplanada, com contribuicdes de fluxos laterais, a recarga modelada aponta, como seria de
esperar, para valores superiores, entre 35% (186 mm) e 41% (270 mm). A informagéo
obtida para este piezémetro aponta para uma recarga média de 218 mm/ano (38%) entre
2002 e 2007 (com excepgao do ano seco de 2004/2005).

Analisando as respostas piezométricas positivas do piezometro SDH1-Beja, verifica-se
que os eventos de recarga ao longo do ano hidroldégico sdo pouco significativos, quase
sempre abaixo de 2 mm/dia, prolongando-se a percolacao vertical por varias semanas. Os
eventos de precipitagdo com impacte na recarga aquifera sdo normalmente precipitagées
acumuladas acima de 50 mm nos dias que antecedem a subida do nivel freatico.
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Precipitacdes abaixo de 50 mm nao tém impacte neste piezémetro, que se situa numa linha

de festo, ou seja, de separacao de fluxos.

O piezdmetro JK7-Beja é bastante mais sensivel aos episédios de precipitacdo mais
fracos, por se localizar em area de recarga preferencial e aplanada, com aumento da
recarga e contribuicdo de fluxos laterais. A oscilagdo piezométrica inter-anual neste

piezémetro varia entre 1 a 2 m.
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Figura 4.8- Curvas de calibragao e recarga estimada pelo modelo EARTH nos piezémetros SDH1 e JK7

de Beja (SAGB).

No caso do piezémetro SDH1-Serpa, que se localiza numa zona intermédia entre a
area de recarga e a zona de descarga (Rio Guadiana), a recarga modelada (com excepcao
do ano seco de 2004/2005) aponta para valores entre 6% (30 mm em 2002/2003) e 36%
(250 mm em 2000/2001).
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O valor maximo relaciona-se com dois eventos de preciptacao ocorridos entre 2 e 8 de
Dezembro de 2000 (110 mm) e entre 20 e 27 de Dezembro de 2000 (140 mm). Estes
eventos excepcionais de precipitacdo concentrada (48 mm em 06/12/2000 e 72 mm em
22/12/2000) iniciaram uma subida do nivel freatico de, aproximadamente, 4 m, que se

manteve até inicio de Junho de 2000.

A recarga média entre 2002 e 2007 (com excepg¢ao do ano seco 2004/2005 e os
episédios torrenciais de 2000/2001) € de 60 mm/ano (12%) para uma precipitagdo média no

periodo de 506 mm/ano. Normalmente, a oscilacdo piezométrica inter-anual é de 1 a 2

metros.
Quadro 4.9- Resultados do modelo EARTH (Serpa, 2000-2007).
Recarga SDH1
. Anp . Precipitacao g
Hidroldgico (mm) (mm) (%)
2000-2001 702 250 36
2001-2002 510 45 9
2002-2003 485 30 6
2003-2004 492 80 16
2004-2005 209 0 0
2005-2006 509 49 10
2006-2007 529 98 19
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Figura 4.9- Curvas de calibragao e recarga estimada pelo modelo EARTH no piezdmetro
SDH1 de Serpa (SAGB).

4.2.2.3. Qualidade da calibragdo do modelo EARTH

Uma boa estimacao/calibracao deve conduzir, em média, a erros nulos, designado por
condigcdo de ndo enviezamento universal e, os erros de estimagéo, devem apresentar uma
variancia minima (variancia de estimacao).

O erro de estimacdo representa o erro cometido na estimagao do valor médio

desconhecido da variavel (desvios entre o valor real e o valor estimado)

O Erro Médio corresponde ao valor médio do erro de estimagdo e a Varidncia de
estimacgao corresponde a variancia do erro de estimacao.

Um valor do erro médio de estimagdo proximo de zero indica um enviezamento
minimo da estimacdo; para valores positivos significa subestimacdo e para valores

negativos tendéncia de sobrestimacgéo.

O Quadro 4.10 indica os valores estatisticos comparativos entre as medicdes
experimentais, os valores calculados pelo modelo EARTH e também os estatisticos de
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validagéo para as 3 séries temporais consideradas.

Nas trés séries temporais objecto de calibragcdo, o enviezamento foi minimo, com
ligeira tendéncia de subestimacdo na série piezométrica de SDH1-Beja. O Coeficiente de
correlagdo entre os valores experimentais e os valores calculados pelo modelo situa-se

acima de 90%, com excep¢ao do piezémetro SDH1-Beja, com 73%.

Quadro 4.10- Analise estatistica dos valores experimentais e dos resultados do modelo EARTH.

Parametros

Piez. JK7-Beja Piez. SDH1-Beja Piez. SDH1-Serpa

Calc. Med. Calc. Med. Calc. Med.

N 475 475 116 116 961 961
Minimo 225.77 224.99 219.35 219.18 145.04 144.63
12 Quartil 227.52 227.49 222.56 222.58 146.27  146.44
Média 227.89 227.82 222.46 222.84 147.10 147.05
Mediana 227.90 227.95 222.75 223.36 146.97  146.97
32 Quartil 228.38 228.34 222.85 223.44 147.83 147.37
Maximo 229.47 228.61 223.20 223.50 149.87  149.85
Desv. Padrao 0.612  0.636 0.766 0.994 1.052 0.944
Variancia 0.374  0.404 0.587 0.989 1.108 0.890
Erro Médio Estimacgéo 0.071 0.382 -0.051
Variancia Erro Estimacao 0.056 0.136 0.219
Coef. Correlagao (%) 93 73 90

Os resultados mensais e diarios do modelo EARTH para os dois piezdmetros de Beja
e para o piezometro de Serpa, encontram-se listados no Anexo lll.
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4.3. COMPARAGAO COM OUTROS METODOS

Relativamente ao SAGB, estdo referenciados na bibliografia estimativas de
Oliveira & Lobo Ferreira (1994) que apontam para uma taxa de recarga de 30% da
precipitacdo média anual. Em Duque (1997) admite-se uma taxa de recarga média de 4%,
em resultado da calibracdo matematica do modelo de fluxo, que foi mais tarde corrigida
para 14% (Duque, 2005). Nas conclusdes do projecto ERHSA (Estudo dos Recursos
Hidricos Subterraneos do Alentejo) admite-se para o SAGB uma recarga média de 10%
(ERHSA, 2001).

Em Paralta (2001) admite-se uma recarga média anual entre 10 e 20%, com base no
balanco de cloretos e no balango hidrico entre a precipitacdo e as extrac¢des contabilizadas
na bacia hidrografica de Pisbes, em Beja. Mais tarde, com a aplicagdo do modelo de
balango hidrico sequencial diario EARTH (van der Lee & Gehrels, 1990), obtiveram-se

valores médios dentro deste intervalo e até superiores (Paralta et al., 2008b).

Estdo referenciados na bibliografia inumeros métodos com aplicagédo no calculo da
recarga e modelacao de fluxo e transporte de massa no solo e zona vadosa. No ambito
deste trabalho, aplicaram-se 3 metodologias distintas e complementares, de forma a
efectuar um estudo comparativo dos resultados obtidos e a respectiva analise critica:

1. Tracadores quimicos (Balango de Cloretos);
2. Quantificagéo das extraccgoes;

3. Balanco hidrico sequencial diario — modelo EARTH.

4.3.1. Tragadores quimicos (balango de cloretos)

A recarga aquifera pode ser estimada a partir de tracadores quimicos como o iao

cloreto, que séo produzidos naturalmente na atmosfera terrestre, a partir da agua do mar.

A concentracdo de cloreto no solo e até a profundidade radicular da vegetagéao
dominante, aumenta em resultado da evapotranspiracdo. Para profundidades superiores

permanece aproximadamente constante, podendo ser usado como tragador quimico.

A partir do valor das concentragcdes em cloreto da agua da chuva e de amostras de
agua do aquifero é possivel obter um balango de massa do ido cloreto de acordo com
expressao simplificada [4.26], conforme Custddio & Llamas (1996), assumindo que se trata
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de um elemento conservativo e que nao existem fontes anémalas, naturais ou antrdpicas de

cloreto:
le=1/P=Cy/GC [Eq. 4.26]
em que,

l - infiltrac&o eficaz ou recarga

| - 4gua de infiltragao profunda (mm)

P - precipitagcdo média anual (mm)

Co, - concentragéo em cloreto na agua de precipitagao

G- concentracao em cloreto na 4gua de infiltragao profunda

Para a aplicagao desta metodologia dispde-se de um conjunto total constituido por 66
amostras da totalidade do aquifero, provenientes de Duque (1997), colhidas no Verao de
1995 e por 35 amostras provenientes da area de Beja, entre 1997 e 1998 (Paralta, 2001).

Acrescem ainda 54 determinacdes de cloreto na agua subterranea efectuadas no
sector dos gabros de Serpa, entre 1997 e 2002 (Paralta & Francés, 2000b), perfazendo um
total de 155 determinagbes do ido cloreto em mais de uma centena de origens de agua

subterranea.

O Quadro 4.11 indica a distribuicao estatistica do teor em cloreto das amostras

consideradas.
Quadro 4.11- Estatistica do teor em Cloreto no SA dos Gabros de Beja (mg/L).
Amostras Minimo Q Mediana Média Q3 Maximo Desv. Padrao
155 13,0 22.0 32,5 48,2 594 235,0 39,8

Relativamente a ocorréncia de cloretos na agua da chuva dispde-se de 25 amostras
colhidas entre 1997 e 2003 nas localidades de Beja (7 amostras), Serpa (5 amostras) e

Ferreira do Alentejo (13 amostras).

O Quadro 4.12 indica a distribui¢cdo estatistica do teor em cloreto na 4gua da chuva.
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Quadro 4.12- Estatistica do teor em Cloreto na agua da chuva do SA dos Gabros de Beja (mg/L).

Amostras Minimo Q Mediana  Média Qs Maximo Desv. Padrao

25 0,4 2,2 3,4 4,2 55 13,4 3,3

N&o considerando os valores extremos, resulta da aplicacao da expresséao [4.26] para
o intervalo inter-quartil, Q; a Qs, uma infiliragéo eficaz na ordem dos 10% da precipitacao

média anual.

4.3.2. Quantificagao das extracgoes

A longo prazo, num sistema em equilibrio, as extrac¢cdes de aguas subterraneas
equivalem a recarga que ocorre na zona de influéncia das captacbes. Por esse motivo, o
somatério das extracgbes € um bom estimador da recarga que ocorreu, com a vantagem de
ter um grau elevado de exactidao por ser uma variavel mensuravel, com possibilidade de

nao comportar erros de medigéao.

Nas 16 captacdes municipais de Beja eram captados entre 4 000 a 5 000 m® de agua
subterranea diariamente, antes da entrada em funcionamento da adugdo a partir da
albufeira do Roxo em 1985, o que representa em termos médios, a extraccdo de
1 650 000 m® de 4gua subterranea por ano, mesmo em épocas de estiagem.

A area de recarga ou zona de afluéncia das captacdes representa no total 20 km?, o
que significa, em termos médios, que 1 km? do aquifero gabro-dioritico pode fornecer cerca
de 80 000 m® de 4gua subterranea por ano, embora este valor seja dificil de manter durante
os meses de Verao e, mais ainda, apos periodos plurianuais de seca.

Fazendo o balanco entre as extraccdes anuais de agua subterranea (1 650 000 m®) e
a precipitagcdo média anual (584 mm) na area considerada (20 km?) que tera sido de
11,7x 10°m® (Estagdo Meteorolégica de Beja, séries 1958-88), verifica-se que as
extracgdes representavam 14% da precipitagdo média anual.

Nao foram, no entanto, contabilizados os consumos para agricultura, pelo que os
valores de produtividade aquifera apontados serdo seguramente superiores, bem como a
recarga.
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5. CONTAMINAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS POR NITRATOS:
ABORDAGEM ISOTOPICA

5.1. O AzOTO NOS ECOSSISTEMAS

O excesso de azoto nos ecossistemas e, inevitavelmente, nos meios aquaticos, é um
problema a escala global, com implicagbes ambientais, sociais (saude publica) e

economicas importantes, consoante a gravidade e extensao do fenémeno.

Apresenta-se uma perspectiva holistica do problema do excesso de azoto e um
enquadramento sobre a contaminagao por nitratos das aguas subterraneas em Portugal e,

especificamente no Alentejo, onde se situa o caso de estudo.

O Azoto é o 14° elemento da Tabela Periédica. Foi descoberto em 1790 por Jean
Claude Chaptal. Dois séculos depois, o papel do azoto nos processos bioquimicos e a sua

contribuicdo fundamental para os nutrientes estd muito estudado.

Assim como o azoto é fundamental na nutrigio humana, é também critico para as
plantas e os animais. Desde o fitoplancton até aos animais superiores, toda a organizacao
dos ecossistemas esta também dependente da disponibilidade de azoto. Em consequéncia,
0 azoto libertado pelos alimentos ou na producédo de energia tem um potencial de impacto
elevado na saude humana e nos ecossistemas naturais (Galloway & Cowling, 2002b).

O corpo humano necessita aproximadamente de 2 kg de azoto por ano, mas a
Humanidade produz cerca de 20 kg/ano por pessoa, nos processos de producao de
alimentos. O azoto que nao entra na alimentacdo humana € distribuido por varios

compartimentos dos ecossistemas naturais.

Os fertilizantes agricolas comerciais azotados constituem aproximadamente metade
de todo o azoto utilizado em areas agricolas para a produgao de alimentos. Prevé-se que a
populacdao aumente 2 bilides nos proximos 20 anos, estimando-se que pelo menos 60% da
Humanidade dependa, para a sua sobrevivéncia, de fertilizantes azotados.

O grande desafio do futuro serd compatibilizar a crescente necessidade de alimento e
energia com a minimizagdo dos impactes ambientais negativos. Em 2000, o consumo

mundial de fertilizantes azotados na agricultura foi de aproximadamente 82 Mt. (Fig. 5.1).
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A Europa Ocidental, a india e os E.U.A. consomem entre 11 a 12 Mt/ano cada,
enquanto a China consome mais do dobro, cerca de 23 Mt. A maior parte dos fertilizantes
azotados comerciais é fornecida a partir de derivados de amdnia, constituida por 82% de
azoto. A China é o maior produtor mundial de amonia com cerca de 25% da produgéao
mundial. Os E.U.A. e a india produzem aproximadamente 21%, ou seja, estes 3 paises no
seu conjunto produzem cerca de metade da produgdo mundial. A ureia (46% de N) é o
fertilizante azotado mais comercializado a nivel mundial, sendo os maiores produtores a
China (29%) e a india (18%). A Russia e a Ucrania exportam cerca de 25% da produgéo
mundial de ureia, enquanto os E.U.A. e o0 Vietname, em conjunto, importam cerca de 25%

da producé&o mundial (Fixen & West, 2002).

Million tonnes

1960 1970 1980 1990 2000

Figura 5.1- Consumo mundial de fertilizantes (in Fixen & West, 2002).

Desde a era pré-industrial, a taxa global de fixagdo de azoto duplicou. A fixagdo de

azoto é a transformacao do abundante azoto gasoso (N,), que constitui 80% da massa total

da atmosfera terrestre em formas “reactivas”, incluindo aménia (NH;), amoniacal (NH}),

nitrito (NO53 ), nitrato (NO3), 6xidos de azoto (NO e NO,), N»Os e 6xidos nitrosos (NzOs).

As actividades humanas aumentaram a mobilidade de azoto “reactivo” dentro e entre

ecossistemas terrestres e aquaticos e a atmosfera.
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Enquanto a poluigdo por excesso de azoto ocorre a nivel local, a sua influéncia
estende-se a nivel regional e global ao deslocar-se pela atmosfera e pela agua através das
fronteiras politicas (paises) e geograficas.

As perdas de compostos de azoto “reactivo” para a atmosfera e meio hidrico resultam
em impactes negativos na saude humana, em invisibilidade atmosférica e aquecimento
global e na destruicdo do equilibrio natural dos sistemas agricolas terrestres e dos
ecossistemas aquaticos (Van Klass et al., 2002).

Por volta de 1965, a taxa de produgao de azoto pelas actividades humanas excedia a
sua producao natural de azoto. A acumulacédo de azoto nos reservatérios ambientais tem
impacte significativo no Homem e nos ecossistemas. De acordo com Galloway & Cowling
(2002b), apresentam-se as vantagens e inconvenientes do “azoto reactivo”.

O termo azoto (N) e “azoto reactivo” (Nr), inclui todas as formas de azoto sob a forma
biologica, reacgbes fotoquimicas e compostos de azoto radioactivos na atmosfera e

biosfera. Para além disso, inclui ainda o azoto (N) inorganico (NHs, NH; ), formas oxidadas

inorganicas (NO,, HNO3, N.O, NO;) e os compostos organicos como a ureia, as aminas e

as proteinas.
As vantagens e inconvenientes do “azoto reactivo” podem ser listadas de forma
resumida em:
a) Efeito na saude humana:
- Aumento da qualidade nutricional dos alimentos na dieta alimentar numa populagédo em
constante crescimento (6 bilides de pessoas);

- Problemas cardiacos e respiratorios provocados pela exposi¢do a niveis elevados
de azoto;

- Contaminacgao por nitratos e nitritos de agua de consumo com efeitos no sindroma

do “bebé azul” e certos tipos de cancro;

- Expanséao de algas téxicas prejudiciais para os humanos.
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b) Efeitos directos do azoto nos ecossistemas:

- Aumento da produtividade nos ecossistemas naturais;

- Aumento do impacte de azoto nas culturas (florestas e ecossistemas naturais),

tornando-os mais vulneraveis as pragas e aos insectos;

- Acidificacao e eutrofizacao em florestas, solos e ecossistemas aquaticos da agua
doce;

- Eutrofizacéo e défice de oxigénio nos ecossistemas costeiros;

- Diminuicao da biodiversidade nos ecossistemas aquaticos e terrestres.
c) Efeitos indirectos na sociedade:

- Melhoria da saude e bem-estar das populagoes;
- Alteracdes no uso do solo;

- Alteracgbes climaticas induzidas pela emissdo de N,O e formagdo de ozono na

atmosfera.

A magnitude dos fluxos de azoto determina se os efeitos sdo benéficos ou
prejudiciais. Todos estes efeitos estao relacionados através de fluxos bio-geoquimicos do
azoto (Fig. 5.2).

A combustédo da biomassa, combustiveis fésseis e a actividade dos microorganismos
do solo, sdo a fonte primaria das emissées de NO,, enquanto as actividades agricolas,
incluindo a fertilizacdo e a criacdo de gado, sdao as fontes primarias de NH; para a

atmosfera.

Em funcédo do tipo de solo e da ocupagdo agricola, uma parte consideravel dos
aquiferos europeus estdao afectados por excesso de azoto. Uma avaliagdo preliminar,
apresentada pela Agéncia Ambiental Europeia conclui que em 24 aquiferos de 33
estudados, a média de pelo menos um local de amostragem excede os 50 mg/L de nitratos
(50 mg/L NO3). Em 6 casos, o valor médio para todo o aquifero excede o valor de referéncia
(Galloway & Cowling, 2002a).
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Figura 5.2- Ciclo do azoto entre reservatorios ambientais. As setas vermelhas assinalam as transferéncias entre os
reservatorios aquaticos (Galloway & Cowling, 2002b)

A figura 5.3 representa o mapa europeu de excesso de azoto em 1995 (Fig. 5.3 A) e
uma projecgao para 2010 (Fig. 5.3 B), segundo ECC (1999).

Em termos ambientais, a eutrofizacdo dos meios aquaticos foi identificada pela

Agéncia Ambiental Europeia como uma das 10 prioridades de acgao no dominio hidrico.

Os fosfatos foram considerados o nutriente critico em muitos ecossistemas aquaticos,

mas os nitratos tém vindo a ocupar essa posi¢cao. Ao contrario dos fosfatos, o azoto é

bastante mével e pode afectar facilmente as aguas subterraneas.
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Figura 5.3- Areas em risco de exceder 5% da carga maxima de azoto (N) em fungdo dos usos agricolas (CEE, 1999).

A presenga de nitratos em excesso na agua, provoca o crescimento descontrolado de
flora aquatica, conduzindo a redug¢ao do oxigénio dissolvido, que por sua vez vai afectar as
comunidades aquaticas e pode ser transmissivel aos humanos. Esta situacao tem impacte
no aparecimento de algas toxicas, na diminuicao da biodiversidade e no equilibrio ecoldgico
dos ecossistemas.

Do ponto de vista da saude publica, alguns estudos sugerem que a concentragao
elevada de nitratos na agua pode estar implicado em diversos tipos de cancro (ovario,

figado e estdmago).

Os actuais valores padrao da U. S. Environmental Protection Agency (E.P.A.) para os
nitritos (45 mg/L) e nitratos (10 mg/L) foram definidos para evitar a metahemoglobinémia em

criangas que consumiam agua contaminada por nitratos.

Em Inglaterra, um estudo ecoldgico detectou maior incidéncia de tumores cerebrais
em adultos, em areas com altas quantidades de nitratos. Um estudo desenvolvido em mais
de 20 000 mulheres encontrou uma relagao entre a quantidade de nitratos e o cancro do
ovario (Wolfe et al., 2002).
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Estudos realizados em populagées chinesas sujeitas a altas concentragcbes de nitratos
nas aguas de consumo concluiu a sua relacdo com cancros no estdbmago e no figado
(Weyer, 2001).

Em Portugal nao existem estudos epidemiol6gicos consistentes, mesmo nas zonas
mais afectadas por consumo de agua com nitratos (Gouveia et al., 2004).

5.1.1. Ciclo do Azoto

Neste ambito, importa analisar os aspectos essenciais do ciclo do azoto e do
comportamento do ido nitrato no solo, na zona vadosa e nas aguas subterréneas, no
sentido de compreender quais sdo 0s principais mecanismos que influenciam a

contaminagao difusa de origem agricola.

O ciclo do azoto na natureza é, de facto, um conjunto de pequenos ciclos interligados,
conforme representado esquematicamente e de forma simplificada na Figura 5.4
(Pratt & Jury, 1984).

(3) (4)
N ORGANICO =—=> NH} —> NO3 T——>
M m «.,5)

(4)

NO3 Amonificagéo
(2) ? |
H

(6) (5) |(s)
\ mriﬁccgdo
Nz —=> NzO Assimilag&o
Mineraiizago
A B

i) — (noi ) ——————— |
Q\) NO

Figura 5.4- Ciclo biolégico simplificado do Azoto: A - (1) assimilagao orgéanica; (2) transformagdes organicas;
(3)amonificagao; (4) nitrificagao; (5) desnitrificagao e (6) fixagao; B - Processos responsaveis pela
evolugédo dos compostos azotados no subsolo (Pratt & Jury, 1984).
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O conjunto de factores e processos bioquimicos que condicionam o movimento e

transformagéo do azoto no solo séo inimeros, referindo-se os mais significativos.

A imobilizagdo do azoto mineral (NH;, NH;, NO, e NO;) é promovida pelos

microorganismos heterotroficos do solo, transformando-o em compostos organicos. A

absorcao pelas plantas conduz também a formacao de compostos organicos azotados.

O processo inverso, de mineralizagdo do azoto orgéanico, é efectuado pelas bactérias
heterotréficas amenizantes do solo, que promovem a hidrélise das proteinas e a formacao
de aminoéacidos (Eq. 5.1) e pelas bactérias amonificantes que actuam sobre os produtos
anteriores transformando-os em sais amoniacais (Eq. 5.2 e 5.3).

Proteinas = R-NH, + CO, + energia [Eq. 5.1]
R-NH, + H,O > NH; + R-OH + energia [Eq. 5.2]
NH; + H.O <> NH; + OH [Eq. 5.3]

A nitrificacéo € promovida por microrganismos autotréficos (nitrificantes) e consiste na

transformagéo dos sais amoniacais em nitritos e destes em nitratos segundo a equagéo 5.4.
NH; +20, > NO; +2H" + 2 H,0 [Eq. 5.4]

Quando o meio aquifero se torna redutor, ocorre de forma natural o processo de
desnitrificagcao, que corresponde a redugéo dos nitratos em azoto gasoso em presencga de
um doador de electrdes, segundo a seguinte semi-reacc¢ao redox (Eq. 5.5):

2NO3 + 12H" + 10e” > N, (g) + 6H.0 [Eq. 5.5]

Os processos de desnitrificagdo do nitrato e de volatilizacdo do amoniaco conduzem a
perdas de azoto do solo. Os nitratos que ndo sao absorvidos pelas plantas, podem ficar
temporariamente imobilizados pelos microrganismos do solo ou ser lixiviados pela agua de

percolagao.

Os elementos presentes nos aquiferos capazes de reduzir substancialmente os
nitratos sdo a matéria organica, na presenca de bactérias heterotréficas, a pirite e os
silicatos ferrosos,em presencga de bactérias quimiolitotréficas.

Devido ao valor de variagdo da energia livre de reacgdo mais elevado, a reducgéo pela

matéria organica é o processo dominante. As bactérias heterotréficas utilizam o carbono
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organico como doador de electrdes, reduzindo, segundo a sequéncia electroquimica
representada no Quadro 5.1, o oxigénio, seguido dos nitratos, do manganés, do ferro férrico

e, finalmente, dos sulfatos.

Quadro 5.1- Sequéncia dos processos redox num aquifero em sistema fechado (Mariotti, 1994).

Processo Redox Reacgéo AG% ) *
Respiragao aerébica CH20 + 02 2 CO2 + HoO.euiiiiiiii e [Eq. 5.6] -502,1
Desnitrificagdo CH20 + 4/5NOs” + 4/5H" > CO2 +2/5N2 + 7/5H20 ...... [Eqg. 5.7] -476,6
Redugédo do Mn (1V) CH20 + 2MnO; + 4H* > 2Mn®* + 3H,0 + CO2............ [Eq. 5.8] -340,2
Redugdo do Fe (Ill)  CH20 + 4Fe(OH)s+ 8H* > 4Fe®* + 11H20 + COs........ [Eq. 5.9] -115,9

Redugéo dos 5. . )
Hat CH20 + 1/2804™ + 1/2H" > 1/2HS" + H20 + CO» ....... [Eq. 5.10] -104,6
sulfatos

Metanogénese CH20 + 1/2 CO2 > 1/2CH4 + COs.vvvveviiieeiiiiieeeei [Eqg. 5.11] -92,9

* variagao da energia livre de reacgdo DG°w) = DG® - RTIn[H*]» onde [H*] = 107 mol.L-' e p = coef. estequiométrico de [H*]

Constata-se que, devido a valores da variagcdo da energia livre de reaccao bastante
proximos, a desnitrificacdo € muito competitiva em relagcao a respiracao aerobica, podendo
iniciar-se enquanto existir ainda oxigénio dissolvido no meio (Mariotti, 1994).

O carbono orgéanico dissolvido (COD) €, portanto, indispensavel a ocorréncia da
desnitrificacdo, sendo muitas vezes o factor limitativo desta reacg¢do. Pode encontrar-se
naturalmente no material do aquifero, na matéria organica depositada com o sedimento, ou
provir do solo e ser transportado através da zona vadosa até a zona saturada. Esta fase é
primordial, pois regula a quantidade de COD que permitira, ou nao, o processo de
desnitrificacdo. A desnitrificacdo estd portanto directamente relacionada com o tempo de
residéncia das aguas de percolagdo na zona vadosa (in op. cit.).

E de notar, contudo, que algumas espécies quimicas redutoras podem estar

presentes no meio aquifero, tal como o enxofre, e desse modo tornar o meio redutor.
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Pode considerar-se que os principais factores que influenciam os processos de
desnitrificacido sao:

1. ataxa de oxigenagao da zona vadosa e do aquifero;
2. apresenca de espécies redutoras;

3. aquantidade de matéria organica na zona vadosa e no aquifero.

5.1.2. Contaminagao por nitratos das aguas subterraneas

As actividades agricolas, através da utilizacdo de fertilizantes e produtos
fitofarmacéuticos, tém sido apontadas por varios cientistas como o principal factor de
poluicao difusa (Aller et al., 1987; Appelo & Postma, 1996; Pekny & Skorepova, 1999;
Béhlke, 2002; Foster, 1987 e Freeze & Cherry, 1979).

Os principais constituintes dos fertilizantes azotados sdo o azoto (N), o fésforo (P) e o
potassio (K). Enquanto os dois ultimos apresentam pouca mobilidade na maioria dos solos e
nao constituem um grande perigo de poluicao difusa, a contaminacao por nitratos das aguas
subterraneas é frequentemente observada nas zonas agricolas (Fig. 5.5).

CHUVA/REGA AGUA CONTAMINADA
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—

Figura 5.5- Esquema simplificado da contaminagao difusa por actividades agricolas em aquiferos livres ou freaticos
(adaptado de IGME, 1985)

As praticas de adubacado incorrectas (aplicacdo de fertilizantes em quantidades
superiores as necessidades das culturas ou aplicagdo em época errada) provocam a

acumulagao de compostos azotados no solo. Estes encontram-se sob as formas de iao
amonio (NHj), amoniaco (NHs), nitrito (NO5), nitrato (NOj), azoto gasoso (N), 6xido de

azoto (N2O) e azoto organico (NH,) num estado de equilibrio dinamico.
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Em condicdes aerdbicas e em presenca de matéria organica abundante, os processos

de amonificagdo (transformagdo do azoto organico em NH;) e de nitrificagao
(transformagdo de NH; em NO;) provocam a mineralizagdo do azoto organico em nitrato,

que constitui o produto final e estavel destas reacgoes.

O iao nitrato € muito solluvel na agua e nao é retido pelo “complexo adsorvente” do
solo (argila e humus), pois ambos possuem carga eléctrica negativa. O processo de
transporte pode ser muito lento, sendo fun¢do das caracteristicas do solo e do subsolo. No
entanto, a contaminacdo das aguas subterraneas é geralmente inevitavel, podendo ser
constatada algumas décadas apo6s o inicio da fertilizacao.

Nas aguas subterraneas, o ido nitrato apresenta elevada mobilidade, devido a sua
grande solubilidade, a sua adsorcéo praticamente nula e a um retardamento baixo ou nulo,

podendo migrar facilmente para longas distancias a partir da sua entrada no sistema.

O potencial de lixiviacao do nitrato na zona nao saturada depende, em grande parte,
da estrutura e da porosidade do meio e potencia-se no caso do azoto residual no solo existir
em grande quantidade e ocorrerem taxas elevadas de infiltragcdo ou recarga do aquifero.

A figura 5.6 pretende representar os multiplos processos que intervém no sistema

solo-planta, relacionados com a dindmica do azoto no solo e nas aguas subterraneas.

A previsao da quantidade de nitrato lixiviada para as aguas subterraneas ¢é dificil de
concretizar devido (i) heterogeneidade dos solos, (i) sazonalidade das entradas de agua e
azoto mineral e (iii) processos naturais de desnitrificacdo que ocorrem ao nivel do solo.
Acrescem também factores como a espessura da zona vadosa, a taxa de recarga efectiva,

a topografia etc, que dificultam a avaliagao rigorosa da massa mineral lixiviada.

Alguns autores apontam taxas de lixiviacao de nitratos que vao desde 18% para a
Campina de Faro (Almeida & Silva, 1987), 20 % para os Gabros de Beja (Duque, 2005) e
30% em culturas do milho no Vale do Sorraia (Cameira, 1999). Uma perspectiva
bibliografica a partir de dezenas de trabalhos aponta para valores de perdas de nitratos
entre 10 e 50% (Bohlke, 2002).
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Figura 5.6- Entradas e saidas de azoto no sistema solo-planta (Pratt & Jury, 1984).

Esta registada na bibliografia a associagao entre as zonas contaminadas por nitratos e
as zonas de regadio (Batista, 2003, Céron et al, 1999, Custdédio & Llamas, 1996,
IGME, 1985; Stigter, 2005 e Vbra & Zoporezec, 1994).

De facto, a irrigagdo provoca o aumento dos teores em sais e nitratos no solo e nas
aguas subterraneas, devido a evapotranspiracao e ao efeito de reciclagem. Este processo
corresponde ao retorno das aguas de irrigagdo de origem subterranea para o aquifero, o
que favorece os processos de reconcentracdo ciclica e uma maior mobilizagcdo dos
fertilizantes e pesticidas (Aller et al.,1987; Fetter, 1993 e Stigter et al., 1998).

Os ecossistemas agricolas com maior desenvolvimento do regadio, associados a
areas de maior vulnerabilidade aquifera, sdo areas de risco potencial de poluicao agricola a

partir de nitratos e, eventualmente, de pesticidas.

As figuras 5.7 e 5.8 indicam as principais areas com risco de contaminagao agricola,
(que sao praticamente coincidentes com as principais zonas de regadio em Portugal) e as
cargas difusas agricolas e de origem em suiniculturas, de acordo com o Plano Nacional da
Agua (INAG, 2001).
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Segundo o PNA, os maiores consumos de agua para rega, verificam-se nas bacias do
Tejo (1990 hm%ano), Douro (1345 hm%ano), Mondego (625 hm%ano), Sado
(440 hm®ano), Guadiana (400 hm®ano) e Vouga (355 hm®*/ano).
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Figura 5.7- Carta das areas com risco de contaminagao agricola em Portugal Continental (INAG, 2001).
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(A) (B)

Figura 5.8- Mapa da carga poluente de azoto de origem difusa (A) e com origem em suiniculturas (B) em Portugal
Continental (INAG, 2001).

Em Portugal Continental estao identificados, pelo menos, 17 aquiferos com niveis
preocupantes de poluicdo por nitratos, dos quais seis foram designados Zonas
Vulneraveis (ZV), pela Portaria n® 1100/2004, de 3 de Setembro e dois pela
Portaria n® 833/2005, de 16 de Setembro de 2005.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 144
da agua subterranea de zonas agricolas



Cap. 5 - Contaminacdo das Aguas Subterraneas por Nitratos: Abordagem Isotopica

As situagdes de maior risco reconhecido de poluicdo das aguas subterraneas por
nitratos e parcialmente reconhecidas como ZV sdo as seguintes:

- Quaternario de Aveiro (ZV n.?2); - Gabros de Beja (ZV n.2 6);

- Aluvides do Mondego; - Luz de Tavira;

- Aluvides do Tejo (ZV n.% 5); - S. Jodo da Venda-Quelfes;

- Monforte-Alter do Chao; - Campina de Faro (ZV n.? 3);

- Estremoz-Cano; - Chéo de Cevada;

- Elvas-Vila Boim; - Almansil-Medronhal;

- Campo Maior; - Esposende-Vila do Conde (ZV n.? 1);
- Mira (ZV n.2 4); - Elvas-Vila Boim (ZV n.2 7)

- Luz-Tavira (ZV n.® 8).

Neste tema, importa referir o estado da arte nacional sobre a problematica da
contaminagdo agricola de aquiferos, referindo-se os principais trabalhos no ambito da
Hidrogeologia.

Varios autores da area das Ciéncias Agrondmicas, da Saude e da Hidrogeologia tém
apresentado estudos que referem a situacdo da contaminagdo por nitratos em varios

sistemas aquiferos.

Na regidao Norte, refiram-se os estudos de Heitor (1999, 2000) e Yolanda
Pedrosa et al. (2002).

Na regido do Vale do Tejo, refiram-se os trabalhos de Cerejeira (1993),
Cerejeira et al. (1995) e Batista (2003) a propésito da contaminacao por nitratos e pesticidas
das aguas subterraneas e de Simdes (2000), a propdsito da ocorréncia de nitratos nos

aquiferos livres aluvionares e pliocénicos do Tejo.

Na regido do Alentejo estdo referenciados trabalhos de Hidrogeologia, com destaque
para a ocorréncia de nitratos, em Chambel & Almeida (1998); Duque (1997; 2005), Paralta
(2001), Paralta & Ribeiro (2000) e Paralta & Ribeiro (2003). No ambito da Saude refiram-se
os trabalhos de Gouveia et al. (1994; 2004).
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Em Paralta (2001) refere-se uma monitorizagdo bimensal durante 3 anos em cerca de
50 pontos de agua nas vizinhancas de Beja. Verificou-se que a mediana dos teores em
nitratos variava entre 53 e 86 mg/L e que os valores médios mais elevados correspondiam
ao periodo entre Margco e Junho/Julho. A recarga aquifera nos Gabros de Beja, em ano
hidrologico médio, ocorre entre Dez/Jan e Margo/Abril, com uma taxa média anual entre
10% e 20% e, em certos locais, superior a 20%.

Na Orla Meridional refiram-se os trabalhos de Almeida & Silva (1987), Stigter &
Almeida (2002) e Stigter (2005), a propédsito de estudos de qualidade da agua subterranea
afectada por nitratos de origem agricola.

Os principais factores que controlam a lixiviacao do azoto podem agrupar-se em
factores ambientais, agrondémicos e tecnolégicos (Santos, 1991; MADRP, 1997). Os
factores ambientais correspondem as caracteristicas do meio receptor, como a textura do
solo, o tipo e vulnerabilidade do aquifero (presenca de camadas confinantes ou de elevada
permeabilidade), a profundidade do nivel freatico, a precipitacao e temperatura, etc.

Os factores agrondmicos respeitam ao tipo de cultura, técnicas de regadio e
mobilizagéo do solo e, por fim, os factores relacionados com a quantidade de adubagéo e
época ou oportunidade de aplicacao.

A aplicacado de azoto no solo sob a forma organica (detritos vegetais, estrumes, etc)
nao € soluvel e apresenta processos de nitrificacdo mais lentos e, portanto, com menos

risco de acumulacao de nitratos no solo, ou seja, baixo potencial de lixiviagao.

A aplicagéo de sais amoniacais (NH; ) apesar de ser soluvel, é facilmente adsorvido
pelos elementos coldides do solo ndo sendo, por isso muito lixiviavel. No entanto, pode

sofrer processos mais ou menos rapidos de nitrificagdo em (NOy3 ) e tornar-se sollvel.

A aplicagdo de azoto sob a forma de nitrato (N-NOj), constitui um composto

altamente soluvel, sem adsor¢ao ao nivel do solo. Os nitratos que ndo sao absorvidos pelas
plantas sofrem arrastamento até as linhas de agua ou percolagéo pela zona vadosa até ao

nivel freatico.

O azoto aplicado sob a forma de Ureia também € muito solGvel na dgua e carece de
transformagéo em azoto amoniacal e, posteriormente, em azoto nitrico (por microrganismos

do solo) antes de estar disponivel para as plantas.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 146
da &gua subterrnea de zonas agricolas



Cap. 5 - Contaminacdo das Aguas Subterraneas por Nitratos: Abordagem Isotopica

O factor humano é decisivo ao aplicar fertilizantes azotados excessivos que provocam

a acumulagao de azoto no solo, favorecendo o seu arrastamento para o meio hidrico.

No sentido de prevenir a poluicdo das aguas superficiais e/ou subterraneas com
nitratos em terrenos de regadio, o Cddigo de Boas Praticas Agricolas (MADRP, 1997)

recomenda o seguinte:

e Aplicar o volume de agua adequado (dotagdo de rega), o qual é fungdo das
caracteristicas do solo a regar, designadamente da sua capacidade de retencao
para a agua, do seu grau de humidade na altura da rega e da espessura da camada

a humedecer;

e Fazer a aplicagdo da agua de rega de maneira tanto quanto possivel, uniforme no
terreno, evitando zonas com excesso de agua que possam originar escoamentos

superficiais ou infiltragdes profundas;

e Fazer as regas com oportunidade, isto é, antes que as plantas comecem a sofrer de
caréncia hidrica; assim se conseguira maximizar a absorcao de agua e de nutrientes

do solo, reduzindo a quantidade de azoto residual apds as colheitas;

e Aplicar as quantidades de azoto de acordo com a producdo esperada, a qual deve
ser realisticamente estimada em fung¢édo da capacidade produtiva da cultura utilizada,

da disponibilidade de agua para rega e de outros factores de produgao;

e Promover ou estimular a expansdao em profundidade do raizame das culturas por
forma a explorar um maior volume de terra e fazer um melhor uso da agua e dos

nutrientes, designadamente de nitratos;

e Adoptar o método e processo de rega mais apropriados, os quais dependerao de
varios factores, designadamente das caracteristicas do solo e da topografia do
terreno, da qualidade e abundancia da agua disponivel, das exigéncias especificas
da cultura e das condicdes climaticas da regido em que se situe a area a regar;

e Sempre que se recorra a fertirrigacdo, havera que assegurar uma distribuicdo tanto
quanto possivel uniforme da agua de rega, que o mesmo sera dizer dos nutrientes

por ela veiculados. A administragdo dos fertilizantes na agua de rega s6 devera
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iniciar-se depois de se ter aplicado um quarto a um quinto da dotacao de rega e
devera cessar quando faltar apenas 10 a 20% da agua a aplicar.

A realizacao de rotagdes de culturas e de consociagdes de culturas com leguminosas,
ao promover o0 enriquecimento do solo em azoto contribui para diminuir a aplicagédo de

fertilizantes azotados e, por conseguinte, a lixiviagao de nitratos.

A possibilidade de aplicagdo de barreiras reactivas de compostos dadores de
electrdbes nos solos e nas aguas subterraneas, para efeitos de remediacdo tem sido
abordada por varios autores (Canter, 1997; Mariotti, 1986 e Hunter, 2001), mas a sua
utilizacdo em cenario real, para promover a descontaminacdo a escala regional, ndo é

actualmente viavel.

5.2. HIDROLOGIA IsOTOPICA — CONCEITOS TEORICOS

5.2.1. Introdugao

O uso de is6topos na investigagao das aguas subterraneas, nas ultimas décadas, tem
servido na marcacao de fontes de aguas e de solutos utilizando modelos simples de
misturas, que permitem determinar quanto deriva de cada uma das duas (por vezes trés)
fontes de composicao constante. Com o alargamento do campo da hidrologia isotépica na
década de 1990 tornado possivel pelo desenvolvimento e acrescida disponibilidade de
preparacoes automatizadas e de sistemas para espectrometria de massa, tem sido
documentada uma consideravel heterogeneidade da composigao isotdpica de varias fontes
de agua e de solutos, incluindo o nitrato.

A integracdo desta informacdo isotépica e quimica nos complexos modelos

hidrolégicos, constitui uma fronteira importante da investigacao das aguas subterraneas.

A aplicacdo de técnicas isotopicas em hidrogeologia enquadra-se em duas linhas
principais de investigacao (Kendal,1998):

- Melhorar o conhecimento sobre o escoamento subterraneo;
- Identificar a origem e percurso nos aquiferos de varios contaminantes.

Em particular, € fundamental uma melhor compreensao dos fluxos hidrologicos e das
fontes de nitratos para a determinacdo do impacte potencial dos contaminantes sobre as
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reservas de agua.

A determinacao das relagdes entre as concentragdes de nitratos na agua subterrénea
e na agua de superficie, bem como a quantidade de nitrato introduzida por uma fonte
particular é complicada (1) pela existéncia de multiplas fontes de nitratos em muitas areas,
(2) pela sobreposicao de fontes pontuais e ndo-pontuais, e (3) pela coexisténcia de varios

processos biogeoquimicos com influéncia na concentragao de nitratos.

Em muitos casos, a identificagdo de is6topos constitui um modo directo de
identificacdo da fonte contaminante uma vez que fontes diferentes correspondem,
frequentemente, a niveis distintos de composicao isotdpica de azoto (e algumas vezes de
0Xigénio).

No ambito do Projecto POCTI AGG/47223/2002 (2004-2008) intitulado “Utilizacao de
is6topos de azoto na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade dos recursos hidricos
subterraneos”, procedeu-se a andlises isotopicas de 8'°N(NOs), 5'®0O(NO;), 5'°0(H,0) e
5°H(H,0) em 16 amostras provenientes das vizinhancas de Beja (Aquifero dos Gabros de
Beja).

Os resultados e discussdo metodoldgica, resultado da analise conjunta do 5'°N e do
5'%0 do ido nitrato de aguas subterraneas foram pioneiros desta abordagem em Portugal e
foram parcialmente apresentados em Paralta et al. (2007; 2008a).

No sentido de compreender a contribuicdo da hidrologia is6topica na caracterizagao
das aguas subterraneas dos casos de estudo, apresenta-se a fundamentagao teérica dos
aspectos relevantes dos is6topos ambientais de Oxigénio, Hidrogénio, Tritio e Azoto
(nitratos).

5.2.2. Isétopos estaveis de Oxigénio e Hidrogénio

Os elementos sao definidos pelo nimero de protdes no nucleo dos atomos. O
hidrogénio tem um protao e o oxigénio tem 8 protdes. Os isétopos diferem pelo nimero de
neutrdes. Os isétopos de hidrogénio sao:

e 'H - Hidrogénio comum (1 protdo)
e 2H — Deuterium (D); 1 protdo e 1 neutrdo

e ®H — Tritio (T); 1 protdo e 2 neutrdes (radioactivo)
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O oxigénio tem os seguintes is6topos:

e %0 — Oxigénio comum; 8 protdes e 8 neutrdes
e 7O — Oxigénio pesado; 8 protdes e 9 neutrdes

e 80 — Oxigénio pesado; 8 protdes e 10 neutrdes

A agua é composta por hidrogénio e oxigénio (H.O), portanto pode ocorrer com varias
combinagdes isétopicas.

As combinagdes que apresentam interesse para os estudos hidroquimicos sdo o
'H,"°0 (comum), 'HD'®O (raro) e 'H,'®O (raro), sendo as duas Ultimas as moléculas
“pesadas” da agua. O is6topo 'H tem uma abundancia de 99,985% relativamente ao °H com
apenas 0,015%. Relativamente ao oxigénio, o '®O representa 99,76%, o '"° representa
0,035% e o '®0 apenas 0,2% (IAEA, 2000).

A composigao isotopica da agua é expressa por comparagao com a Composi¢ao
isotopica da 4agua do mar. Nesse sentido foi definido internacionalmente o padréo
designado SMOW (Standart Mean Ocean Water), conforme Craig (1961).

A equacao definida em [5.12] representa uma recta de declive 8 em resultado do
fraccionamento isotépico em equilibrio do oxigénio e do hidrogénio. O grafico da SMOW
esta representado na figura 5.9.

5°H =858"0 + 10 %o [Eq. 5.12]

A composicao isotopica da agua é determinada por espectrometria de massa e
expressa em permilagem (%o) de desvio em relacdo a SMOW.

Os valores sio representados por 8D para o deuterium e 5'°0 para o '®0:

oD %o — (D/H)amostra _(D/H)SMOW %1000 [Eq 513]
(D/H)syow
e
18 o 18 16, 18 16
080 %,_ "0/ O)a::os1t6ra—( O/ O)SMOW><1000 [Eq. 5.14]
(*O/”0)SMOW
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Figura 5.9- Relagdo entre as variagdes naturais de 62H e 5180 da dgua do mar, do vapor atmosfério e da
precipitagdo sobre a recta da SMOW (IAEA, 2000).

As aguas com menos deutério que a SMOW tém um valor de 8D negativo e as aguas
com mais deutério que a SMOW t&m um valor positivo. O mesmo acontece com o 5'%0.

A evaporagao € um processo fisico em que as moléculas de agua por acréscimo de
energia térmica passam da fase liquida para a fase de vapor (gasosa).

Do ponto de vista isotdpico as moléculas de agua leves evaporam mais facilmente que
as pesadas. Em consequéncia ocorre um fraccionamento isotépico durante a evaporagéao

que enriquece de forma relativa o vapor de dgua em teores negativos de 3D e 5'°0.
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Em contrapartida, a agua residual fica, em termos relativos, mais rica em isétopos
pesados. O fraccionamento isotépico durante a evaporagdo provoca o fraccionamento
durante a formacdo de nuvens. O vapor das nuvens tem uma composicao isotopica mais
leve que a 4gua oceanica de origem. Durante a condensacao a partir das nuvens, acontece
o inverso, as moléculas de 4gua mais pesadas condensam melhor diminuindo o D e 0O que

fica na atmosfera.

As aguas originais que sofrem evaporagao sao caracterizadas por altos valores de 6D
e de 5'°0.

De acordo com Craig (1961), é possivel estabelecer uma recta com base na
ocorréncia de 8D e 80 a nivel mundial (SMOW) e local (Local Meteoric Water Line,
LMWL).

A recta metedrica é uma referéncia para a compreensdo das origens da agua
subterranea e dos sentidos de fluxo. Os valores para a definicdo da recta meteérica local
baseiam-se em amostragem dos episédios de precipitacdo durante um periodo

suficientemente representativo.

A composicdo da agua da chuva reflecte-se de forma directa ou modificada na
composicao de agua subterrdnea. Se as amostras de agua subterrdnea se projectam sobre
a recta ou proximo dela, significa auséncia de evaporagao antes da infiltracao (recarga) e/ou

a auséncia de troca isotopica com as rochas do reservatério aquifero.

Se os dados isotépicos das amostras de agua subterrdnea se projectam abaixo da
LMWL, indica ocorréncia de fraccionamento secundario ou entdo as aguas sao mais antigas
e foram recarregadas num registo climatico com uma LMWL diferente (podera usar-se o '*C
para datacao, em caso de davida).

Foi possivel reconstituir a LMWL de Beja, a partir de registos mensais obtidos entre
1988 e 1991 e disponibilizados pelo Instituto Tecnolégico e Nuclear, conforme se apresenta
na discussdo dos resultados dos casos de estudo.

Estudos de Dansgaard (1964) revelaram que a temperatura € o parametro
fundamental que influéncia a composicao isotopica da agua da chuva. A composi¢do da

agua da chuva depende da temperatura a que a agua do mar é evaporada e, mais

importante, a temperatura de condensagéo que forma as nuvens, a chuva ou a neve.
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A relacao pode ser representada pela seguinte equacao empirica:

0'*0=0,7T, =13 %, 0u 0,7%. /°C [Eq. 5.15]

e, de forma semelhante,

9D =5 6T, —1000 %o, ou 5,6% /°C [Eq. 5.16]

em que T, é a temperatura média anual do ar.

A LMWL é, portanto, uma combinagdo da relagdo entre 8D e 5'®0 em funcgao da

temperatura e, por conseguinte, varia sazonalmente.

Verifica-se também uma relacdo entre a quantidade de precipitacao e a composicao
isotopica. Quanto mais intensas sdo as chuvas, menor ou mais negativas sdo as

composicdes em 3D e 5'°0.
Para explicar este “efeito de quantidade” considera-se que (Dansgaard, 1964):

e Temperaturas mais baixas produzem nuvens com composigdo isotépica mais
leve (efeito da temperatura) e temperaturas mais baixas favorecem chuvas mais

intensas;

e As gotas de chuva submetidas a evaporacdo, aumentam a chuvada em isétopos
pesados. Este efeito € menos notério quando a temperatura ambiente € baixa e
quando a precipitacao é importante (aumento de humidade no ar).

e A quantidade de precipitacdo varia sazonalmente ao longo do ano, provocando
variagdes sazonais da composicao isotépica da dgua da chuva.

Varios estudos apontam no sentido de a composigao isotopica da agua da chuva
apresentar tendéncia para valores mais negativos com o afastamento do litoral. Este efeito
da continentalidade ¢& reconhecido nas aguas subterrdneas da Europa Central
(Sonntag et al., 1979). Enquanto progride para o interior do continente, ocorre condensacao
das moléculas de agua com isétopos mais pesados (fenémeno oposto da evaporagao). A
humidade residual nas nuvens (massas de ar) torna-se progressivamente mais leve na

composigao isotopica.

De acordo com os autores, verifica-se que o 8D apresenta valores mais negativos no

interior da Europa, na ordem dos —70%. 8D, do que no litoral, onde se situa nos —30%. 6D. O
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efeito da continentalidade pode ser mascarado por outros efeitos, como a temperatura e a
altitude.

O efeito da altitude manifesta-se pela diminuicdo de 5'°0 na chuva para altitudes

mais elevadas. Em certos casos este efeito manifesta-se também nas aguas subterraneas.

O efeito da altitude deve ser analisado em cada caso de estudo. O gradiente do efeito
de altitude determinado na Suica é de -0,26%. 5'°0/100 m de altitude e na fronteira da
Grécia com a Bulgaria de -0,44%./100 m de altitude (Gourcy et al.,2007).

No movimento ascendente das nuvens em dareas montanhosas, os is6topos mais
pesados sdo eliminados (sob a forma de chuva) e a precipitagdo residual fica
isotopicamente mais leve. Esta propriedade é bastante util na determinagéao da altitude de
recarga dos aquiferos, por comparagao com &'°O das origens de agua subterranea.

Os rios e as aguas subterraneas pouco profundas sao frequentemente mineralizadas
em regides aridas e semiaridas. A relacdo entre o Cl e 0 8'°0 pode proporcionar resultados
interessantes. Em aguas subterraneas pouco profundas, a profundidade de 1 m, no interior
da Argélia, observou-se uma correlagdo positiva entre a mineralizacdo (CI) e o 5'°0 devido
a evaporagdo a partir do solo (pouco espesso). Esta conclusdo foi confirmada pela
projeccdo das aguas mais mineralizadas sobre a linha de evaporacdo do diagrama
3D vs 8'®0 (Gonfiantini et al.,1974).

5.2.3. Isotopo de Hidrogénio 3H (Tritio)

O Tritio é o is6topo radioactivo do Hidrogénio. Apresenta massa tripla do hidrogénio
atomico (Hz) e um periodo de semi-vida de 12,32 anos.

Os primeiros estudos indicavam que a presenca de Tritio natural no ambiente rondaria
1 x 10" moles de H; para 1 mole de H (Grosse et al., 1951). Esta relagdo ficou conhecida
por “unidade de tritio” (1 atomo de Tritio/10'® atomos de Hidrogénio).

Apesar da maior fonte de Tritio natural na Terra ser a acgao dos raios cosmicos sobre
as moléculas atmosféricas, existe também uma fonte gerada por fissdo natural dos atomos
e reaccbes termonucleares naturais da litosfera (Lehmann et al., 1993), embora sem
importancia nos estudos hidroldgicos.

A produgédo natural de Tritio a partir dos raios césmicos resulta em 3,5 a 4,5 kg de
Tritio a superficie da Terra, a maior parte do qual esta presente nas moléculas de agua e
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atravessa o ciclo hidrolégico sem grandes perturbagcdes, apenas com ligeiras perdas
relacionadas com o fraccionamento isotopico durante as mudancas de fase. Desta forma, o
Tritio pode ser usado como tragador de idade em processos hidrolégicos (Bigeleisen, 1962).

O Tritio € um dos nuclidos produzidos durante os testes nucleares atmosféricos que
se iniciaram em 1953. Com o aumento dos testes nucleares, em especial em 1962, o
balango de Tritio na Terra duplicou, acumulando-se maioritariamente nos oceanos (Michel,
1976).

A concentragdo de Tritio na chuva no periodo anterior a 1953 era da ordem de
algumas unidades de Tritio (2-8 UT), com os valores mais elevados em areas continentais.
No hemisfério norte as concentragbes de Tritio durante 1963 atingiram valores de alguns
milhares de unidades de Tritio na maior parte das areas continentais (IAEA, 2000). Depois
de se depositar nos continentes o Tritio entrou na zona vadosa, nas aguas superficiais e
nas aguas subterrdneas. Nas ultimas cinco décadas o Tritio tem sido usado na datacao de
movimentos durante a recarga da zona vadosa, mistura de &guas subterrdneas e

superficiais.

A sua importancia nas ciéncias hidrologicas foi reconhecida pela IAEA. Foi
desenvolvida uma rede de monitorizagcdo mundial de is6topos na precipitagdo (GNIP
network) em 1960, que serve de base ou padrdo para os calculos dos isétopos presentes

nos oceanos, aguas superficiais e dguas subterraneas.

Outro reservatério atmosférico de Tritio € o hidrogénio e o metano, embora em
proporgdes muito inferiores as que ocorrem na agua. Aproximadamente 98% do Tritio sob a
forma de gas encontra-se no hidrogénio e 2% no metano (Burger, 1979).

A modelagdo do Tritio nas aguas subterrdneas carece de compreensdo da sua
génese. Nos aquiferos em que a recarga se processe por percolagao na zona vadosa, deve
ser considerado o efeito temporal e 0os processos de dispersao associados ao movimento de
percolacao vertical. Em regides semi-aridas com taxas de recarga muito baixas (inferior a

10 mm/ano), este método tende a sobrevalorizar os resultados.

Em zonas com utilizacdo de regadio, o sinal isotépico da agua de rega e da
precipitagdo local podem ser diferentes e, portanto, servir de tracador no estudo do

movimento da 4gua na zona nao saturada.

A utilizagdo mais importante do Tritio como ferramenta em estudos hidrologicos, é no
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estudo dos tempos de residéncia das aguas superficiais e subterraneas. Apesar do Tritio
usado isoladamente ndo estabelecer uma datagéo absoluta, pode indicar as idades limite do
sistema estudado. O Tritio deve ser usado conjuntamente com outros dados fisico-quimicos
da agua durante um periodo de tempo suficientemente longo, de uma década ou mais
(Michel, 2007).

As aguas subterrdneas e as respectivas manifestagbes a superficie, tal como

nascentes e escoamentos tém um longo espectro de variagdes de Tritio.

Numa primeira abordagem, a presenca de Tritio na agua subterranea significa que,
pelo menos, uma parte da agua do aquifero foi recarregada (infiltrada) apds a era nuclear.
As medigbes de Tritio devem ser coincidentes com as de carbono-14 para confirmar que

nao ha mistura com aguas recentes que possam distorcer as datagdes.

As datagdes aproximadas com Tritio em aguas subterraneas devem assumir que as
concentracdes mais elevadas representam o maximo de Tritio (Fontes et al.,1980).

A metodologia mais simples da abordagem aos registos de Tritio, consiste em
considerar que o maximo de Tritio migra ao longo dos fluxos preferenciais do aquifero e

mantém a sua forma (“método do fluxo por piston”).

A partir de amostragem ao longo das linhas de fluxo & possivel calcular taxas de
escoamento e de recarga, assumindo que o maximo de Tritio corresponde a aguas datadas
de 1963. Esta metodologia pode ser Gtil em sistemas com pouca informagado e assumindo
uma migragao simples do Tritio dentro do aquifero (Siegel & Jenkins, 1987).

Outra abordagem metodol6gica consiste em considerar o sistema como uma mistura
de varias contribuicées e a concentragcdo de Tritio € igual em todo o reservatério (“black
box” model) conforme Revelle & Suess (1957). A partir das medicdes de teores de Tritio e
sabendo a fungao de entrada (input) é possivel determinar o tempo de residéncia da agua

no aquifero.

Diferentes autores tém desenvolvido estudos e aperfeicoado metodologias para
interpretar a presenca de Tritio em aquiferos bem como o seu significado como tragador
isotdépico, em conjunto com outros tragadores quimicos isotopicos e utilizando modelos
matematicos como o Modflow (Zuber, 1986; Reilly et al., 1994).
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Normalmente, o “pico” de Tritio é muito pequeno na maioria dos sistemas aquiferos. E
usual considerar que os baixos valores se devem a dispersao no sistema, quando de facto
se podem dever a escala espaco-temporal de amostragem (Michel, 2007).

5.2.4. Isétopos de Azoto

Este item descreve o uso dos isétopos estaveis de Azoto e de Oxigénio presentes em
moléculas de nitrato, como marcadores de avaliagdo das fontes e dos processos que

afectam as concentracdes de nitratos em aguas subterraneas.

Apresentam-se alguns casos de estudo ilustrativos das vantagens e das limitagcdes
deste método de investigacdo do ciclo do Azoto em sistemas de aguas subterraneas.
Saliente-se que cada aplicacdo de medicdes de 3°N e de 3'°0 requer um bom
entendimento da geoquimica e do sistema de fluxo das aguas subterraneas. Estas técnicas
sdo, entre muitas outras, uma ferramenta a disposi¢do de hidrologos e de biogeoquimicos
para o estudo do ciclo do azoto em sistemas de aguas subterrdneas, mas nao constituem

uma “panaceia”.

Na natureza ocorrem 2 isétopos estaveis de azoto: 0 "*N (= 99,6%) e 0 "°N (= 0,36%).
A abundancia média do isétopo "°N no ar é constante, sendo "°N/"*N = 1/272. As fraccdes
de azoto isotépico sdao habitualmente apresentadas em permilagem (%.) relativamente ao
azoto atmosférico, N,, existente no ar, de acordo com a definicao (Eq. 5.17):

8 ""Nar(“oo) = {[("°N/"N)/("°N/"N)ar]-1} x 1000 [Eq. 5.17]

onde x representa a amostra e AR representa o gas padrao internacionalmente aceite,

correspondente ao azoto atmosférico.

A abundéancia de Azoto na Terra é de 0.03%, situando-se 97.76% do total de azoto
nas rochas, 2.01% na atmosfera e o restante na biosfera e hidrosfera (Hubner, 1986).

O Azoto possui dois isétopos estaveis, 0 N e o "®N. Os compostos de azoto exibem
um largo dominio de nimeros de oxidagdo, desde +5 (no NOj) até -3 (no NH}), o que
origina uma larga variedade natural de composi¢cdes isotopicas.

O Azoto na &gua subterrdnea pode ser de origem atmosférica e/ou poluicéo

atmosférica (N. e NO,), de origem em fertilizantes minerais sintéticos usados na agricultura
ou resulta de matéria organica animal (dejectos, cadaveres) e efluentes domésticos.
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A interac¢do agua-rocha ndo esta, normalmente, envolvida no ciclo hidrogeoquimico
do azoto. Os processos naturais mais relevantes sao a nitrificagao, desnitrificagao, fixagao

biol6gica e a mineralizacdo da matéria orgéanica.

Devido a complexidade do ciclo hidrogeoquimico do azoto, uma interpretacao
quantitativa do 8'°N (NO;), 8'°0 (NOs) e da 8"(NH,) é complexa. E dificil relacionar a
composicao isotépica do nitrato na agua subterrdnea com a contribuicdo a partir da
atmosfera e da agricultura, sem considerar os processos de nitrificacao e desnitrificagéo e

também a mistura de nitratos e amdnia com origem no solo e na atmosfera.

O pré-requisito fundamental para o uso de 5'°N e de 5'®0 na determinagdo de fontes
de nitrato é a existéncia de uma significativa diferencga isotépica entre as diferentes fontes
potenciais. O nitrato originado em fertilizantes e no azoto presente nos solos pode,
frequentemente, ser diferenciado a partir do nitrato de origem animal ou devido a detritos
domésticos utilizando medidas de 5'°N. Esta aplicacdo sé é possivel porque a volatizagéo
da amoénia gera grandes fraccionamentos que afectam os estrumes e 0s esgotos. Este
processo enriquece o aménio residual em "N e, consequentemente, o nitrato formado

posteriormente por nitrificacao.

Alguns laboratérios podem, actualmente, analisar nitratos a partir de is6topos de
oxigénio, o que permite, frequentemente, obter uma informagéo muito mais definitiva sobre
as fontes e o ciclo do azoto, do que a disponibilizada pela simples andlise de isétopos de

azoto em nitratos.

Consideram-se trés processos fundamentais que controlam a composicao isotépica
dos compostos azotados:

1. Fraccionamento isotépico no equilibrio;
2. Fraccionamento cinético;
3. Mistura.

Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, podem ser vistos como reacgdes de
equilibrio reversiveis ou como reacgdes cinéticas irreversiveis unidireccionais; ambas
podem originar fraccionamento isotdpico significativo. Habitualmente, estes processos

sdo modelados com auxilio das equacdes de Rayleigh.
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O factor de fraccionamento, o, associado a reac¢ao de equilibrio A «—» B é definido
pela relacdo (Eq. 5.18):

a=—2 [Eq. 5.18]

onde R é dado por:

15
R= [\%“N [Eq. 5.19]

Os efeitos do fraccionamento irreversivel envolvendo transformacées metabdlicas de
azoto sdo, em geral, mais importantes que os devidos ao fraccionamento de equilibrio em
ambientes de baixa temperatura. Os factores que influenciam os processos de
fraccionamento cinético sdo muito variaveis, dependendo das taxas de reaccao, da
concentracao de produtos e de reagentes, de condicbes ambientais e dos tipos de
organismos presentes. Em geral, o isétopo mais leve reage mais rapidamente, formando-se

produtos isotopicamente mais leves em comparagao com os reagentes.

Por exemplo, quando os microrganismos convertem amaonio em nitrato (nitrificagdo), o
nitrato que se obtém & isotopicamente mais leve (menor valor de 5 "°N) que o aménio que
lhe deu origem. Em contraste, reac¢des de equilibrio reversiveis podem originar produtos

isotopicamente mais pesados ou mais leves que os reagentes originais.

Os factores de fraccionamento cinético podem definir-se pela relagao:

a, =— [Eq. 5.20]

15
onde A, e R; representam a razdo %N do produto e do substrato (reagente),

respectivamente, e &, ; o factor de fraccionamento do produto relativamente ao substrato.
Pode definir-se um factor de enriquecimento, £ dado por:
£, s =1000 (o -1) [Eq. 5.21]

Se a concentragao do reagente € grande e os fraccionamentos pequenos, entdao
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p-s P~ Y% [Eq. 5.22]

sendo A um novo termo para o factor de enriquecimento, chamado fraccionamento

aparente, igual & diferenga de valores de 5'°N medidos em laboratério ou no terreno.

A equacao de Rayleigh [Eq. 5.23] descreve a evolugdo da composigao isotépica do
reagente residual (substrato) durante processos de equilibrio e processos cinéticos. Uma
formulacdo comum da equacao de Rayleigh para sistemas com factor de fraccionamento

constante é:
6=08,+¢€,.In(f)e e, <0 [Eq. 5.23]
sendo J, a composigéo inicial de substrato e f a fracgdo de substrato restante.

Durante o processo de desnitrificacdo, a quantidade &N correspondente a
acumulacao de N, é sempre inferior a correspondente ao reagente residual NO;. No inicio
da reaccdo 8N = 0 %, para o reagente, e o valor correspondente para a primeira porcao
de produto gerado é, ainda, inferior a do reagente em -5, -10 ou -20 %,,, dependendo do
factor de fraccionamento B8 considerado. A medida que a reacgdo prossegue, os valores de
5N do reagente e do produto tornam-se mais elevados, e quando todo o reagente se
esgota o valor 3'°N do produto acumulado iguala a composicdo inicial do reagente
(3"°N = 0), mas a quantidade remanescente de reagente tera um valor 3'"°N muito elevado.
Assim, as composicoes isotopicas dos produtos (materiais) sao fortemente dependentes do
valor do factor de fraccionamento e do tamanho do reservatério remanescente de

reagentes.

Muitos dos processos bioldégicos sao constituidos por uma sucessao de
etapas-reacgdes sucessivas ou em cadeia (e. g., a nitrificagao:

N - organico — NH; — NO, — NO;). Cada passo contribui para o fraccionamento, sendo

o fraccionamento global da reaccao fortemente dependente das condigbes ambientais
incluindo do namero e tipo de passos intermédios, do tamanho dos reservatoérios dos varios
compostos envolvidos, do pH do solo, das espécies de microrganismos, etc. Isto torna o
célculo do factor de fraccionamento global em processos naturais de véarias etapas muito

complexo.
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A mistura de varias fontes de Azoto, torna complicado relacionar a composi¢éo
isotopica dos varios compostos de Azoto na agua subterrdnea com as origens atmosféricas
ou agricolas, sem considerar o fraccionamento isotépico provocado pelos processos
nitrificacdo e desnitrificacdo, bem como a de nitratos e amdnia com origem no solo e na

atmosfera.

5.2.41. Ciclo do Azoto

As principais reacgdes biologicamente mediadas, que controlam a dinamica do azoto
no solo e na agua subterrénea, sao de assimilacao, de nitrificacdo e de desnitrificacdo. Os
processos fisicos, como a volatilizacdo da amoénia, também alteram significativamente os
valores de 5'°N no nitrato da 4gua subterranea. Em geral, estas reaccdes contribuem para o
incremento de 5'°N no substrato e para o seu decréscimo no produto.

O Quadro 5.2 indica a abundancia dos is6topos de compostos azotados de acordo
com a fonte (IAEA, 2000).

Informacdo mais detalhada sobre isétopos de Azoto aplicados ao estudo da
contaminagdo em 4&guas subterrdneas pode obter-se em Wolterink et al. (1979),
Mariotti (1986), Aravena et al. (1993), Wassenaar (1995), Kendall (1998) e
Kendall & Aravena (2000).

O termo assimilacao refere-se, habitualmente, a incorporagdo de compostos
azotados nos organismos. Embora alguns autores considerem a fixagdo de N, como uma
forma especial de assimilacdo, o termo designara no presente texto a incorporagdo de

amonio, nitrato, ou nitrito.

A assimilacdo, tal como nas reaccbes bioldgicas, produz discriminagdo isotopica,
favorecendo, em geral, a incorporacao de '*N relativamente a de "°N.

Valores medidos do fraccionamento aparente de N, causado pela assimilagdo de
microrganismos nos solos situam-se num intervalo de -1,6 a + 1,0%,,, de média igual a
-0,52 /4, (Hubner, 1986). O fraccionamento devido a plantas vasculares mostram uma
variagéo entre -2,2 a +0,5%,,, € média igual a -0,25%,, relativamente a matéria organica do
solo.
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Quadro 5.2- Abundéncia dos is6topos de azoto em fungédo da origem (IAEA 2000).

) . 53"™N 5"°N 5'°0 3'°0
Molécula Origem esperado medido esperado medido
Ar 0 %o 0 %o
N2 Desnitrificacdo -3a+15 %" -5a+2 %o
Emissao de NOy -5a+5 %
Matéria organica no solo
! = +4 a +9 %o
N P_artlculas em suspensao nos 0a4+3 %
rios
Fertilizante sintéticos 0 %o -5a +7 %o +18 +2 %% | +17 2 23%.
Nitrificag&o <-10 - -30 a +10 %o 1 %° -1,5 %o
NO Agua da chuva +10 %o -12 2 +2 %o >+23 %o +50 a 60 %o
3 Agua superficial 0 %o -4 a+15 %o
Agua subterranea +1a+15 %o
Residuos animais e esgotos -4 a +5 %o
e o e o >0%o »0%o +36 a + 5%o
N20 Desnitrificagdo / Nitrificacdo 0%, 0242 % 229,
NH Chuva -15a 0 %o
4 Fertilizantes -4 a +5 %o

a) Calculado de acordo com a expressao Nz +2.502 + H20 — 2 HNO3
b) Considera H20 como a principal origem do oxigénio
c) Considerando uma relagdo de 18%. relativamente ao NO; de origem

O azoto absorvido pelas plantas em solos apenas causa um reduzido fraccionamento
e, portanto, apenas altera ligeiramente a composicao isotopica do fertilizante residual ou da
matéria organica do solo. Assim, pode postular-se que a assimilagao por plantas nao altera
significativamente a composicao isotdpica do fertilizante ou do azoto inorgénico do solo
durante a estagdo das colheitas. Ao que parece, os valores de 8'°N do material vegetal
reflectem as alteragées da composi¢ao isotopica do azoto nos solos e, em particular, do
reservatorio de fertilizante N (Mariotti et al. 1980).

A nitrificacao € um processo de oxidagcdo em cadeia mediado por varios organismos
autotréficos que dele obtém energia para o seu metabolismo; as reac¢des produzem acidez.
O nitrato ndo é o unico produto da nitrificacdo. Reacgdes diversas produzem oéxidos de

azoto como espécies intermédias (e.g. NO,, NO, N,O).

Na zona nao saturada, a nitrificacdo pode aumentar significativamente as
concentragoes de nitratos nas aguas subterraneas. As fontes de azoto podem ser: azoto
organico no solo, fertilizantes organicos e inorganicos, sistemas sépticos e lagoas de aguas

putridas.
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a) Método do Balanco de °N

Em geral, a extensdo do fraccionamento isotdépico é dependente do tamanho do
reservatorio de substrato. Em sistemas com déficit de Azoto (N-limited systems) o
fraccionamento de azoto € minimo, e os valores de & >N presente no nitrato do solo sdo da
ordem de poucas unidades de permilagem da composicao do azoto organico total existente
no solo. No entanto, se houver uma quantidade significativa de amaénio disponivel (e.g.
fertilizante ou estrume fresco recentemente aplicado a um campo agricola), a nitrificacéao é
estimulada e a oxidagao do aménio € a reacgao determinante da taxa do processo global de
nitrificacao.

Foram documentados efeitos isotépicos significativos devidos aos Ultimos passos da
nitrificacdo, houve uma diminuicdo de "N de -5 para -35 %, no NO; relativamente ao
existente na fonte de amoénio. Em contraste, a transformagéo de azoto orgénico em amoénio
produz muito pouco fraccionamento isotépico. O valor de 5'°N do primeiro nitrato produzido
é relativamente reduzido, mas a medida que o amonio disponivel é transformado, a taxa de
nitrificagdo diminui, a etapa de oxidacdo do aménio deixa de ser determinante, o
fraccionamento global diminui, e o valor de 5'°N do nitrato total aumenta até ao valor
correspondente ao da pré-fertilizacao (Mariotti et al., 1980).

As variacées de 5'°N podem ser modeladas pela equacdo de Rayleigh quando o

factor de fraccionamento é constante.

Apesar disto, ndo se pode prever com rigor o valor 8'°N do nitrato que é introduzido
nas aguas de superficie ou subterraneas por escorréncia ou infiltracdo a partir dos campos
agricolas por simples medigéo do valor médio de 5'°N dos fertilizantes.

A quantidade tipica de 3'°N do nitrato no solo é de algumas unidades de permilagem
menor (e as vezes maior) que a do azoto existente no solo, devido aos fraccionamentos
associados a mineralizacao e/ou nitrificacdo. Quando o fertilizante utilizado é 100 % KNO;
sintético ou guano, existe ainda a possibilidade de um aumento de & °N por pés-deposicao
devida a desnitrificacdo, durante o transporte lento de nitrato até ao ponto de captacao onde

se recolhe a amostra.

Assim, a melhor forma de aceder ao valor 3'°N do fertilizante ou do estrume, é
recolher amostras abaixo da superficie do campo onde os materiais sédo aplicados, evitando

a sua colheita logo apés a fertilizagcdo, uma vez ser esse o0 momento em que O
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fraccionamento é o maior possivel.

Muitos estudos de campo tém mostrado que o nitrato em aguas subterraneas
oxigenadas tem, em geral, um valor 8'°N préximo do da fonte de azoto, possibilitando a
utilizagdo da medicdo de 5'°N na diferenciacdo de fontes na agua subterranea (Kreitler,
1979; Wassenaar,1995).

b) Método do Balanco de 0

O nitrato produzido por nitrificagdo microbiana em culturas laboratoriais obtém
oxigénio a partir de moléculas de agua e do oxigénio molecular dissolvido. Se o oxigénio for
incorporado sem fraccionamento, entdo o & ®O dos nitratos microbiolégicos pode calcular-
se a partir do conhecimento dos valores de & '®0 da 4gua e do Oy:

5'%0 (NO3) = 2/3 %0 (H,0) + 1/3 5'%0 (0,) [Eq. 5.24]

Para aguas com valores de 8'®0 no intervalo normal de -25 a +4 %, e O, no solo,
equivalente ao oxigénio molecular atmosférico, (5'°0 de aproximadamente +23,5 /),
deverdo obter-se valores de 5'°0 do nitrato no solo formado in situ por nitrificagdo do
amonio no intervalo de -10 a +10 °,, conforme representado na figura 5.10.

A nitrificacdo da amoénia e/ou do azoto organico dos fertilizantes, os processos de
precipitagdo e o0s dejectos organicos produzem um amplo espectro de assinaturas
isotopicas.

Este modelo obedece a quatro pressupostos criticos:

(1) as proporgcoes de oxigénio fornecidos pela agua e pelo O, presentes nos solos é

a mesma que a observada em laboratério;

(2) nao existe fraccionamento resultante da incorporacdo do oxigénio a partir da

agua ou do oxigénio molecular;

(3) a quantidade 5'®0 da agua utilizada pelos micrébios é idéntica & que existe no

volume de solo;

(4) a quantidade de 5'®0 do oxigénio molecular utilizado pelas bactérias é idéntica a

do oxigénio molecular atmosférico.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 164
da &gua subterrnea de zonas agricolas



Cap. 5 - Contaminagao das Aguas Subterraneas por Nitratos: Abordagem Isotpica

70 e
NO; in
60 A precipitation
S0 - ; | desert I
: NO, .
__ 401 - | deposits |
§ L
o 30 -
= CGis i
20 | | \NO; fertilizer| ) rification
L X A den’
10‘g:NH4in: .|N
m: e SOI
kY éf«:gngr: : manure
0 % afa'" C and septic waste
-10 T T T T T T T Ll ¥
40 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.10- Esquema dos campos de variagao tipicos de 3180 e 515N dos nitratos (Kendall, 1998).

No entanto, varios estudos revelaram valores de 5'°0 significativamente elevados fora
do intervalo tedrico de -10 a +10%,, em nitratos. Foram apresentadas varias explicaces
para esta disparidade. Poderia ser devido ao facto do nitrato ter sido formado em solos
onde a agua teria valores de 8'®0 superiores aos esperados devido a evaporacéo.

Wassenar (1995) atribuiu esta discrepancia a nitrificacdo que ocorre no Verao,
quando os valores de 5'°0 da agua sdo elevados, e a desnitrificagdo é presumivelmente
menor. Aravena et al. (1993) admitiu a hipdtese destas diferencas se deverem a alteracdes
na proporcao de O nas fontes de agua e de oxigénio molecular, O..

Também Kendall (1998), baseada em experiéncias de incubagcdo e de extraccao

realizadas em laboratério, especulou que a causa se devia aos valores de 3'°0 mais
elevados que os esperados no oxigénio O, e/ou na agua do interior dos poros semi-isolados

de solos onde o nitrato se formaria.
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Em analogia com a variagdo das propor¢cdes de O em diferentes fontes, observadas
em sulfatos, pode comprovar-se a existéncia de mais do que um processo de nitrificagao,
cada um originando diferentes composicoes das espécies intermédias e,
consequentemente, uma larga variagio dos valores de &'°0 no nitrato
(van Everdingen & Krouse, 1985).

O termo volatizacao é, em geral, utilizado para designar a perda de aménia gasosa
através da superficie dos solos para a atmosfera; a aménia gasosa produzida possui um
teor de 5'°0 baixo comparativamente ao da aménia residual no solo. A volatizagdo envolve
varias etapas que podem originar fraccionamento isotdpico, incluindo (1) fraccionamento de
equilibrio entre 0 aménio e a amonia (ou amoniaco) em solugéo, e entre amonia aquosa e
amonia gasosa; e (2) fraccionamento cinético devido a perda de aménia com menor teor de

N, por difusao.

A volatizacdo em terras de cultivo resulta da aplicacdo de ureia e de estrumes. A
matéria organica formada no interior dos montes de estrume pode apresentar valores de
5'%0 superiores a +20 %/, devido & perda de aménia. Os dejectos de animais contém uma
grande variedade de compostos de azoto, tanto soélidos como liquidos, mas o principal é a
ureia. A ureia pode ser hidrolisada transformando-se em aménia e, mais tarde, oxidada

originando nitrato (Heaton, 1986).

A hidrélise dos fertilizantes de ureia ou de amonio originam um aumento temporario
do pH favoravel a perda de amonia gasosa por volatizagdo. A reacgao unidireccional global
provoca a perda preferencial de aménia com menor teor de >N comparativamente & aménia
em solugdo. A perda de amonia restabelece a acidez e o restante amédnio, agora
enriquecido em "N, permanece na solugdo. Este enriquecimento pode originar,

subsequentemente, por nitrificacao nitrato enriquecido em "N.

O grau de enriquecimento em '°N é determinado por uma variedade de factores
ambientais que influenciam a taxa de Volatizagdo (e.g. pH do solo, velocidade do vento,
humidade, temperatura, etc.).

Numa andlise dos solos fertilizados do Texas (Kreitler, 1975 in Kendall &
Aravena, 2000) atribuiu um incremento de 2 a 3%, no valor de 5'°N presente na agua
subterranea relativamente a do fertilizante aplicado volatilizado, e notou que as perdas de
amonia em solos alcalinos pode originar grandes desvios de 5'°N.
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A desnitrificacao é um processo por etapas envolvendo varios 6xidos de azoto (e. g.
N-.O, NO) como compostos intermédios resultantes da reducdo do nitrato a N, por via
biol6gica. A desnitrificacdo microbiana nao ocorre na presencga de significativas quantidades
de oxigénio. Pode ocorrer em bolsas anaerdbicas no interior de outros sedimentos

oxigenados ou reservatorios aquiferos.

A reducado de nitrato através de Pseudomonas denitrificans heterotroficas com
respiracao simultanea de CO, devido a oxidacdo de matéria organica corresponde ao
mecanismo principal de desnitrificacdo em solos e aquiferos:

4NO5 + 5C + 2H,0 — 2N, + 4HCO; + CO, [Eq. 5.25]

No entanto, a desnitrificacdo durante a respiragdo quimico-autotréfica do Thiobacillus
denitrificans, o qual oxida o enxofre, pode também ser importante na purificacdo de
sistemas de esgotos e da agua no subsolo (Bottcher et al., 1990; Postma et al, 1991;
Aravena & Robertson, 1998). Este microbio (capaz de actividade metabdlica heterotréfica e
autotréfica) € um microrganismo anaerobico facultativo que muda para redugcédo de nitrato
com teores de oxigénio inferiores a cerca de 0,5mg/L (Hubner,1986); outros
desnitrificadores facultativos realizam este mecanismo a outros niveis de oxigénio

molecular.

A estequiometria da reaccao de desnitrificacdo mediada pela Thiobacillus denitrificans

14NO; + 5FeS; + 4H* — 7N, + 10S0O,* + 5Fe** + 2H,0 [Eq. 5.26]

A desnitrificacdo reduz a quantidade de 3'°N no nitrato residual, que aumenta
exponencialmente quando a concentra¢do de nitrato diminui. Por exemplo, a desnitrificacao
de um nitrato fertilizante que originalmente possui um valor 8'°N distintivo de 0 %, pode
ceder nitrato residual com teores de 8'"°N muito superiores (e.g. 15 a 30 %), similares aos
esperados para um nitrato proveniente de uma fonte de esterco ou de uma fossa séptica, o

que dificulta a determinagéo da fonte.

Também neste caso se pode recorrer a equacgao de Rayleigh (Eqg. 5.23). Uma vez que
as curvas de desnitrificagdo e as devidas a misturas de fontes podem ser similares, os
valores de 3N devem ser expressos em fungdo de 1/[NOs] (obtendo-se uma recta para
misturas de duas fontes) e de In[NO;] (obtendo-se uma recta para qualquer processo, tipo
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desnitrificacdo, o qual pode ser descrito pela equagcdo de Rayleigh, i.e., qualquer relacao

exponencial).

As medicoes de factores de enriquecimento (fraccionamentos aparentes) associados
a mecanismos de desnitrificacdo (&No-NO3) caem num intervalo de -40 a - 5 /.. Estudos
efectuados em condicbes laboratorialmente controladas obtiveram factores de
enriguecimento isotopicos no intervalo de -29,4 a -24,6°,, a temperaturas entre 20 a 30 °C.
Assim, os valores 5'°N do N, s&o inferiores aos do nitrato nesta gama de valores. O azoto,
N, produzido por desnitrificacdo origina excesso de N, na agua subterranea. Os valores de
5"°N desta composi¢do de azoto tém sido utilizados na documentagdo dos processos de
desnitrificacdo em sistemas de aguas subterraneas (Mariotti 1986; Bohlke & Denver, 1995).

A desnitrificagdo também provoca um aumento no valor de 5'®0 do nitrato residual.
Embora estudos de campo e em laboratério tenham evidenciado uma larga variagdo dos
factores de enriquecimento em isétopos de azoto dependendo das condicbes locais. A
razao entre o enriquecimento em oxigénio e o0 enriquecimento em azoto é proxima de 1:2
pelo que, a desnitrificagdo produz uma assinatura isotdpica distintiva nos graficos de & "°N
vs 5 '°0 (Aravena & Robertson, 1998).

5.2.4.2. Reservatorios de Azoto

A maioria dos materiais terrestres tém valores de 8'°N entre -20 a +30 %,,. Um estudo
recente mostrou que os valores extremos de 5'°N das substancias terrestres “naturais”
est&o no intervalo de -49 a +102°%,,. Estes valores extremos sdo o resultado completamente
inusual da reciclagem do azoto (Kendall & Aravena, 2000).

Existem dois factores que controlam os valores de d"°N em qualquer composto
azotado no subsolo: (1) as variacdes de d'°N nas entradas (fontes) e nas saidas
(sumidouros) do composto no subsolo; e (2) transformacdes fisicas, quimicas e biol6gicas
dos materiais no interior do solo ou na agua subterrdnea que produzam ou removam O

composto.

Deve considerar-se que os valores de 5'°N de fontes de nitrato medidos num dado
local ndo podem ser extrapolados para outro.
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5.2.4.3. Fontes atmosféricas

Em geral, a atmosfera € a fonte de introdugdo de nitrato nos sistemas de aguas
subterrdneas menos importantes. No entanto, esta fonte de azoto pode ser muito
significativa em bacias hidrograficas florestadas. Por isso, descrever-se-a resumidamente a
composicao isotopica dos compostos de azoto na atmosfera. Um aprofundamento do
assunto podera encontrar-se em Kendall (1998).

As reacgdes quimicas complexas na atmosfera estdo na origem de uma larga gama
de valores de 3'°N e de 5'°0 nos gases e solutos de compostos azotados, dependendo do
composto envolvido, da estacdo, das condicdes meteorologicas, da razdo NH,/NO; na
precipitacdo, do tipo de fontes antropogénicas, da proximidade de fontes poluidoras, da
distancia ao oceano, etc. (Hubner, 1986).

As fontes naturais atmosféricas desses gases e solutos incluem a amoénia volatilizada
dos solos e dejectos animais (com fraccionamento da ordem de -40 °/,,), a nitrificagéo e
desnitrificacdo em solos e nas superficies aquéticas, e a produgdo em trovoadas a partir do
azoto atmosférico. As fontes antropogénicas incluem o processamento quimico e a
combustdo de combustiveis fésseis em automéveis e complexos industriais. O teor de 3'"°N
no NO; e no NH, atmosféricos situam-se, tipicamente, entre -15 a +15 °/,. Valores
extremamente baixos de 3'"°N no NO; podem ser esperados na proximidade de indUstrias
quimicas devido a adsorgcao de gases NO, (com valores elevados de 5"°N) em filtros de
exaustdo (Hubner, 1986).

Existem poucos dados sobre o teor de 8'°N no nitrato em deposicdo atmosférica,
desconhecendo-se quase tudo sobre a variabilidade espacial ou temporal, ou as suas
causas. A média do valor de 3'°0 do nitrato, calculada a partir de 232 dados é de
43,6 £ 14,6 /o, (Kendall, 1998).

As explicagbes possiveis para um tao largo intervalo de valores medidos sugerem:
fraccionamento associado a formacao de nitrato em trovoadas, a combustdo incompleta de
combustiveis fésseis em fabricas e escapes de veiculos, e a reacc¢des fotoquimicas na

atmosfera.

O uso combinado de 5'"°N e de 5'°0 no nitrato tem mostrado um grande potencial na
discriminacdo mais eficaz das fontes de nitrato de origem atmosférica e microbiana

(Kendall, 1998), incluindo a possivel separacdo de fontes diferentes de origem
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antropogénica de nitrato atmosférico. A determinacao das razbes dos isdétopos de oxigénio
também provou ser Util na identificagdo do NO, proveniente da nitrificagdo e do gerado na
desnitrificacao.

5.2.4.4. Fertilizantes

A utilizacao intensiva de fertilizantes originou altas concentragdes de nitrato nas aguas
superficiais e subterrdneas de infra-estruturas agricolas. Os fertilizantes sintéticos
produzidos por fixagdo do azoto atmosférico incluem a ureia normalmente aplicada, o nitrato

de aménio e o nitrato de potéassio.

Estes fertilizantes antropogénicos tém valores de 5'°N num intervalo de -4 a +4 %q,,
reflectindo a sua origem atmosférica, contudo, algumas amostras tém apresentado um total

de valores entre -8 a 7 °/,, (Hubner, 1986).

Os valores médios das quantidades de 8N sdo: (1) ureia = 0,18 + 1,27 %,
(2) NH, =-0,91 + 1,88%,, € (3) NO; = 2,75 * 0,75%. Os fertilizantes organicos (onde se
incluem os chamados fertilizantes verdes) tém, geralmente, valores elevados de 5 °N e um
muito largo intervalo de composigdes (tipicamente de 2 a 30 °,,), comparativamente aos
fertilizantes inorgéanicos, devido a sua origem mais diversa (incluindo a volatilizagdo de
amoénia no solo e/ou armazenamento). Note-se que o &'°N do nitrato em solos fertilizados

pode ndo ser idéntico ao do fertilizante.

Como os fertilizantes utilizados sé&o constituidos predominantemente por amoénio, a
andlise de 5'°0 em nitratos pode ndo originar muito mais informacdo adicional. A
quantificacdo das contribuigbes relativas é usualmente mais eficaz na presenga de boas
oxigenagdes, em solos arenosos em vez de solos argilosos, devido as condigbes menos

favoraveis de desnitrificacdo (Gormly & Spalding, 1979).

No entanto, se houver suspeita de desnitrificacdo, a andlise permitida pela
determinacdo de 5'°0 e/ou das medidas de 5°N de azoto N, em excesso, é uma
ferramenta essencial de compreensao sobre os mecanismo de desnitrificagédo (e ndo os
estrumes), é responsavel pelos altos valores de 5'°N (Bohlke & Denver, 1995; McMahon &
Bohlke, 1996).

O nitrato sintético formado a partir de oxigénio atmosférico possui um valor de 5'°0
distintivo (18 a 22%,,).
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Todos os trés atomos de oxigénio neste nitrato provém do O, atmosférico (23.5 /),
sendo, portanto, o valor de 5'°0 similar ao do oxigénio atmosférico.

Os fertilizantes naturais (KNO; e NaNQO;) provenientes do norte do Chile possuem
valores muito mais altos de 5'®0 que os fertilizantes industriais com valores no intervalo de

38 a 50°,,, indiciando a origem atmosférica deste nitrato (Bohlke et al., 1997).

5.2.4.5. Residuos ou excrementos de animais

Tem sido frequentemente observado o significativo aumento do teor de "N em
animais (desde micrébios a invertebrados) relativamente ao existente nas suas dietas. Este
incremento de 5'°N no tecido e nos residuos animais deve-se principalmente a excrecdo por

via urinaria, ou equivalente, do is6topo mais leve de azoto (Wolterink et al.,1979).

Posteriormente, os produtos dos residuos podem sofrer enriquecimento em "N por
volatilizagdo do azoto "®N na aménia, e a subsequente oxidacéo de grande parte do residuo
gera nitrato com grande valor de 5'°N. Através deste processo, residuos com valores tipicos
de 3N de cerca de -5%,, podem ser convertidos em nitrato com valores de 3'°N num
intervalo de 10 a 20%,, tornando-se os residuos humanos e de outros animais
isotopicamente indistinguiveis na maior parte das circunstancias (Kreitler, 1979).

5.2.5. Mecanismos de atenuagao de nitrato em aguas subterraneas

As investigagbes isotopicas podem favorecer de forma significativa a compreensao
das reacgbes com nitratos ao longo dos sistemas de fluxo de aguas subterraneas. Por
exemplo, uma questdo comum em estudos de aguas subterrédneas consiste em saber se
uma diminuigao da concentragao de nitrato numa linha de fluxo é devida a desnitrificagéo ou
a mistura de uma agua subterrédnea de elevada concentragéo de nitrato com outra de baixa

concentracao (diluicéo).

A determinacédo de 8'°N neste tipo de investigacdo esta muito bem documentada por
Mariotti et al. (1988) no aquifero de Chalk (Franca). Baseando-se nas determinagdes de
5"°N, os autores conseguiram demonstrar que, em algumas zonas do aquifero, o nitrato era
afectado pela desnitrificacdo, enquanto noutras zonas, a diluicdo em &guas superficiais com

nitrato livre controlava a concentragao de nitrato nas aguas subterraneas.

As suas descobertas basearam-se em duas observag¢des fundamentais. A primeira,

em aguas subterrdneas afectadas por desnitrificagdo, verificava-se uma diminuicao
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exponencial da concentracao de nitrato em solugdes com enriquecimento progressivo em
'*N. Este processo pode ser expresso através da equacdo de Rayleigh. Em contraste, se
aguas subterrdneas com altas concentracbes de nitrato forem diluidas em aguas com
nitrato livre, entdo a concentracdo de nitrato decresce sem alteracdo da composicao
isotépica. No caso de ocorrer diluicdo com agua de baixa concentracao de nitrato, observa-
se uma diminuicdo hiperbdlica do contetdo de nitrato com modificagdo da composigao
isotépica da mistura, admitindo que as composicoes isotdpicas dos dois componentes sao
diferentes.

Este processo é representado pela equacao:

5 — Qa5a + Qh5b
m Qm

onde J é a composigao isotopica, Q a quantidade de nitrato (Q=CV), sendo C a

[Eq. 5.27]

concentracdo de nitrato e V o volume de agua. Os indices a, b e m referem-se aos

componentes da mistura e a mistura, respectivamente.

Por este motivo, em condig¢des favoraveis, um processo de mistura pode ser separado
de um processo de desnitrificacdo desde que a mistura origine uma linha recta num gréfico
5"°N vs 1/[NO], enquanto que para uma agua subterranea afectada por um processo de
desnitrificacdo se observa uma relacéo linear num grafico 5'°N vs. In[NO3].

O estudo de Bottcher et al. (1990) foi o primeiro a utilizar ambas as técnicas 5"°N e
5'®*0 na identificacdo de processos de desnitrificagdo em 4aguas subterraneas. As
concentragdes de nitrato em pogos municipais em zonas de baixo gradiente hidraulico
relativamente as areas agricolas intensamente fertilizadas na bacia de captacao de
“Fuhrberger Feld” préximo de Handver (Alemanha), decrescem com a distancia aos campos
agricolas.

Bottcher et al., (1990) analisaram a presenga de nitrato em aguas subterraneas por
medicao dos valores de 3'°N e de 5'°0, com o intuito de apurar como diminuiria o teor de
nitratos quando causado por desnitrificagdo microbiolégica ou mistura com aguas de menor
concentracao de nitrato infiltradas em florestas situadas na proximidade. Verificaram que a
baixas concentracées de nitrato estdo associados valores altos de 8N e de 5'°0 e
vice-versa. Além do mais, as variacdes de 3'"°N e de 3''°0 ao longo das linhas de fluxo
mostram dependéncia linear, com declive 5'°N/5'%0 = 1:2,1.
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A relacgéao linear entre os valores isotopicos e o logaritmo da frac¢do de nitrato residual
(i.e., os dados obedecem a equagao de Rayleigh) mostra ser a desnitrificacao, com factores
de enriquecimento constantes de N e de O, a responsavel pelo aumento dos valores de
5"°N e de 5'°0.

Um outro método de identificacdo de um processo de desnitrificagcdo é através da
observagao de excesso de azoto na agua subterrénea (i.e. mais N, do que a quantidade de
azoto atmosférico incorporado durante a recarga). O fundamento deste método baseia-se
na observagao de que o produto azotado principal da desnitrificagdo € o N,. Os subprodutos
intermédios azotados (NO,, NO, N,O) possuem, em geral, uma abundancia reduzida. Se
procedermos a determinacdo do N, dissolvido na &gua subterr@nea, a quantidade em
excesso devida a desnitrificacdo pode, ocasionalmente, ser estimada pela medicao da
fraccdo de gas dissolvido ou pela analise de 3'°N do N, dissolvido. A desnitrificacdo produz
N, com valor de 5'°N mais baixo do que o do nitrato residual.

Para concluir, pode afirmar-se que a andlise de 5'°0 no nitrato pode fornecer
informacgéo sobre as alteracdes sazonais da taxa de producdo de nitrato e sobre o tipo de
fontes. As possiveis influéncias nos teores de nitrato das alteragbes sazonais incluem o
tempo de aplicacdo e/ou quantidade dos fertilizantes, a diluicdo das aguas subterraneas
pela pluviosidade, a capacidade de escoamento (influenciado pela lavoura ou irrigagdo), a
absorcao devida a vegetacao, a extensao da desnitrificacao, a taxas de desnitrificacao, etc.

Uma vez que a andlise de 5'°N pode ser utilizada na determinagdo das fontes de
nitrato, predominantemente de origem animal ou devido a fontes de fertilizagdo, torna-se

6bvio que este método nos pode fornecer informagéao sobre o modo de utilizagdo dos solos.

Se o nitrato-N for, mais tarde, incorporado pelas plantas terrestres ou aquaticas e
organismos em geral, sem outras consequéncias devidas a reacgobes tipicas do ciclo do
azoto (excepto o esperado fraccionamento tréfico de cerca de 2%, por cada nivel tréfico), a
determinacdo de 5'°N para plantas e animais pode também servir como tragador das
alteracdes de uso do solo.
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5.3. APLICAGAO

Relativamente ao Aquifero dos Gabros de Beja nao esta referenciado na bibliografia

qualquer estudo de Hidrologia Isotdpica.

Na sequéncia dos objectivos da dissertacdo e do projecto POCTI “Utilizacdo de
is6topos de azoto na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade dos recursos hidricos
subterraneos” que decorreu entre 2004 e 2008, procedeu-se a colheita de dguas e andlise
de isétopos ambientais estaveis de Oxigénio-18 (5'°0) e de Deutério (5°H) na agua
subterranea e ainda de Tritio (°*H).

Foram também investigados o teor em Azoto-15 (5°N) e 5'°0O das moléculas de
nitrato (NO3), no sentido de compreender a contribuicdo relativa das diversas origens de
Azoto para a agua subterranea (antropica e natural).

O conjunto de técnicas e procedimentos relativamente a analise conjunta 3'°N e 5'°0

do ido nitrato foram inovadores em Portugal.

As andlises isotépicas de 5°H, 8'°N e 5'°0 foram realizadas no Instituto Tecnolégico e
Nuclear (ITN) utilizando espectrometria de massa.

Para uma completa caracterizacao do caso de estudo, recorreu-se também a registos
da composigao isotopica da agua da chuva, cedidos pela Doutora Paula Carreira do ITN.

Apresentam-se os resultados do estudo isotépico, no sentido de compreender melhor
os fenédmenos relacionados com a idade das aguas, recarga aquifera e mecanismos de
nitrificacdo e desnitrificagcdo responsaveis pela ocorréncia ou atenuacdo do nitrato nas

aguas subterraneas.

Os resultados preliminares da aplicacdo de técnicas isotépicas ao caso de estudo
foram apresentadas em Paralta et al.(2007) e Paralta et al.(2008a).

5.3.1. Isétopos Estaveis de Oxigénio e Hidrogénio na Chuva (LMWL)

Para a caracterizagao isotépica da agua da chuva no sector de estudo dispdem-se de
registos mensais de 8°H e 5'°0 obtidos na Estacdo Meteorolégica de Beja, entre Maio de
1988 e Fevereiro de 1991 (Quadro 5.3).
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Verifica-se que, relativamente ao Deutério (5°H), os valores medidos se situam entre -
48°/4, € -1,3% 4, com os valores mais frequentes em redor de - 30%,. Os valores obtidos

apresentam uma grande dispersao sazonal.

Relativamente ao 8'°0, os valores medidos situam-se entre -10 /o € 0,5 %/, com 0s

valores mais frequentes em redor de - 5 %q.

Quadro 5.3- Estatistica da composigao isotopica da chuva em 52H e 580
(Est. Meteoroldgica de Beja, 1988-1991).

Isétopos N Min 12 Quartili Mediana Média 3° Quartii Max Desv. Pad.
Deuterium (5°H) 24 -477 -359 -322 -296 -237 -13 10.6
Oxigénio-18 (5'%0) 26 -10.0 -6.0 -5.1 -49 -4.1 0.5 2.0

Nota: valores & em %/,

Os graficos de correlagdo entre a temperatura média mensal, a precipitacdo média

mensal e os is6topos 5°H e 5'°0 da 4gua da chuva estao representados na figura 5.11.

A andlise da correlacdo entre a magnitude da precipitagcdo e da temperatura com a
ocorréncia dos isétopos aponta para uma certa correlagdo positiva entre as temperaturas
mais elevadas e a ocorréncia de isétopos mais pesados (Fig. 5.11A e 5.11B).

No que respeita a precipitacao, verifica-se que, nos meses mais pluviosos, os isétopos
apresentam em média teores mais baixos, ou seja, sdo em média isotopicamente mais
leves (Fig. 5.11C e 5.11D).

Isto significa que, em média, a agua da chuva é isotopicamente mais leve no Inverno
que no Verdo, muito provavelmente devido a ocorréncia de fraccionamento isotopico e

fenémenos de quantidade de precipitacao.

A partir dos 24 registos mensais de 5°H e 5'°0 da agua da chuva obtidos no periodo
entre Maio de 1988 e Fevereiro de 1991, é possivel definir a composi¢ao isotopica primaria
da agua de precipitagdo que constitui o termo principal do ciclo hidroldégico e que dara

origem a recarga aquifera.
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Figura 5.11 - Graficos de correlagio entre a temperatura (A, B), a precipitagédo (C, D) e os isétopos
de 3?H e 580 (Estagdo Meteoroldgica de Beja, 1988 - 1991).

Nesta perspectiva, o estudo da composicao isotdpica da agua da chuva e da agua

subterranea pode fornecer indicagbes sobre a importancia dos processos de infiltragao,

evapotranspiracdo, mistura de aguas, etc, funcionando como tracador das alteragcoes

sofridas pelas moléculas de agua nas diferentes fases do ciclo hidrolégico.

O diagrama da figura 5.12 representa a recta de agua metedrica local (LMWL-Local

Meteoric Water Line).

A relagdo d°H vs 5'°0 da agua da chuva estimada com base em regressao linear é

5°H =6,118"0 + 0,187 %q,.
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Figura 5.12 - Local Meteoric Water Line (LMWL) para a Estagdo Meteorolégica de Beja (1988-1991).

5.3.2. Isétopo de Hidrogénio ®H (Tritio) na Chuva

A presenca de Tritio na agua pode ser utilizada como tracador de idade e de tempos
de residéncia em processos hidroldgicos.

A génese natural do Tritio foi extraordinariamente aumentada ap6s os ensaios
nucleares de 1953 e, em especial, em 1962.

Para a caracterizacao isotopica da composicao em Tritio da dgua da chuva no sector
de estudo dispdem-se de 27 registos mensais de °H obtidos na Estagdo Meteorolégica de
Beja, entre Maio de 1988 e Setembro de 1991.

Verifica-se que, os valores medidos se situam entre 2,4 UT e 15,4 UT, para um erro
admissivel que varia entre + 0,7 e + 1,9 UT, com os valores mais frequentes em redor de
+ 0,8 UT. Os registos de Tritio na chuva variam, portanto, entre 1,7 e 16,6 UT, com os
valores mais frequentes (mediana) no intervalo de 4,1 a 5,7 UT (Quadro 5.4).

Os valores obtidos para o periodo de registo apresentam uma grande variabilidade
sazonal, com valores mais baixos em Outubro 1988, Janeiro 1990 e Novembro/Dezembro
de 1990. Os valores mais elevados foram observados em Junho de 1988, Junho 1989 e em
Setembro de 1989 e Maio de 1990 (Fig. 5.13).
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Quadro 5.4- Estatistica da composigao isotopica da chuva em Tritio 3H
(Est. Meteoroldgica de Beja, 1988-1991).

Isétopos N Min 12 Quartil Mediana Média 3°? Quarti Max  Desv. Pad.
Tritio - °H (UT) 27 24 4.1 4.9 6.1 7.8 15.4 3.1
Erro (+) 27 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 1.9 0.3
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Figura 5.13- Intervalo de variagéo do teor em Tritio 3H na 4gua da chuva
(Est. Meteoroldgica de Beja, 1988-1991).

A andlise da correlacdo entre a temperatura média mensal e a ocorréncia de Tritio

aponta para uma certa correlacdo positiva entre as temperaturas mais elevadas e a
abundancia de °H (Fig. 5.14A).

Os gréficos de correlagdo entre a precipitagdo média mensal e a abundancia de *H na
agua da chuva apresentam uma pequena tendéncia para os periodos de menor precipitacao

apresentarem teores de Tritio mais elevados, ou seja, durante a escassa precipitagcao de fim
da Primavera e inicio do Veréo (Fig. 5.14B).

Em média, a concentragdo de Tritio na agua da chuva é mais abundante no Verao
que no Inverno.
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Figura 5.14- Graficos de correlagio entre a temperatura (A) e a precipitagdo (B) e a abundancia de Tritio *H
(Estagdo Meteorolégica de Beja, 1988-1991).

5.3.3. Isétopos Estaveis de Oxigénio e Hidrogénio no Aquifero

Para a caracterizacdo isotopica em 8°H e 5'®0 da agua subterranea do Aquifero dos
Gabros de Beja, na area de estudo, dispde-se de registos obtidos em 3 campanhas,
realizadas em Fevereiro de 2004 (5 amostras), Dezembro de 2004 (16 amostras) e Maio de
2006 (9 amostras), totalizando 29 amostras do aquifero e 1 amostra do efluente da ETAR,
gue descarrega na area de estudo (Quadro 5.5).

As 29 amostras de agua subterranea correspondem a 15 origens de agua distribuidas
pela area de estudo, conforme anteriormente representado na figura 3.20 a propésito da
caracterizacao fisico-quimica.

Os is6topos de 8'°0 situam-se entre -3,9%, a +0,9%,, para as aguas subterraneas.
Os valores mais frequentes situam-se em redor de -3,0%,.

Relativamente ao 8°H na 4gua subterranea, os valores medidos situam-se entre 36%,
e -2,6%., com os valores mais frequentes em redor de -23%,,. O efluente da ETAR de Beja
apresenta 5'°0 de -0,6%,, e 5°H de -15,9%c.

Para as 5 origens de agua objecto de medi¢des sucessivas, verifica-se que os teores
em 5'°0 se mantém sem grandes alteracées, mas que relativamente ao 5°H ha variacdes
assinalaveis nos furos 11, 12 e 13.
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Quadro 5.5- Composigao isotopica em 5?H e 580 do aquifero.

Fevereiro 2004 Dezembro 2004 Maio 2006

Referéncia 0180 (H20)  82H (H20) 0180 (H20)  6%H (H20) 0180 (H20)  &2H (H20)

(°foo) (°foo) (°foo) (°foo) (°foo) (°foo)
1- Efluente ETAR ... ... -0,60 1590 ... L
2-Pogo/Charca ... .. -1,46 -21,60 0,83 -7,20
3-Pogo/Charca ... .. -1,26 -2,60 -1,46 -10,60
4-Pogo . 2,93 -24,60 -3,30 -19,50
5Pog0 L 0,86 -10,80 -2,00 -18,10
6- Pogo -3,43 -20,50 -3,27 -19,20 -3,88 -23,90
7-Pogo L -3,29 -36,30 -3,51 -15,60
8Pogo L -3,69 1870 .. L
9-Pogo0 2,96 3260 .. L
10-Pogo0 .. L -1,73 209 ... L
11- Furo -3,53 -19,40 -3,37 -25,30 -3,37 -22,70
12- Furo -3,54 -20,00 -3,37 -34,80 -3,88 -24,80
13- Furo -3,43 -18,80 =317 -24,20 -3,26 -18,80
14-Furo L L -3,24 1930 .
15-Furo L L -3,05 2760 . L
16- Nascente -3,69 -21,50 -3,53 2360 ... L

A projeccao da composigao isotépica das 16 amostras da campanha de Dezembro de
2004, relativamente a relacdo 5°H vs 5'%0 e 8 LMWL esta representada na figura 5.15.

A partir do diagrama observa-se que a nascente se projecta relativamente proxima da
LMWL, bem como a maioria das amostras de furos. As amostras de pocos e do efluente
apresentam desvio da recta, provavelmente relacionado com fraccionamento isotopico

devido a processos de evaporagao.

Observa-se também uma boa correlacdo entre a composigao isotopica do efluente e a
agua de alguns pocgos, dado que o abastecimento a Beja € parcialmente suportado por
captagdes subterraneas instaladas no sector em estudo. Os pogos e furos apresentam uma
dispersdo acentuada relativamente ao &°H.
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Figura 5.15- Relagdo 62H vs 880 para a agua subterranea e LMWL (Dezembro 2004).

A relacdo 5°H vs 5'°0 da 4gua subterranea estimada com base em regresséo linear é
5°H = 4,29 5'°0 + 11,5%,.

5.3.4. Isotopo de Hidrogénio 2H (Tritio) no Aquifero

Para a caracterizacdo isotopica em Tritio °H da agua subterranea do Aquifero dos
Gabros de Beja, dispdem-se de registos obtidos em 3 campanhas, realizadas em Fevereiro
de 2004 (5 amostras), Dezembro de 2004 (16 amostras) e Maio de 2006 (10 amostras),
totalizando 29 amostras do aquifero e 2 amostras do efluente da ETAR, que descarrega na
area de estudo (Quadro 5.6).

Verifica-se que os valores extremos medidos para a 4gua subterranea se situam entre
2,7 + 0,6 UT e 6,4 + 0,7 UT, com excepcado da amostra 10 que nédo é representativa. Os
valores mais frequentes situam-se em redor de 4 + 0,7 UT.

As 29 amostras de agua subterrdnea correspondem a 15 origens de agua distribuidas
pela area de estudo, conforme anteriormente representado na figura 3.20 a propédsito da

caracterizacao fisico-quimica.
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Quadro 5.6- Composigéo isotopica em 3H do aquifero.

Fevereiro 2004 Dezembro 2004 Maio 2006

Referéncia Tritio Tritio Tritio
(UT) (Um) (UT)

1- Efluente ETAR ... 44+0,7 31+1,1
2-Pogo/Charca ... 30+06 .
3-Pogo/Charca ... 55+0,6 1,8+0,8
4-Pogco L. 45+0,6 27409
5Pogo0 .. 3,3+0,7 34+08
6- Pogo 514006 43+0,6 53+09
7-Poco 40+0,7 3,0+0,8
8-Pogo . 48+07 .
9-Pog0 . 28+06 ...
10-Pogco ... 08+07 ..
11- Furo 6,5+0,6 57+0,7 6,2+09
12- Furo 75406 6,4+0,7 32+09
13- Furo 55+0,6 41+0,7 27+09
14-Furo ... 28+0,7 L.
15-Furo ... 37+0,7 L
16- Nascente 6,6 +0,6 27+0,6 47+0,9

Para as 5 origens de agua objecto de medicdes sucessivas, verifica-se que os teores
em °H apresentam alguma variabilidade sazonal nas origens correspondentes aos furos 12
e 13 e a nascente permanente 16.

A agua subterranea apresenta uma dispersdo de valores de °H muito menor que a
agua da chuva. Os teores médios de Tritio no aquifero sdo semelhantes aos valores da
precipitacdo, indicando que a recarga se processa durante o Inverno, como seria de
esperar.

Relativamente a idade da agua, apesar de nao se possuir informagao complementar,
pode afirmar-se que é posterior a era nuclear. O facto de nao ocorrerem valores
anormalmente elevados correlativos das experiéncias atomicas de 1963, aponta para o
facto da idade da agua subterranea ser, pelo menos, mais recente que 45 anos.
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5.3.5. Isétopos de Azoto-15 e Oxigénio-18 do Nitrato no Aquifero

As anélises isotépicas de 5'°N e 5'°0 do nitrato (NO3) presente na dgua subterranea
foram usadas para confirmar o modelo conceptual e a importancia relativa das origens

potenciais do excesso de azoto no aquifero.

A actividade agricola produz um efeito directo e indirecto nas taxas e composicao
quimica da agua de percolacdo que entra nos aquiferos. Os efeitos directos incluem a
dissolucédo e transporte de fertilizantes em excesso no solo (Béhlke, 2002).

Utilizando técnicas isotopicas e espectrometria de massa verifica-se que a
composicao dos meios naturais em 5'°N varia entre -20 e +30%,, (Kendal, 1998). A principal
origem natural do azoto é a atmosfera (5'°N=0 %,,). Muitas plantas fixam também azoto e os
microorganismos incorporam-no no solo. Outras fontes de azoto para os meios hidricos

incluem os fertilizantes (0 a 3 %o, 8'°N) e a pecudria (+10 a +25%, 5'°N).

Existem dois factores principais que controlam os teores de 5'°N dos compostos de
azoto no meio subterraneo: (1) variacbes nos valores de entrada (fontes) e de saida
(sumidouros) de compostos de 3'°N no meio subterraneo e (2) transformacdes quimicas,
fisicas e biolégicas dos materiais no solo e nos aquiferos, que aumentam ou reduzem

determinados compostos.

A andlise conjunta de 8'°0 e 8N fornece uma excelente separacdo da origem do
nitrato. Os nitratos com origem em aguas com valores de 5'°0 no intervalo de -25 a -5%,
deverdo apresentar 8'°0 no intervalo de -9 a +4%,,. A composicdo média do 5'°N do nitrato
com origem no azoto atmosférico situa-se em redor de 0°,, (Kendall et al.,1996).

Em circunstancias ideais, os is6topos estaveis de azoto constituem bons indicadores
da origem ou fonte da poluicdo, porque as duas mais importantes origens do nitrato em
zonas rurais, os fertilizantes e a pecuéria, tém assinaturas isotépicas em &'°N distintas,

conforme se observa na figura 5.16 (Wassenaar, 1995).

A contribuicao relativa das duas principais origens da poluicdo das aguas superficiais
e subterraneas pode ser estimada por balan¢o de massa.

No entanto, verifica-se que o nitrato natural produzido no solo e o nitrato proveniente
dos fertilizantes apresentam &'°N semelhantes, pelo que é necessario analisar
conjuntamente o 8'°0 para individualizar a origem e o ciclo do poluente.
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Figura 5.16- Intervalo de variagdo do &'N para as principais origens de nitrato nas aguas subterraneas
(Wassenaar, 1995).

Em estudos hidroldgicos, o 3'°N pode também ser usado como tracador na
identificacdo de misturas de agua de diferentes aquiferos. As relagbes hidraulicas entre
aquiferos na mesma linha de fluxo podem ser avaliadas pela concentracdo em nitrato e pela

composicao isotépica distinta em 5'°N.

Para o caso de estudo, dispde-se de 11 determinagdes de '°N do nitrato da agua
subterranea em Dezembro de 2004 e 8 registos em Maio de 2004 (Quadro 5.7).

Relativamente ao 5'®0 do nitrato da agua subterranea obtiveram-se 9 resultados em
Maio de 2006.

Para afericdo da metodologia relativamente aos efluentes efectuou-se uma dosagem
de 3N na ETAR de Beja.

Os is6topos de azoto 3'"°Nyyai para as aguas subterraneas situam-se entre +3 %o, €
+26%00. Para o efluente obtém-se 8'°N = +16,14%,.. Relativamente aos isétopos de &'®Opirato

variam entre -8,2%., a + 10%,,

Os registos fisico-quimicos anteriores e a experiéncia de campo indicam que as
amostras n® 2, 4 e 9 poderdao estar influenciadas por efluentes domésticos e que as
restantes amostras (n.°s 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16) deverdao estar
principalmente afectadas por fertilizacao, por se tratar de origens de dgua em pleno campo

agricola.
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Quadro 5.7- Composigéo isotépica em 5'°N e 5'80 do NOs do aquifero.

Dezembro 2004 Maio 2006

Referéncia NOs O'N (NQs) NOs  O'™N(NOs) %0 (NOs)

(mg/L) (°foo) (mg/L) (°foo) (°foo)
1- Efluente ETAR 1,28 1614 . L
2- Poco 38,97 18,22 ... L
3- Pogo 37,78 12,42 48,37 6,88 4,29
4- Pogo 61,73 ... 113,00 8,13 5,35
5- Pogo 18,91 26,17 144,20 17,71 4,71
6- Pogo 66,30 3,69 110,60 1,67 5,35
7- Pogo 52,88 3,07 34,50 16,41 2,63
8- Poco 58,06 1338 L L
9- Pogo 53,76 1363 . L L
10- Pogo 2,66 19 . L L
11- Furo 40,96 8,12 58,40 7,66 -8,16
12- Furo 40,34 26,12 77,70 3,06 4,79
13- Furo 4592 ... 49,60 5,63 9,95
14- Furo 56,11 3% L
15- Furo 4467 .
16- Nascente 4150 ... 5270 ... 7,83

A analise conjunta de 3'°N e 3'°0 com origem no NO; da agua subterranea e a

respectiva projec¢do no diagrama padrdo, evidenciam que a maior parte das 8 amostras

analisadas se enquadram na zona de sobreposicao/mistura entre o azoto natural do solo e o

azoto de origem amoniacal

(fertilizantes) e da pecuéria, tornando inconclusiva a

determinagéo da principal fonte do ido nitrato (Fig. 5.17).
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Figura 5.17- Projec¢ao das amostras no diagrama dos intervalos padrao de 5'80 e 55N do nitrato em fungao da
origem (Adaptado de Kendal & McDonnell, 1998). Amostras de Maio de 2006.

No sentido de esclarecer melhor qual o mecanismo ou mecanismos dominantes na
ocorréncia dos nitratos na agua subterrdnea procedeu-se a andlise da correlagdo entre o
teor em NO; (mg/L) e a respectiva dosagem de 8N e 8"°0 (%) do NOs;, como

recomendado por Mayer (2007). Os resultados apresentam-se na figura 5.18.

A diminuicdo da concentragdo em nitratos com o correspondente aumento de &' Nyt
e do 3'"°Onyai S30 indicadores de desnitrificacdo. A tendéncia de aumento do teor em
nitratos acompanhada do aumento de &'°Nyyae € indicador de mistura de nitratos com
origem antropogénica (efluente ou pecuaria), de acordo com Béticher et al.(1990) e
Mariotti et al.(1988).

Combinando o conhecimento hidrogeol6gico, hidroquimico e técnicas isotdpicas é
possivel determinar, nos sistemas hidrolégicos (subterraneos e superficiais) e zonas
ripiculas, quais os fendbmenos dominantes em cada periodo e, desta forma, compreender

melhor as oscilagdes sazonais da concentracdo de nitratos no SAGB.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Pag. 186
da agua subterranea de zonas agricolas



Cap. 5 - Contaminagao das Aguas Subterraneas por Nitratos: Abordagem Isotpica

*N (°/oo)

*0 (%/oo)

"*N (°/oo)

30

25 4

20 -

15

10

mb

ml2

desnitrificagao

13 6
7m ®

15

10 20

30 40 50 60
NO; (mg/L)

70
[Al

10

-10

13
[ ]

a 16
desnitrificacéao
B m 12 4

20

20

140 160
NO; (mg/L)

40 100 120

[B]

18 |
16 -
14 1

10 +

desnitrificagao

nt

o N OB~ O
1

100 120 140
NOjs (mg/L)

160
[C]

Figura 5.18- Tendéncias da concentragdo e da composigao isotdpica do nitrato.

A - Dezembro 2004; B e C - Maio 2006.
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Na figura 5.18A (Dezembro 2004) verifica-se uma tendéncia de desnitrificagdo no
sentido indicado, com valores sucessivamente decrescentes de nitrato e crescentes de
5"°Npirate. A amostra da ETAR de Beja é reveladora da eficiéncia do processo de

tratamento com remocéao praticamente total do nitrato.

Na figura 5.18B (Maio 2006) verifica—se um certo padréao local de desnitrificagao
nas origens analisadas que acompanha aproximadamente o escoamento subterrdneo
local, de NE para SW. Nas origens 3, 13 e 16, que correspondem a fronteira Sul do
sistema aquifero ou seja a zona de descarga da area de estudo, a redugao do teor em
nitratos por desnitrificagdo é evidente, com o correspondente aumento de &'°Oyiyato.
Esta situagao podera estar relacionada com o tempo de circulagdo subterrdneo mais
prolongado, com potenciacao dos fenémenos naturais de atenuacao do nitrato.

Na figura 5.18C (Maio 2006), verifica-se que, nas origens 4, 5 e 6 (pogos) com
teores de nitrato acima de 100 mg/L, os processos dominantes sdo a nitrificacao dos
compostos amoniacais dos fertilizantes. Os processos naturais de desnitrificacdo estao
mais adiantados no pogo 7 e ainda numa etapa intermédia para o conjunto de amostras
3,11 e13.

Dado que o caso de estudo corresponde a uma area bastante homégenea e de
baixos gradientes hidraulicos, ndo sdo evidentes os padrées de desnitrificacdo ao longo
das linhas de escoamento regional.

Aos processos locais do ciclo biogeoquimico do azoto com contribuicdo para a
qualidade das origens de agua sobrepdem-se também as misturas de agua dos fluxos
de montante, pelo que, a escala de amostragem e a localizacao relativa das amostras
em relacdo ao modelo de escoamento subterraneo e de ocupagéo do solo devem ser
consideradas nos estudos isotépicos da contaminacgéo por nitratos.

Verificou-se que as origens monitorizadas estdo em diferentes fases do ciclo de
transformacgéao do Azoto no solo, consoante a época agricola-hidroldgica.

Existem varios factores nos ecossistemas que podem modificar significativamente os
valores de 8"°N. A mistura de fontes poluentes pontuais e difusas em zonas de escoamento
pouco profundo, bem como os processos de desnitrificacdo, dificultam a identificacdo das

origens.
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6. CONTAMINAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS POR PESTICIDAS

Seguidamente, aborda-se a contaminagao por pesticidas que, nos casos de estudo
considerados, nao foram detectados com relevancia, mas que, devido as alteragbes dos
padrdes culturais, das técnicas agricolas e ainda a introdugcdo de agua como veiculo de
fertirrigacao pode, no futuro, manifestar-se.

Paralelamente a problemética da contaminagéo difusa por nitratos de origem agricola
acresce ainda a situacao da poluicéo por pesticidas, que na regiao do Alentejo é ainda mal
conhecida.

Na situacao actual, em que se assiste ao rapido crescimento das culturas regadas em
substituicdo das tradicionais culturas de sequeiro (Plano de Rega do Alentejo/Projecto de
Alqueva), aborda-se a questdo da contaminacao por pesticidas, numa perspectiva de
prevengao, referindo-se o estado da arte actual em Portugal e os principais factores a

considerar em estudos futuros na regiao.

A contaminagao por nitratos em zonas de agricultura intensiva pode constituir um bom
indicador do grau de contaminagdo dos aquiferos, pelo que pode ser indicador de uma
provavel contaminagao por pesticidas.

Ryker & Williamson (1996) registaram, no estado de Washington (E.U.A.), uma
correlacdo entre a deteccdo de pesticidas nas aguas subterrdneas e o uso do solo,
profundidade das captacdes e concentragao em nitratos.

Druliner & McGrath (1996) determinaram um coeficiente de correlagao de 70% entre a
concentracao em nitratos e a concentracdo em atrazina e utilizaram a concentracdo em
nitratos, a profundidade das captagbes e o numero de areas regadas para prever a

concentracdo em atrazina na area de estudo.

Batista (2003) descreve a presenga simultanea de nitratos e pesticidas em captagdes
agricolas de diferentes profundidades, na regido do Ribatejo e Oeste e correlaciona a
distribuicao espacial da contaminagdo com a vulnerabilidade aquifera.

Os pesticidas sédo produtos de origem farmacéutica destinados a destruir ou evitar a
accao de organismos prejudiciais as culturas agricolas (insectos, fungos e plantas

infestantes), favorecendo o aumento da producgéo e garantindo alimento ao Homem.
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Na verdade, sem a aplicacdo de produtos fitossanitarios, ndo seria possivel produzir
alimentos de forma industrial para sustentar uma populagdo mundial em acelerado

crescimento. O mesmo principio se aplica aos fertilizantes e agroquimicos em geral.

No entanto, os pesticidas apresentam valores elevados de toxicidade, sao
persistentes e, em muitos casos, apresentam uma elevada mobilidade no subsolo e na

agua.

As recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a partir da década de
1960 e as Directivas Comunitarias da década de 1980, posteriormente, excluiram do
mercado os pesticidas mais toxicos para o Homem e para o ambiente, como os compostos

organoclorados e o paratiao.

Para além da toxicidade para o Homem, os pesticidas afectam todo o sistema
ecologico, com destaque para os ecossistemas aquaticos, com impactes sobre a fertilidade
das populagdes faunisticas, no equilibrio ecolégico e na biodiversidade das zonas agricolas
(Fig. 6.1).

A disseminacdo dos pesticidas em extensas areas constitui uma origem difusa,
enquanto os derrames locais, lavagem do material de aplicagao, retorno de caldas, residuos
e embalagens abandonadas, etc, constituem focos pontuais de poluicdo das aguas

subterraneas.

Em condigbes normais, a quantidade de pesticida lixiviada é geralmente inferior a 1%
da quantidade aplicada, podendo em certas condi¢des atingir até 5% (Carter, 1999 in
Batista, 2003)
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Figura 6.1- Origens da contaminag&o agricola com pesticidas em campo agricola
(adaptado de Barcelé & Hennion, 1997).

Os pesticidas classificam-se de acordo com a substancia activa em simples, quando

tem uma substancia activa ou mistura, quando tem varias substancias activas.

Os grupos de pesticidas correntes e respectivas familias, de acordo com a

composicao quimica sao (Silva-Fernandes, 2002a):

e Insecticidas - Organocloradaos, Organofosforados, Sulfonados, Carbamatos e

Diversos;

¢ Herbicidas - Fendis e Cresdbis, Ariloxiacidos, Carbamatos, Ureias, Diazinas e Uracilas

e Triazinas;

e Fungicidas - Origem mineral, Ditio, Derivados de Benzeno, Ftalamidas, Derivados de

quinoleina, Corantes nitrados, Fungicidas diversos e Mercurios;

¢ Produtos Diversos - Rodenticidas, Corvicidas e Nematocidas.
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6.1. CONSUMOS DE PESTICIDAS

Em termos globais, os E.U.A. consumiam na década de 1970 cerca de 50% dos
pesticidas consumidos anualmente no mundo e em 2001 aproximadamente 35%, com
predominio dos Herbicidas.

Segundo dados da DGA (1999), Portugal apresenta uma média de consumo de
produtos fitofarmacéuticos proxima da média europeia, na ordem de 3,8 Kg/ha.

De acordo com Amaro (2003), no ano 2000 consumiram-se aproximadamente
15 470 Toneladas de pesticidas. Em 2002 comercializaram-se em Portugal 303 pesticidas,
dos quais 66% simples e 34% misturas, correspondente a 223 substancias activas. Os
Fungicidas representam cerca de 70% do total de pesticidas consumidos em Portugal,
seguidos dos Herbicidas (12%), Insecticidas (10%), dos Nematocidas (7%) e outros (1%).

Segundo a informacdo disponivel no site da DGPC (2005), os Fungicidas mais
utilizados em Portugal no ano 2000, de acordo com a substancia activa sdo, por ordem
decrescente de importancia, os seguintes: Enxofre, Mancozebe, Zinebe, Cobre (sulfato),
Cobre (oxicloreto), Folpete, Fosetil (aluminio) e Captana, entre outros.

Os Herbicidas mais utilizados em Portugal, de acordo com a substancia activa sao,
por ordem decrescente de importancia, os seguintes: Gilgosato, Alacloro, Atrazina, Propanil,
Simazina, Molinato, Amitrol, Diurdo e MCPA, entre outros

Os Fungicidas mais utilizados em Portugal, de acordo com a substéancia activa séo,
por ordem decrescente de importancia, os seguintes: Oleo mineral, Endossulfao, Dimetoato,
Clorpirifos, Fosmete, DNOC, Metidatidao, Quinalfos, Carbofurao e Acefato, entre outros.

As culturas com maior impacte no consumo de pesticidas em Portugal no periodo de
1992 a 1996 sao a vinha, os cereais, a batata, culturas fruteiras, milho e horticulas.

Relativamente ao uso médio de pesticidas por unidade de area (Kg s.a./ha) por
cultura, a vinha é também o principal consumidor, com quase 25 Kg s.a., acima do triplo das
restantes culturas (Fig. 6.2). Para uma caracterizagao estatistica mais pormenorizada sobre
consumos de pesticidas e doseamentos por cultura vide Batista (2003).

As estatisticas oficiais de venda de pesticidas podem ser desajustadas, em especial
nas regides fronteiricas, em que os agricultores podem recorrer a Espanha para adquirir
produtos fitofarmacéuticos.
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Figura 6.2- Uso médio de pesticidas por unidade de area (kg s.a./ha), por cultura, em Portugal, no periodo de 1992-
1996 (EC & Eurostat, 2000 in Batista, 2003).

6.2. COMPORTAMENTO AMBIENTAL DOS PESTICIDAS

O comportamento ambiental e, nomeadamente, a lixiviagdo de pesticidas para a agua
subterranea, dependem de um conjunto de factores interdependentes, relacionados com as
propriedades intrinsecas dos compostos, as condicées ambientais e as praticas agricolas,
como se enunciam no Quadro 6.1 (Cerejeira, 1993; Batista, 2003).

Durante e apés a aplicagcao dos pesticidas ao ar livre, uma parte podera ser arrastada
pelo vento enquanto a maioria se deposita no solo. A eficiéncia do processo de tratamento
depende de factores climaticos e das tecnologias disponiveis.

No solo, os pesticidas sofrem varios processos de transformacado e transporte,
migrando para a atmosfera (volatilizagdo) ou sofrendo processos de biodegradacédo por
microorganismos, escoamento (“runoff’), degradacao por fotélise, adsorcdo na matriz
mineral ou organica do solo e lixiviagao, pela recarga ou rega para a zona radicular, vadosa

e saturada, atingindo desta forma o aquifero.
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Quadro 6.1 — Factores que afectam a lixiviagao dos pesticidas.

Propriedades fisico-quimicas e de particao Ati
) o Factores Ambientais AP ra}nclas
ambiental dos pesticidas gricolas
¢ Tipo de solo
e Coeficientes de particdo ambiental (Kj i
partic (Ki) e Topografia Método de
e Solubilidade na agua (S)  Material da zona nao aplicagéo
e Pressao de vapor (P) saturada Dose
- - , e Profundidade da zona .
e Coeficiente de particdo ar-agua (Kaw) n3o saturada aP(ﬁgg(;d%ge
e Constante de ionizagéao de &cidos ou bases (Ka e Kp) plicag
e Recarga dos Reaa
e Persisténcia e meia vida (DTsp) aquiferos g
. . Mobilizaga
» Coeficiente de partigdo octanol-agua (Kow) * Material do aquifero doogglkz)agao
¢ Coeficiente de parti¢ao solo-agua (Kq) ¢ Condutividade
hidraulica
e Coeficiente de particdo carbono organico-agua (Koc)
e Clima

Os principios activos e os metabolitos de degradacao dos pesticidas utilizados séao

inimeros, o que dificulta a sua monitorizagdo. Por vezes, os metabolitos resultantes da

degradacéao dos pesticidas sdo ambientalmente mais perigosos que 0os compostos originais.

A figura 6.3 representa esquematicamente as rela¢cdes que se estabelecem entre os

varios compartimentos ambientais e os pesticidas (Cerejeira, 1993).

A caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas e de particdo ambiental dos

pesticidas serd abordada seguidamente, a propédsito da descricdo dos parametros que

intervém nos indices de lixiviagdo de pesticidas.
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Figura 6.3- Principais processos de transporte e de transformagao de pesticidas no ambiente.
Adaptado de Cerejeira (1993).

6.3. MODELOS DE LIXIVIAGAO E PROPRIEDADES DOS PESTICIDAS

No sentido de prever o potencial de contaminagdo dos varios compostos organicos
que constituem os pesticidas, existem varios modelos, mais ou menos sofisticados, que
incluem as propriedades fisico-quimicas dos pesticidas e as condicbes ambientais, em
particular do solo, para estimar indices de lixiviagdo (Laskowsky et al.,1982;
Gustafson, 1989; Bacci & Gaggi, 1993; Bacci, 1994).

Descrevem-se 0s métodos baseados em algoritmos simples, que dependem
exclusivamente das propriedades fisico-quimicas dos pesticidas.

Pretende-se, posteriormente caracterizar o potencial de lixiviagdo dos compostos mais

frequentemente utilizados nas culturas mais representativas dos casos de estudo.
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a) Indice GUS - Groundwater Ubiquity Score

O indice GUS foi desenvolvido por Gustafson (1989) para determinar a persisténcia e
mobilidade dos pesticidas. Trata-se de um modelo empirico simples desenvolvido
originalmente para descrever o potencial de contaminacdo da agua subterranea, de acordo
com a seguinte equagao:

GUS = log1o DTsosol0 (4 — 10910 Koc) [Eq. 6.1]

em que DTsps00 € 0 tempo de semi-vida no solo [T], 0 n® 4 um parametro arbitrario e
Koo [L¥M] representa o coeficiente de particdo carbono organico-agua.

O coeficiente de particdo carbono organico-agua, K, representa a tendéncia de um
determinado composto em solugdo aquosa para se fraccionar no carbono orgéanico do solo.
Determina-se a partir da relagao:

Koc = (Coz‘/Cw) = I'<d/foc [Eq 62]

em que C, € a concentracdo de carbono organico no solo [L¥M], C,, é a concentracéo
da substancia em equilibrio na agua [M/L?], f.. é a fracgdo de carbono organico no solo
[M/M] e Kq € o coeficiente de particdo solo-agua [L%/M].

O coeficiente de particdo carbono organico-agua, K., pode ser estimado a partir de
varias relacdes empiricas, descritas na bibliografia, tanto a partir da solubilidade na agua, S
[M/L®], como a partir do coeficiente de particdo octanol-agua, Ko, [M/L®], segundo as
equacoes 5.14 e 5.15 (Hornsby et al., 1996 e Karickoff, 1981 in Batista, 2003):

log Koo = 3,1513 — 0,482 log S [Eq. 6.3]
Koc = 0,41 Kow [Eq 6.4]

O coeficiente de particdo octanol-agua, K,, € a razdo entre a concentracdo da
substancia quimica, em equilibrio na fase de octanol (Cy) e na fase aquosa (C,) em
dimensées [M/L%]. Permite avaliar a hidrofobicidade ou tendéncia de particio da agua para

meios organicos, como os lipidos e a matéria organica.

As equacdes 6.2 e 6.3 sdo validas apenas para os pesticidas hidrofdbicos, ou seja,
com solubilidade inferior a 107.

Se o indice GUS > 2,8 considera-se que os compostos sao “lixiviaveis”; se o indice
GUS < 1,8 consideram-se “ndo lixiviaveis”; se estiver no intervalo 1,8 <GUS < 2,8 sédo
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considerados de “transigao”.

O indice tem algumas limitagdes pelo facto de considerar apenas 2 parametros
interrelacionados, pois 0 DTsgs00 também € dependente de K, (Cerejeira, 1993).

b) Indice LI — Leaching Index

O Leaching Index foi desenvolvido por Laskowsky et al, (1982) e considera as
propriedades fisico-quimicas dos pesticidas como a solubilidade na agua (S), tempo de
meia-vida no solo (DTses00), pPress@o do vapor (P) e o coeficiente de particdo do carbono
organico-agua (K,.), de acordo com a seguinte equagao:

LI'= (S DTs0s010)/(P Koo) [Eq. 6.5]

O tempo de semi-vida (DTs)) € um indicador da persisténcia do pesticida a
degradagao e representa o tempo necessario para a degradagdo até metade da sua

concentracao inicial.

O parametro P é a pressao de vapor de uma substancia em equilibrio com a sua fase
(liguida ou solida), a uma dada temperatura. Este parametro d4-nos a medida da tendéncia
do pesticida para se evaporar e se tornar num gas, ou seja, passar para a atmosfera.

Valores de pressdo de vapor mais elevados que 1 Pa (1 Pascal) indicam, em geral,
volatilidade elevada, enquanto abaixo de 10° Pa a afinidade para o ar é muito baixa. O valor
de pressao de vapor de muitos pesticidas pode aumentar 3 a 4 vezes por cada acréscimo
de 10°C de temperatura. Para definir com maior rigor a afinidade de uma substancia para se
volatilizar, pode usar-se também a constante da Lei de Henry (H) ou calcular o coeficiente

de particao ar-agua (Cerejeira, 1993), de acordo com as equagdes 6.6 a 6.8.

H=P/S [Eq. 6.6]
Kaw = (P/RT)/S = (P/S) (1/RT) = H/RT [Eq. 6.7]
H = K. RT [Eq. 6.8]

em que P é a pressdo de vapor [Pa], R a constante dos gases perfeitos
[8,314 Pam® mol” K], T a temperatura absoluta [K] e K. € 0 coeficiente de particdo ar-
agua [adimensional].

Resumindo, a informacdo sobre as propriedades dos pesticidas permite uma
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avaliacao preliminar da sua afinidade para os varios compartimentos ambientais.

Assim, admitindo que a afinidade para a éagua depende essencialmente da
solubilidade da substancia, a possibilidade de contaminacdo da agua subterrédnea € tanto
maior se a solubilidade for elevada e a constante da Lei de Henry (H), o coeficiente de
particdo carbono orgéanico-agua (log K.c) e o coeficiente de particdo octanol-agua (log Kow)
forem baixos (Quadro 6.2).

Quadro 6.2 - Afinidade das substancias orgénicas para os compartimentos ambientais em fungao das
propriedades fisico-quimicas e de particdo ambiental,
(Vighi & Di Guardo, 1995).

Afinidade para o Agua Ar Solo  Biota animal
compartimento S (g/L) H (Pam®mol)  log Koo log Kow
Muito Elevada > 1 >10 >5 >5
Elevada® 1-102 10-10" 5-4 5-3,5
Média® 10%-107° 10" -107% 4-2 3,5-3
Baixa® 10%-10° 10%-10" 2-1 3-1
Muito Baixa <107 <10* <1 <1

a — influenciada por outros parametros

6.4. FACTORES AMBIENTAIS

Os factores ambientais que influenciam a dindmica dos pesticidas, bem como de
outros agroquimicos sdo o clima, a topografia, o tipo de solo e as caracteristicas
hidrogeolégicas das zonas  agricolas  (Aller et al., 1987; Freeze & Cherry, 1979;
Giuliano, 1995; Fetter,1993; Waldron, 1997).

O clima relaciona-se com a frequéncia e intensidade dos episddios de precipitacao,
que sdo o principal factor de arrastamento e lixiviagdo dos pesticidas para o subsolo. Os
avisos a lavoura do Ministério da Agricultura desaconselham a aplicacdo de pesticidas
antes, durante e algum tempo ap6s a ocorréncia de chuvas importantes. A temperatura, o
vento e a luminosidade afectam igualmente a degradacao dos pesticidas.

A topografia, ou seja, 0 modelado da superficie do terreno controla os fenémenos de
infiltracdo ou recarga e de escoamento superficial. Desta forma, zonas de baixos declives
sao mais sensiveis a lixiviagdo de pesticidas para as aguas subterraneas e as zonas de
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maiores gradientes sdo mais propicias a exportacao da contaminagéao de acordo com a rede
de drenagem superficial.

No solo ocorrem os principais processos de transporte, adsorgdo e degradagao

quimica dos pesticidas.

O transporte no solo depende da porosidade, da textura e da estrutura dos
sedimentos que influénciam a retengcédo, do escoamento superficial e da capacidade de
infiltracdo da agua.

A adsorgéao é considerado o principal processo de transformag¢do em que os principais
componentes sdo os minerais argilosos (com capacidade de adsorcdo de catides), a
matéria organica (com capacidade de adsorcdo de pesticidas apolares) e os Oxidos e
hidréxidos de aluminio e de silica.

A degradagéao é, normalmente, mediada por organismos do solo, que desempenham
um papel importante na dissipacdo dos pesticidas, enquanto o pH influencia a solubilizacéo
e ionizagdo dos pesticidas.

A capacidade de atenuagéo do solo pode ser muito reduzida pela existéncia de fluxos
preferenciais associados a fendas de natureza litolégica ou macroporosidades de actividade
bioldgica e raizes de plantas.

Os solos com maior percentagem de argilas e matéria organica correspondem a
sistemas com maior capacidade de retencdo de agua e de adsorgcdo de pesticidas. Esta
situagao verifica-se no caso de estudo dos Gabros de Beja.

Os factores hidrogeoldgicos que atenuam ou aumentam o risco de contaminagéao
das aguas subterréneas por pesticidas relacionam-se com as propriedades intrinsecas do
aquifero.

A mobilidade do pesticida é geralmente maior nas camadas mais profundas da zona

vadosa, de acordo com varios factores:

e Material da zona vadosa
¢ Profundidade da zona vadosa
e Recarga

e Material do aquifero
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O material da zona vadosa ou ndo saturada condiciona o transporte dos
contaminantes, em especial as alternancias de camadas de diferentes permeabilidades ou
niveis argilosos mais ou menos continuos, que funcionam como barreiras hidraulicas a
percolacao vertical da agua e dos solutos transportados. O tempo de transporte vertical dos
contaminantes € afectado pela porosidade, fracturacéo e permeabilidade primaria da matriz.

Em macicgos cristalinos fracturados, solos com fendas de retracgéo argilosa ou zonas
carsicas, o potencial de contaminacdo dos aquiferos € maior, associado aos trajectos
preferenciais potenciados pela permeabilidade secundaria do reservatério geoldgico.

A profundidade da zona nao saturada relaciona-se com a espessura de terreno que

um contaminante atravessa até atingir a superficie freatica.

Nos aquiferos livres ou freaticos, a espessura da zona vadosa € pequena e reduz-se
grandemente durante o semestre humido de recarga do aquiferos (tipicamente entre
Dezembro e Abril na regido de Beja).

No caso de aquiferos confinados, a espessura da zona vadosa varia pouco e
corresponde a profundidade do topo do aquifero.

A recarga dos aquiferos desempenha um papel fundamental na percolagéao vertical
dos contaminantes (Bohlke, 2002) e sera abordada nesta dissertacdo com maior
desenvolvimento, a proposito dos casos de estudo.

Pode definir-se recarga aquifera como a agua que entra na zona saturada (aquifero),
preferencialmente a partir da percolagéo vertical proveniente da zona vadosa, mas que
também podera ter origem no escoamento lateral a partir das fronteiras do sistema.

O volume de &gua disponivel para infiltracdo profunda condiciona o transporte dos
sais e solutos do solo e os processos de dispersao e diluigao.

Em geral, quanto maior for a recarga, maior serd o potencial de lixiviagdo de
contaminantes. Um grande volume de recarga também provoca diluicdo, em situacoes

pontuais, podendo atenuar a contaminagéo se a fonte do problema cessar.

A recarga varia de forma sazonal e geograficamente, pelo que os estudos de
contaminagdo agricola deverao estar sempre associados a estudos hidrogeoldgicos e a
avaliacao rigorosa da recarga, com base em modelos de balango hidrico diarios.
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O material do aquifero é a matriz sélida do reservatério geolégico que armazena a
agua subterranea. Os aquiferos classificam-se em porosos, cristalinos (macigos ou mais ou
menos fissurados), carsicos (carsico-fissurados) e mistos. O facto dos aquiferos serem do
tipo livre, semi-confinado ou confinado garante proteccdo adicional em caso de
contaminagfes a partir da superficie, mais eficiente no caso dos aquiferos confinados sem

relac@o hidraulica directa com os escoamentos superficiais.

Os aquiferos porosos de textura mais grosseira apresentam maiores indices de
condutividade hidraulica (K) ou permeabilidade, pelo que o potencial de atenuacdo da

contaminacdo € menor. O mesmo se passa em macigos cristalinos muito fracturados e

zonas carsicas.

As propriedades hidraulicas do aquifero e os gradientes hidraulicos estabelecidos
controlam a migragao das substancias até as areas de descarga, como nascentes ou linhas
de agua e rios.

Depois de atingir o meio saturado, a degradagéo de alguns pesticidas € muito lenta,
com periodo de semi-vida de dezenas ou centenas de dias, pelo que poderdao ocorrer em
areas afastadas da contaminagao original, ou muito tempo ap6s a cessag¢ao das cargas
poluentes, conforme a hidrodindmica do aquifero.

Apds atingirem o meio aquatico (i. e. agua subterranea), alguns pesticidas mantém-se
no sistema por longos periodos de tempo, pelo que o énfase devera ser na prevencao e
correcta aplicagcdo dos produtos fitofarmacéuticos, em especial nas zonas

hidrogeologicamente vulneraveis.

6.5. PRATICAS AGRICOLAS

As praticas e técnicas agricolas determinam grandemente a possibilidade de lixiviagéo
dos pesticidas.

O método de aplicacdao, o doseamento e o periodo de aplicacao influenciam as
quantidades de substancia disponivel no solo e nas plantas. As técnicas de precisao na
aplicagédo diminuem a possibilidade de lixivagdo. Em periodos muito humidos e de previsao
de chuvas é desaconselhada a aplicacao de pesticidas.

Por vezes, a contaminacao (pontual) deve—se a factores humanos relacionados com o
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manuseamento das caldas, derrames acidentais, lavagens e desperdicios do material,

etc.

O excesso de rega constitui também um factor acrescido de risco, pois promove a

solubilidade das substancias e facilita a percolagao vertical em profundidade.

A mobilizacao do solo, isto é, a lavoura entre culturas ou durante a mesma cultura €
susceptivel de alterar a textura e arejamento do solo e promover a mineralizagao da matéria

organica.

Desta forma, um solo mobilizado pode potenciar a mobilidade e lixiviagdo dos
pesticidas em profundidade mais facilmente que um solo ndo mobilizado, onde a
biodiversidade e o teor em matéria organica sao, em principio, mais elevados, promovendo

a retencao de agua, a biodegradacao e a adsorcao dos pesticidas.

6.6. ESTUDOS SOBRE PESTICIDAS EM PORTUGAL

Os primeiros registos sistematicos sobre a ocorréncia ambiental de pesticidas em
Portugal estdo relacionados com trabalhos de investigadores do Instituto Superior de
Agronomia na Regido do Ribatejo e Oeste, nomeadamente de Cerejeira (1993),
Cerejeira et al. (1995), Silva-Fernandes et al. (1999), Batista et al. (2000) e Batista (2003),

entre outros.

Os estudos da exposicdo da agua subterrdnea a pesticidas iniciaram-se com
Cerejeira (1993) envolvendo andlises de laboratério e de campo em ecossistemas de milho
dos concelho da Chamusca e Golega (Aluvides do Tejo). Observou-se que o herbicida
atrazina estava presente em concentragdes superiores a 0,1 pg/L em 40% das amostras de
agua subterrdnea nos 110 furos de rega seleccionados em 1991-1992. Em captagoes
publicas municipais pouco profundas na Azinhaga também se registaram resultados
positivos, associados a niveis elevados de nitratos.

Cerejeira (1993) caracterizou a ocorréncia de pesticidas nas aguas subterraneas dos
concelhos de Golega e Chamusca e assinalou a presenca, em captacdes destinadas a rega
de concentragOes elevadas de atrazina, por vezes acima de 0,5 pg/L, ou seja, superior ao
Limite Maximo Recomendado (LMR) de 0,1 pg/L.

Os trabalhos de Silva-Fernandes et al. (1999) na Zona Agraria do Ribatejo e Oeste, no
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periodo de 1996 a 1998, identificaram a presenca de alacloro, atraziana, metolacloro (em
zonas de milho), simazina (vinha e pomares) e metribuzina (tomate e batata), dos quais o

mais frequente era a atrazina.

De acordo com Baptista et al. (2000) e Baptista (2003), na despistagem de pesticidas
em centenas de captagdes municipais e de rega do Ribatejo, Oeste e Beira Litoral entre
1996 e 2000, foram obtidos valores positivos em 59% das captacdes, pelo menos para um
pesticida ou metabolito. Embora 40% das situagdes estejam associadas a teores inferiores
a 0,1 pg/L, em 19% das captagdes os valores obtidos excediam o LMR. As substancias que
apresentam um potencial de contaminacdo mais elevado, devido as suas propriedades
fisico-quimicas e de particdo ambiental, e que ocorrem com mais frequéncia sdo a atrazina,
DEA, DIA, simazina, alacloro, metolacloro e metribuzina. Nas captacdes de abastecimento
publico, os valores maximos recomendados pela OMS ndo foram ultrapassados. As
analises temporais revelam também uma oscilagdo em fungédo da época de aplicagéo e da
pratica da rega na regiao aluvionar do Tejo.

Em Paralta et al. (2002) refere-se que em Junho de 2001 se realizou uma
despistagem de alguns pesticidas (alacloro, atrazina, molinato, metolacloro, paratido-etilo e
simazina) em 13 furos, 15 pogos e 1 nascente no Perimetro de Rega da Infra-estrutura 12
em Canhestros (Sistema Aquifero da Bacia de Alvalade), com resultados abaixo do limite de
deteccdo em todas as amostras de agua subterranea. Numa amostra proveniente de uma
albufeira obteve-se 39 ng/L de atrazina, 124 ng/L de metolacloro e 18 ng/L de alacloro.
Posteriormente, e no ambito dos mesmos trabalhos, realizou-se uma 22 campanha em que
foram analisadas 29 origens de agua superficial e subterranea e despistados 25 pesticidas
e herbicidas. Obtiveram-se resultados positivos em 5 amostras.

Em Junho de 2004, o autor procedeu a colheita de aguas subterraneas em 8 origens
situadas no caso de estudo (nos arredores de Beja) tendo sido analisados 25 pesticidas e
metabolitos. Em apenas 1 origem se verificou um resultado positivo de 0,06 pg/L de

simazina.

No aquifero da P6voa do Varzim, Alpendurada & Gongalves (2002), monitorizaram
pesticidas em 23 pocos em areas horticulas e milho. Em apenas 5 pocos os resultados
foram negativos. Nos registos positivos, o lindano foi o composto mais frequente (61%),
com teores entre 2 ppt e 558 ppt, seguido do endossulfao em 48% das amostras.
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O estudo de Pereira (2003) desenvolvido em ecossistemas oriziculas da Bacia do
Baixo Sado, préximo de Alcacer do Sal, identificou alguns pesticidas em aguas superficiais
e no rio Sado. O pesticida que mais frequentemente ultrapassou os valores limite foi o
insecticida endossulfao, que pertence a lista de substancias prioritarias da DQA e que
apresenta caracteristicas de disruptor endécrino.

Em Duque (2005) refere-se que em Setembro de 2003 no Sistema Aquifero dos
Gabros de Beja se procedeu a despistagem de pesticidas em 30 origens de agua (19 furos,
7 pocos e 5 nascentes). Foram detectados apenas 2 pontos de agua com resultados
positivos. Uma origem com 1,52 ug/L de molinato e outra com molinato (656 ng/L) e
terbutilazina (72 ng/L). O molinato situava-se acima do VMA de 0,1 pg/L para consumo

humano de 4gua subterranea.

A frequéncia de deteccado de pesticidas na agua subterranea é geralmente baixa em
areas pouco agricultadas e aumenta em zonas de agricultura intensiva e regadio,
dependendo das propriedades fisico-quimicas das substancias e das caracteristicas
hidraulicas dos solos, da recarga a partir da precipitacdo ou induzida pela rega e da
profundidade da superficie freatica.

Os estudos realizados até a data ndao apontam para a ocorréncia sistematica de
pesticidas nas aguas subterraneas do caso de estudo, no Sistema Aquifero dos Gabros de
Beja. Na situagao actual, em que assistimos a mudanc¢a do paradigma do uso do solo e das
técnicas agricolas potenciada pelo Plano de Rega do Alentejo, valera a pena simular os
indices de lixiviacao de pesticidas para as novas culturas regadas que progressivamente
tém vindo a substituir a tradicional cultura cerealifera de sequeiro.

Relativamente ao caso de estudo, as culturas que neste momento se assumem com
maior extensao na area de Beja sao, para além do trigo de sequeiro, a beterraba sacarina, o

girassol, o milho e o olival regado, intensivo e super intensivo.

6.7. RISCO DE UTILIZACAO DE PESTICIDAS

As substancias fitofarmacéuticas de utilizagcdo mais corrente serdo objecto de
parametrizacdo dos indices de lixiviagdo LI (“Leaching Index”) e GUS (“Groundwater
Ubiquity Score”).

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Péag. 204
da &gua subterrnea de zonas agricolas



Cap. 6 — Contaminagéo das Aguas Subterraneas por Pesticidas

Como se referiu anteriormente, ndo existe um histérico de rotinas de monitorizagao
de pesticidas nas aguas subterrdneas do Aquifero dos Gabros de Beja e 0s escassos

resultados obtidos sdo maioritariamente negativos.

Até 2005 predominavam culturas de sequeiro, com rotagdo para culturas de regadio
apenas em areas favoraveis em termos aquiferos. No entanto, de 2005 até hoje, a situacéao
da ocupagéao agricola alterou-se consideravelmente. Actualmente assistimos a mudancga do
paradigma do uso do solo e das técnicas agricolas potenciadas pelo Plano de Rega do
Alentejo e pelo incremento das culturas destinadas a biocombustiveis.

Neste sentido, valera a pena simular os indices de lixiviagdo de pesticidas para as
novas culturas regadas que progressivamente tém vindo a substituir a tradicional cultura
cerealifera de sequeiro, numa perspectiva de previsao de risco ambiental.

As substancias activas para as associagdes culturais caracteristicas do caso de
estudo constam do Quadro 6.3. Acresce, também a considerar, a listagem de substancias
prioritarias definidas no ambito da Directiva Quadro da Agua como o alacloro, atrazina,

clorfenvinfos, clorpirifos, diurdo, endossulfao, lindano, simazina e trifluralina.

Para o conjunto de 15 herbicidas, 10 insecticidas e 4 fungicidas apresentam-se as
propriedades fisico-quimicas e de particdo ambiental obtidas na bibliografia de referéncia.
Algumas substancias tornam-se mais persistentes em contacto com a agua do que outras.
Nos sentido de comparar o risco de poluicdo do meio hidrico (superficial e subterraneo)
apresenta-se no Quadro 6.4 os valores de referéncia para o periodo de meia vida no solo e
na agua dos produtos fitofarmacéuticos considerados.

As substancias de utilizagdo mais corrente que serdo objecto de caracterizagdo dos
indices de lixiviagdo LI (“Leaching Index” - Laskowsky et al.,1982) e GUS (“Groundwater
Ubiquity Score”- Gustafson, 1989) constam do Quadro 6.5.

Os valores obtidos sao indicadores da tendéncia para a dispersdo pelos
compartimentos ambientais (ar, 4gua e solo), ou seja, do potencial de contaminagado dos
varios compostos organicos que constituem os pesticidas (s.l).

A comparacdo dos resultados obtidos com as propriedades hidraulicas do solo,
profundidade do nivel freatico e com os modelos de recarga diaria, permitem classificar os
pesticidas utilizados de acordo com uma hierarquia de risco e prever a utilizagéo futura de
modelos de previsdo de risco ambiental mais robustos.
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Quadro 6.3- Valores de propriedades fisico-quimicas dos pesticidas mais utilizados na area de estudo.

o MM®  P.Fusgol" Su@ P@ Koc @ pKa @ DTs0 solo ?
Pesticida Log Kow ("
(g/mol) (°C) (mglL) (Pa) (mgiL CO) (ou pKb) (d)
Herbicida
alacloro 269,8 41 240 1,87E-3 3,09 170 0,620) 15
atrazina 215,7 175,8 33 3,85E-5 25 100 (12,32) 60
desetiltrazina (DEA) 187,634 - 3200¢4) 1,24E-2(4) 1,514) 72(4) - 45(4)
metribuzina 2143 126 1220 5,8E-5(1) 1,6 60 (13) 40
molinato 187,3 liquido® 970 7,47E1 2,88 190 - 21
simazina 201,7 226 6,2 2,95E-6 21 130 (12,35) 60
terbutilazina 229,7 178 8,5(1 1,5E-4(1) 3,21 22014) 20 46¢4)
terbutrina 2414 104,5 22 2,8E-4 3,65 2000 9,7) 42
trifuralina 335,3 48,75 0,3 1,47E-2 4,83 8000 - 60
glifosato 169,1 200 10500() 1,31E-5(1 <-3,2 3631()a 2,34 -5,73() 12(4)
MCPA 200,6 119,75 293,90 2,3E-5(1) -0,71 1100) 3,731 25(4)
oxifluorfena 361,7 87,5 0,1 2,67E-5 4,47 100000 - 35
fenoxaprope-P-etilo 3618 90 0,8 4,27E-6 4,58 9490 - 9
diflufenicdo 3943 160 0,054 4,25E-6(1) 49 31864 - 3154)
diurdo 233,1 158,5 42 9,2E-6 2,85 480 -1a-20) 90
Insecticida
dimetoato 2293 50,75 39800 3,33E-3 0,704 20 20 7
lambda-cialotrina 4499 49,2 0,005 2E-7 7 180000 >9(1) 30
carbofurdo 2213 153,5 351 8E-5 1,52 22 - 50
clorpirifos 350,6 42,75 0,4 2,27E-3 47 6070 - 30
malatido 3304 2,85 130 1,07E-3 2,75 1800 - 1
clorfenvinfos
Isémero Z 359,6 21 121() 0,53E-3() 3,85 2950) - 304)
Isémero E 359,6 21 7,31 0,53E-3() 4,22 2950) - 304)
endossulfao
Isémero alfa 406,9 109,2 0,320 2,27E-5 4,74 28840) - 50
Isémero beta 406,9 213,3 0,33 2,27TE-5 4,79 67610 - 50
lindano 290,8 112,86 7 44E-3 3,5 1100 - 400
Fungicida
carbendazime 191,2 304,5 8 6,53E-8 1,51 400 (9,52) 120
folpete 296,6 178,5 0,8(" 2,1E-5(1 3,11 18620) - 4,300
fusilazol 3154 54 54(1) 3,9E-5() 3,74 16644) 2,501 95(1)
mancozebe 2712 >172 6 1,3E-54) 0,26 997,54 10,3(0 70

MM - massa molar; P. Fusdo — ponto de fusdo; Sw - solubilidade na agua; P — pressé&o de vapor; log Kow — logaritmo do coeficiente de particdo octanol-agua; log Koc -
coeficiente de particdo carbono organico-agua; pKa - constante de ionizagao de um acido; pKb -constante de ionizag&o de uma base; DTso sol - Meia- vida no solo

(1)Tomlin (2006); (2) Hornsby et al. (1996); (3) Mackay et al. (1997); (4) http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm

a - valor médio; b - temperatura ambiente (25°C)
E - exponencial de base 10
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Quadro 6.4- Valores de meia vida no solo e na agua dos pesticidas mais utilizados na area de estudo.

Pesticida Meia vida no solo Meia vida na agua
(DTso em dias) (DTs0 em dias)
Herbicida
alacloro 15
atrazina 60 * DTs0 na 4gua subterranea 105 ->200 **
desetiltrazina (DEA) 45*
metribuzina 40 * 41
molinato 21 4*
simazina 60 * 46"
terbutilazina 46 * 600 *
terbutrina 42 27*
trifuralina 60 * 5%
glifosato 12* 25*
MCPA 25* 135*
oxifluorfena 35*
fenoxaprope-P-etilo 9 0,1*
diflufenicao 315~
diurdo 90 * 88"
Insecticida
dimetoato 7 453*
lambda-cialotrina 30** 8
carbofurdo 50 ** 61"
clorpirifos 30 5*
malatido 1% 9
clorfenvinfos
Isémero Z 30 7
Isémero E 30* 7

endossulfao

Isémero alfa 50 **

Isémero beta 50 **
lindano 400 ** 36*
Fungicida
carbendazime 120 ** 83*
folpete 4,3 0,02 *
fusilazol 95 *** 1
mancozebe 70** 02*

*http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm
**Hornsby et al. (1996)
*“*Tomlin (2006)
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Quadro 6.5- indices LI e GUS para os pesticidas mais utilizados na area de estudo.

Pesticida indice GUS Indice L
Gustafson (1989) Laskowsky et al. (1982)

Herbicida
alacloro 2.08 11324
atrazina 3.56 514286
desetiltrazina DEA 3.54 161290
metribuzina 3.56 14022989
molinato 2.28 144
simazina 3.35 970013
terbutilazina 2.76 11848
terbutrina 113 1650
trifuralina 0.17 0.15
glifosato 047 2648945
MCPA 2.74 2904150
oxifluorfena -1.54 1.31
fenoxaprope-P-etilo 0.02 178
diflufenicdo 1.24 1163
diurdo 258 855978
Insecticida
dimetoato 2.28 4183183
lambda-cialotrina -1.85 417
carbofurdo 452 9971591
clorpirifos 0.32 0.87
malatido 0.00 67
clorfenvinfos

Isémero Z 2.26 23217

Isémero E 2.26 1401
endossulfao

Isémero alfa 0.92 244

Isémero beta 0.29 108
lindano 2.49 579
Fungicida
carbendazime 2.91 36753446
folpete 0.46 88
fusilazol 1.54 79050
mancozebe 1.85 32389
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No sentido de definir as substancias fitofarmacéuticas mais comuns na éarea de
intervencdo que apresentam maior potencial de lixiviagdo para as aguas subterréneas,
considerou-se, numa primeira abordagem, a solubilidade da substancia na agua, ou seja, o
valor de S,, (Quadro 6.3). Para valores de S, superiores a 1 g/L considera-se que
apresentam afinidade muito elevada para o compartimento agua e entre 102 e 1 giL,
afinidade elevada. As substancias fitofarmacéuticas aplicadas na area de estudo com maior
afinidade para a agua sao, por ordem decrescente: dimetoato, gilfosato, DEA, metribuzina,
molinato, carbofurao, MCPA, alacloro, malatiao e clorfenvinfos (isomero Z).

Paralelamente a afinidade para a agua é importante avaliar o grau de persisténcia dos
pesticidas no solo e na agua, ou seja, a resisténcia a degradagdo para metade da
concentracao inicial, definida pelo periodo de meia vida no solo (DTsus00) € Na agua
(DTs0aqua), conforme quantificado no Quadro 6.4. Verifica-se que alguns pesticidas e
metabolitos aumentam consideravelmente a sua persisténcia ao atingir o meio hidrico, por
vezes mais de 10 vezes em relagdo ao periodo de meia vida no solo. As substancias
fitofarmacéuticas aplicadas na area de estudo com maior persisténcia quando em contacto
com o meio hidrico sdo, por ordem decrescente: terbutilazina, atrazina, dimetoato e

malatido.

Relativamente ao indice GUS e ao potencial de contaminacdo da agua subterranea,
considera-se que para valores superiores a 2,8 sao “lixividveis” e para 1,8 < GUS < 2,8 séo
“de transicao”. De acordo com os resultados do Quadro 6.5, as substancias com maior
potencial de lixiviagdo s&o, por ordem decrescente, as seguintes: carbofurdo, atrazina,
metribuzina, DEA, simazina, terbutilazina e carbendazime. No grupo das substancias de
transicdo, observa-se, por ordem decrescente do potencial de lixiviagdo, as seguintes
substancias: MCPA, diurao, lindano, dimetoato, clorfenvinfos, alacloro e mancozebe.

by

Relativamente a aplicacdo do indice LI, as substancias com maior potencial de
lixiviagdo sao as seguintes, por ordem decrescente do seu potencial (Quadro 7.30):
carbendazime, metribuzina, carbofurdo, dimetoato, MCPA, gilfosato, simazina, diurao,

atrazina e DEA.

Estudos e modelos mais aprofundados deveréo ser realizados no futuro, de acordo
com a tendéncia de substituicdo das culturas, o incremento do regadio e as substancias

activas utilizadas.
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7. AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS A
CONTAMINACAO: ESTUDO COMPARATIVO

7.1. CONCEITOS TEORICOS

7.1.1. Introdugao

As ferramentas de prevencao da poluicdo e da contaminagao das aguas subterraneas
adquiriram, nas ultimas duas décadas, cada vez maior importancia na gestdo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos, ndo sé devido ao aumento da pressao sobre os aquiferos
pela diversificacdo e extensao geografica das actividades antrépicas, mas também devido
as limitagbes tecnoldgicas e aos altos custos que implicam a recuperagao dos aquiferos.

Por vulnerabilidade entende-se a maior ou menor capacidade de atenuacdo das
camadas superiores do aquifero a passagem dos poluentes, tomando em conta unicamente
as caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas e hidrogeolégicas do meio, sendo, por isso,
independente do tipo de poluente gerado pelas actividades antropogénicas. Trata-se,
portanto, de uma propriedade intrinseca do sistema hidrogeologico (Aller et al., 1987).

A nocao de vulnerabilidade especifica devera ser utilizada sempre que se considera
também as propriedades de um poluente especifico e as suas relacbes com as
componentes de vulnerabilidade intrinseca (i.e, nitratos, pesticidas, hidrocarbonetos etc).

Quanto ao risco, ele pode ser definido como sendo a probabilidade de ocorréncia de
determinado cenario de contaminagao acima de valores limites pré-estabelecidos, tomando

em conta a vulnerabilidade da area estudada.

Com a finalidade de manter a qualidade quimica das aguas subterraneas, criou-se um
conjunto de ferramentas de que fazem parte os (1) mapas de vulnerabilidade, (2) os mapas
de risco e a (3) delimitacdo de perimetros de proteccdo das captagdes (Gogu &
Dassargues, 2000; Hirata & Reboucas, 1999).

Os primeiros pretendem definir espacialmente o grau de protec¢do de um aquifero a
poluicdo de origem natural ou antrépica. Os segundos correspondem ao cruzamento dos
mapas de vulnerabilidade com o inventario das zonas de poluigcdo potencial das aguas
subterraneas, que correspondem a focos de poluicdo pontual, linear ou difusa relacionados
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ou nao, com as actividades antrépicas. A terceira ferramenta, os perimetros de proteccao
sanitaria das captagdes, tem como objectivo delimitar uma area em redor das captagdes na
qual sao restringidas parcial ou totalmente certos tipos de actividades poluentes.

Todas estas ferramentas tém limitacoes e dificuldades de aplicagéo. No entanto, estes
métodos sdo complementares e 0 seu uso conjunto torna-os uma ferramenta versatil e
imprescindivel para os especialistas e responsaveis pela gestao dos recursos hidricos nas

tomadas de decisdo ao nivel do planeamento e ordenamento do territério.

Nesse sentido, a ferramenta sera principalmente preventiva, visando mais a protecgao

do recurso hidrico subterraneo, do que a recuperacao do aquifero poluido.

De uma maneira geral, ndo existe nenhuma forma satisfatéria de representar a
vulnerabilidade dos aquiferos. De facto, ndao € possivel representar num Unico mapa,
sobretudo de pequena escala, todos o0s parametros geoldgicos, hidrogeoldgicos e
hidroquimicos que exercem algum controlo sobre o comportamento dos contaminantes
(Ribeiro, 2001).

Cada grupo de contaminantes é afectado por inumeros factores que incluem o tipo e a
espessura do solo, as caracteristicas e a espessura da zona ndo saturada, a taxa de
recarga, as caracteristicas do aquifero, etc.

Assim, recorre-se frequentemente a indices que sintetizam a influéncia de um
conjunto de factores que, directa ou indirectamente, contribuem para avaliar a

vulnerabilidade dos aquiferos.

Os mapas de vulnerabilidade a poluicdo sdo geralmente elaborados a partir do
cruzamento de varios niveis de informagdo (parametros geoldgicos e hidrogeoldgicos,
ocupacao do solo, etc.), aos quais podem ser atribuidos factores de ponderacao em funcéao
da sua importancia na contribuicao para a vulnerabilidade do aquifero.

Foram ja inventariados cerca de 7 dezenas de métodos de mapeamento de
vulnerabilidade, para uso a escala local, regional e nacional e com diversos objectivos
(Magiera, 2000).

Para pequenas escalas (1:1.000.000) sdo em geral utilizados métodos designados por
hidrogeolégicos, que entram em conta unicamente com o factor litologia. Nessa avaliacao

qualitativa, de natureza empirica e com grande carga subjectiva, faz-se em geral
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corresponder as classes litoldégicas, graus de permeabilidade das formacdes
hidrogeolégicas analisadas, como é o caso do método EPPNA (INAG, 1998).

Existem também metodologias cuja organica se baseia na seleccao de um conjunto
de parametros, que se consideram representativos da avaliacdo do grau de vulnerabilidade.
Em geral, sdo definidos em intervalos discretos ou de um modo natural. A cada intervalo é
atribuido um valor ou uma classe de valores que reflectem o grau de sensibilidade a
contaminacdo. Adicionalmente pode ser utilizado um sistema de ponderadores. Ao grupo
desses métodos designados por paramétricos fazem parte o DRASTIC (Aller et al., 1987), o
AVI (Van Stempvoort et al., 1993) e o GOD (Foster, 1987).

A primeira etapa de cartografia da vulnerabilidade consiste na discretizagdo de cada
parametro numa malha de resolucdo predefinida e a segunda etapa consiste na
sobreposicao dos varios niveis de informacdo. Para cada célula da malha é calculada a
soma ponderada dos varios parametros, obtendo-se na malha final o respectivo valor do
indice. As ferramentas informaticas, nomeadamente as de analise espacial em formato
raster (SIG), sdo fundamentais nestes calculos, essencialmente pela facilidade e rapidez de
execugao que permitem (Vrba & Zaporozec, 1994).

Apresenta-se de seguida uma abordagem tedrica e critica das varias metodologias de
vulnerabilidade aquifera aplicadas aos casos de estudo, baseadas em indices empiricos,
semi-empiricos e qualitativos descritos na bibliografia nacional e internacional (Aller et
al., 1987; Foster, 1987; Lobo-Ferreira & Oliveira,1993; Ribeiro, 2000, 2005; Van
Stempvoort et al., 1993; EPPNA, 1998).

7.1.2. Método DRASTIC

O método DRASTIC foi desenvolvido pelo National Water Well Association
(Aller et al., 1987) em conjunto com a U.S. Environmental Protection Agency (EPA).

Em Portugal, foi desenvolvido pela primeira vez a escala nacional por Lobo-Ferreira &
Oliveira (1993). Posteriormente foi aplicado no Plano de Bacia Hidrografico da Bacia do
Tejo, Sado, Mira e Ribeiras do Algarve e no Plano Nacional da Agua (INAG, 2001).

Exemplos de aplicagédo do método DRASTIC a casos particulares de estudo em &reas
afectadas pela poluicao agricola no Ribatejo, Alentejo e Algarve estao descritos em Paralta
& Francés (2000ab), Paralta (2001), Paralta et al. (2001; 2002; 2005), Stigter & Dill (2001) e
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Stigter et al. (2006).

O indice de vulnerabilidade DRASTIC corresponde ao somatério ponderado dos 7
parametros ou indicadores hidrogeoldgicos:

Depth to water (D) — profundidade do nivel freético
Recharge (R) - recarga

Aquifer media (A) - material do aquifero

Soil media (S) — tipo de solo

Topography (T) - topografia

Impact of Vadose Zone (l) - impacto da zona nao saturada
Hydraulic Conductivity (C) — condutividade hidraulica

A profundidade do nivel freatico (D) indica a espessura da zona ndo saturada que é
atravessada pelas aguas de infiltracdo, as quais arrastam consigo o contaminante até ao
aquifero. Nos periodos de maior precipitagdo atinge valores mais baixos (correspondendo a
maior espessura do aquifero), os quais devem ser preferencialmente utilizados no calculo
do indice DRASTIC. Quanto menor for a profundidade do nivel freatico, maior sera a
probabilidade do contaminante atingir o aquifero. Geralmente, existe mais probabilidade de

um contaminante sofrer atenuagao quando maior for a profundidade do nivel freatico.

A recarga (R) é a quantidade de agua por unidade de superficie do solo que contribui
para alimentar o aquifero. E o principal veiculo transportador do contaminante. A recarga
resulta primariamente da frac¢éo da precipitacdo que nao é evapotranspirada nem escoada
superficialmente. Quanto maior for a recarga, maior sera a probabilidade do contaminante
chegar ao nivel freatico.

O material do Aquifero (A) refere-se a capacidade de atenuacgdo do aquifero que é
funcédo do material que o constitui. Quanto maior for o tempo de residéncia do contaminante

no aquifero, mais atenuado sera o seu efeito.

O solo (S) corresponde a parte superior da zona vadosa ou ndo saturada, que se
caracteriza pela actividade biologica intensa. Em conjunto com o parametro A determina a
quantidade de agua de percolacédo que atinge a superficie freatica. Por exemplo, os solos
argilosos e/ou siltosos possuem maior capacidade de retengdo da &agua e, portanto,
aumentam o tempo de permanéncia do contaminante na zona ndo saturada, o que €
particularmente verdade para os pesticidas. Os factores mais importantes na definicdo do
poder de atenuacgéo do solo sédo a percentagem de argilas que o constituem, o tamanho dos
graos e a quantidade de matéria organica.
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A topografia (T) contribui para o célculo do indice DRASTIC, em funcao do declive.
Quanto maior for o declive menor sera o potencial de polui¢cao, devido a maior escorréncia
superficial.

O impacto da zona nao saturada (l) esta relacionado com o tipo de material da zona
acima do nivel freatico que determina o tempo de percurso do poluente, permitindo a
ocorréncia de diversos processos de atenuagdo: biodegradacao, neutralizagao, filtragao
mecanica, reac¢ao quimica, volatilizacdo e dispersdo. A fracturacéo facilita a percolacao
vertical do poluente até ao aquifero.

A condutividade hidraulica (C) determina a quantidade de agua que atravessa o
aquifero por unidade de tempo e por unidade de secgéo que, juntamente, com o gradiente
hidraulico, controla o fluxo subterraneo. Materiais muito permedaveis (detritos ou areias
grosseiras e rochas carsificadas) encurtam o tempo que o contaminante leva a percorrer o

aquifero, inversamente, materiais argilosos funcionam como aquitardos.

Cada parametro € subdividido em intervalos de valores ou em tipologias significativas,
que sao classificados entre 1 e 10, consoante 0 seu impacte relativamente ao potencial de
poluicdo. Essas subdivisdes estao representadas no Quadro 7.1.

O indice de vulnerabilidade DRASTIC corresponde ao somatério ponderado dos 7

parametros ou indicadores hidrogeoldgicos segundo a seguinte expressao:

DRASTIC=5xD+4xR+3xA+2xS+1xT+5x1+3xC [Eqg.7.1]

Cada um dos 7 parametros DRASTIC é dividido, quer em escalas, quer em tipos de
meios significativos que condicionam o potencial de polui¢cdo. O indice pode variar entre 23
(pouco vulneravel) e 226 (muito vulneravel).

Os ponderadores utilizados, que podem tomar os valores de 1 a 5, foram
determinados com base num painel Delphi de especialistas, cuja decisdo se baseou na sua
opiniao relativamente a importancia atribuida a cada um dos 7 parametros
(Aller et al., 1987).

Quanto maior o indice atribuido a uma certa area, maior é sua vulnerabilidade a
contaminagado. Os valores do indice DRASTIC entre 23 e 226 sao distribuidos por 8 classes,

fazendo-se corresponder a cada classe uma determinada cor.
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Quadro 7.1- Escalas de parametros DRASTIC.

Parémetro DRASTIC Pontuagéo Parémetro DRASTIC Pontuagéo
D - Profundidade da zona néo saturada (m) T - Topografia / Declive (%)
<15 10 <2 10
1,5-4,6 9 2-6 9
4,6-9,1 7 6-12 5
9,1-15.2 5 12-18 3
15,2-22,9 3 >18 1
22,9-305 2
>30,5 1 | - Impacte da zona ndo saturada
Calcario carsificado 8-10 (107
R - Recarga do aquifero (mm/ano) Basalto 2-10(9)
>254 9 Areia e balastro 6-9(8)
178 - 254 8 A.rei.al e balastro com percentagem 4-8(6)
significativa de limo e argila
102 - 178 6 Arenit.ol, calcario e argilito 4-8(6)
estratificados
51- 102 3 Arenito 4-8(6%)
<51 1 Calcario 2-7(6)
Rocha metamérfica/ignea 2-8(4")
A — Material do aquifero Xisto argiloso, argilito 2-5(3)
Calcério carsificado 9(1_01)0 Argila/Limo 2-6(3)
Basalto 2-10(9) Camada confinante 1
Areia e balastro 4-9(8)
Calcario macigo 4-9(8) C - Condutividade hidraulica (m/d)
Arenito macigo 4-9(6") >81,5 10
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9(6") 40,7-81,5 8
“Till" glaciar 4-6(5) 28,5-40,7 6
Rocha metamorfical/ignea alterada 3-5(4") 12,2-28,5 4
Rocha metamorfical/ignea 2-5(3) 4,1-12.2 2
Xisto argiloso, argilito 1-3(2) <41 1
S - Tipo de Solo
Fino ou ausente 10
Balastro
Areia
Turfa

Argila agregada e/ou expansivel
Franco arenoso

Franco

Franco limoso

Franco argiloso

Lodo

Argila ndo agregada e néo expansivel

_“NwWhROON®OS

* valor tipico

7.1.3. Método DRASTIC PESTICIDE

Este método é derivado do precedente. Foram apenas modificados os factores de
ponderacdo atribuidos aos parametros DRASTIC, tendo em conta os processos de
atenuacgao dos pesticidas nos solos e na zona vadosa (Aller et al., 1987).

A ponderagéao € a que se indica no Quadro 7.2.
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Quadro 7.2- Ponderadores do método DRASTIC PESTICIDE.

Parametro D R A S T | C
Ponderador 5 4 3 5 3 4 2

7.1.4. Método GOD

No método GOD, desenvolvido por Foster (1987), sdo considerados unicamente 3

parametros:

- Groundwater occurrence — Ocorréncia de agua subterranea
- Lithology of the Overlying layers — Litologia das camadas superiores

- Depth of groundwater - profundidade do nivel freatico

O célculo do seu valor resulta de um conjunto de operagdes sequenciais definidas em
Foster (1987). Primeiramente selecciona-se o parametro G (tipo de aquifero), multiplicando-
se em seguida pelo valor atribuido ao parametro O (litologia). O resultado desta operagao

serd multiplicado finalmente pelo valor atribuido a D (Fig. 7.1).

Esses valores serdo divididos em 5 classes a que correspondem graus de

vulnerabilidade diferentes (Quadro 7.3).

Quadro 7.3- indices GOD e classes de vulnerabilidade.

indice GOD Grau de vulnerabilidade

0,7-1,0 Extrema
0,5-0,7 Alta
0,3-0,5 Moderada
0,1-0,3 Baixa
0,0-0,1 Desprezavel
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Figura 7.1- Organigrama do método GOD (Foster, 1987).
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7.1.5. Método AVI

O indice de vulnerabilidade de aquifero (Aquifer Vulnerability Index) foi proposto por
Van Stempvoort et al. (1993), e baseia-se unicamente em dois parametros:

- espessura de cada camada j acima do aquifero superior (E; ),
- condutividade hidraulica estimada em cada camada (K;)

O factor tedrico é definido por:
c= ZE/ para as camadas 1 a j [Eq. 7.2]
j K] - .

qgue representa a resisténcia de um aquitardo ao fluxo vertical, em unidades [T] e significa o

tempo aproximado da passagem de um poluente por adveccao através das diferentes
camadas aquiferas.

O valor ¢ ou o seu logaritmo sao utilizados para produzir cartas de isoresisténcia,
definindo classes de magnitude de vulnerabilidade (Quadro 7.4).

Quadro 7.4- Classes de vulnerabilidade segundo a metodologia AVI.

¢ (anos) Log ¢ Vulnerabilidade
0a10 <1 Extremamente alta
10 a 100 1a2 Alta

100 a 1000 2a3 Moderada
1000 a 10000 3a4 Baixa
>10000 >4 Extremamente baixa

Estes parametros sédo retirados dos /logs litolégicos com vista a fornecer uma
estimagcdo razoavel da resisténcia hidraulica das diferentes camadas mais ou menos
permeaveis, que se encontram acima do aquifero para o qual se estd avaliar a sua
vulnerabilidade.

As regibes AVI apresentam-se sob a forma de cartas de iso-vulnerabilidade
(extremamente baixa, baixa moderada, alta ou extremamente alta).
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Este indice esta vocacionado para sistemas multicamada, compostos por sucessivos
aquitardos, mas pode, por simplificagéo, ser aplicado a um sistema freético, idéntico aos
dois casos de estudo, admitindo apenas uma camada (espessura da zona vadosa).

7.1.6. Método EPPNA

A avaliacdo da vulnerabilidade de um aquifero a poluicdo pode também ser realizada
a partir de metodologias qualitativas, baseadas nas caracteristicas litolégicas dos aquiferos
ou das formages hidrogeoldgicas.

O método EPPNA é baseado na classificagdo dos graus de vulnerabilidade intrinseca
das formagbes hidrogeoldgicas com critérios exclusivamente litologicos. Trata-se de um
método expedito desenvolvido por especialistas da Equipa do Projecto do Plano Nacional da
Agua EPPNA (1998) de Portugal, com o intuito de obter um instrumento de planeamento
mais simples, evitando outros parametros que ndo os de natureza geoldgica, de modo a

dispensar exercicios de estimagao de parametros.

No Quadro 7.5 estdo descritas as 8 classes de vulnerabilidade por tipo litologico
utilizadas no método EPPNA.

Quadro 7.5- Classes de vulnerabilidade segundo critérios litologicos (EPPNA, 1998).

Classe Tipo de aquifero Risco

Aquiferos em rochas carbonatadas de elevada

V1 e Alto
carsificagao

V2 Aq,u[feros em rochas carbonatadas de carsificacao Médio a Alto
média a alta
Aquiferos em sedimentos ndo consolidados com ligagédo

V3 N . - Alto
hidraulica com a agua superficial

Va Aquiferos em sedimentos ndo consolidados sem Médio
ligacao hidraulica com a agua superficial

V5 Aquiferos em rochas carbonatadas Médio a baixo

V6 Aquiferos em rochas fissuradas Baixo a variavel

V7 Aquiferos em sedimentos consolidados Baixo

V8 Inexisténcia de aquiferos Muito baixo
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Faz-se corresponder, de uma forma directa, a maior ou menor permeabilidade das
formagbes hidrogeoldgicas a sua maior ou menor potencialidade em atenuar uma possivel

contaminagdo, como ilustrado para Portugal continental na figura 7.2.

Vulnerabilidade

V1 - Risco Alto

V2 - Risco Médio a Alto
V3 - Risco Alto

V4 - Risco Médio

V5 - Risco Médio Baixo
V6 - Risco Baixo Variavel
V7 - Risco Baixo

V8 - Risco Muito Baixo

Figura 7.2- Mapa de vulnerabilidade EPPNA (INAG, 2001).

Esta abordagem apresenta algumas vantagens relativamente aos métodos empiricos,
uma vez que permite incorporar o conhecimento de inimeras variaveis hidrogeologicas e do
comportamento das principais formagdes para gerar classes de vulnerabilidade

correspondentes a um determinado nivel de risco.
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7.1.7. indice de Susceptibilidade

O lindice de Susceptibilidade (IS) foi definido por Ribeiro (2000; 2005), como
abordagem a vulnerabilidade especifica.

Exemplos de aplicagéo do IS a casos particulares de estudo em areas afectadas pela
poluicdo agricola no Ribatejo, Alentejo e Algarve estdo descritos em Paralta &
Francés (2000ab), Paralta et al. (2001; 2002; 2005) e Stigter et al. (2006).

O Indice de Susceptibilidade, é calculado a partir da soma ponderada de alguns
parametros comuns: a profundidade do nivel das aguas subterrédneas (D), a taxa anual de
recarga (R), a natureza litolégica do aquifero (A), a topografia (T) e o tipo de ocupagéo do
solo (OS).

Os pesos atribuidos a cada parametro foram modificados em relacdo ao método
DRASTIC (Aller et al., 1987), depois da consulta de varios técnicos e especialistas em
hidrogeologia (Quadro 7.6). Os quatro primeiros parametros foram seleccionados do
método DRASTIC, tendo sido conservados os mesmos intervalos e as mesmas classes
para cada parametro. Os valores paramétricos correspondentes a estas classes e intervalos
foram também mantidos, tendo sido somente reajustados por razées de maior facilidade de
interpretacéo do resultado final. O valor final do indice de Susceptibilidade varia entre 0 e
100 (da mais baixa para a mais alta susceptibilidade).

Quadro 7.6- Pesos atribuidos a cada parametro do indice de Susceptibilidade.

Parametro D R A T 0Ss

Ponderador 0.186 0.212 0.259 0.121 0.222

O parametro D, profundidade do nivel das aguas subterraneas, determina a
distancia que um contaminante tem de percorrer até chegar a zona saturada, existindo
maior probabilidade de um contaminante sofrer atenuacédo para profundidades maiores
(Quadro 7.7). Pode-se considerar este facto verdadeiro para os nitratos, dado que com o
aumento da profundidade na zona vadosa a taxa de oxigenagao diminui, 0 que promove a
desnitrificagao. Por outro lado, a quantidade de matéria organica disponivel na zona vadosa
e na zona saturada diminui também com a profundidade, e a desnitrificacdo pode nao
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ocorrer em meio redutor se ndo houver presenca de matéria organica.

Quadro 7.7- Valores paramétricos dos intervalos de profundidade do nivel das aguas subterraneas.

Profundidade (m) <1,5 1,5-46 4,6-9,1 9,1-15,2 15,2-22,9 22,9-30,5 >30,5
Parametro D 100 90 70 50 30 20 10

A recarga do aquifero (R) é um dos conceitos mais polémicos para a avaliagdo da
vulnerabilidade, pois pode contribuir de modo negativo ou positivo para a contaminagao dos
aquiferos através dos mecanismos de transporte vertical, de dispersao e de diluicao dos
poluentes.

De uma maneira geral, tende a considerar-se que quanto maior for a taxa de recarga
maior sera a quantidade de contaminantes lixiviados para a zona saturada (Quadro 7.8).

Quadro 7.8- Intervalos de recarga e valores paramétricos correspondentes.

Recarga (mm/ano) <51 51-102 102-178 178-254 >254
Parametro R 10 30 60 80 90

Admite-se que o efeito de diluicdo induzido pela recarga esta aquém do efeito de

lixiviacdo dos contaminantes para a zona saturada.

Apesar de Aller et al. (1987) referirem que a partir de um certo valor o efeito de
diluicdo dos contaminantes nas aguas subterrdneas pode ser predominante sobre o efeito
de lixiviagao, os autores reconhecem que este efeito atenuador ndo foi considerado para a
atribuicdo dos valores paramétricos as classes de recarga. De facto, a lixiviagdo é
promovida por uma maior taxa de recarga, mas o conceito de diluicdo é mais dificil de
quantificar.

O material do aquifero (A) refere-se a capacidade de atenuacdo do aquifero que é
funcdo do material que o constitui. Os factores considerados preponderantes para a
parametrizacdo de cada litologia sao indicados no Quadro 7.9 e a respectiva pontuagao

tipica entre paréntesis.
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Quadro 7.9- Classes de natureza litologica e valores paramétricos correspondentes.

Material do Aquifero Parametro A

Calcério carsificado 90 — 100 (100)
Basalto 20 - 100 (90)
Areia e balastro 40 — 90 (80)
Calcério macigo 40 — 90 (80)
Arenito macico 40 — 90 (60)
Arenito, calcério e argilito estratificados 50 — 90 (60)
“Till” glaciar 40 - 60 (50)
Rocha metamoérfica/ignea alterada 30 — 50 (40)
Rocha metamoérfica/ignea 20 - 50 (30)
Xisto argiloso, argilito 10 — 30 (20)

A Topografia define as zonas de forte declive, onde os poluentes sdo mais facilmente
transportados pelo escoamento superficial, € as zonas planas, nas quais a probabilidade de
serem arrastados pelas aguas de percolagao até a zona saturada é maior (Quadro 7.10).

Quadro 7.10- Intervalos de declives e valores paramétricos correspondentes.

Declive (%) <2 2-6 6-12 12-18 >18
Parametro T 100 90 50 30 10

A Ocupacao do Solo (OS) baseia-se nas classes da carta Corine Land Cover (CNIG).
A parametrizacao foi realizada a partir da consulta de varios especialistas sobre o impacte
dos diferentes tipos de usos do solo no meio hidrico subterraneo. Os parametros estao

representados no Quadro 7.11.

Relativamente ao meio rural, a parametrizacdo esta de acordo com as consideracoes

feitas nos capitulos anteriores sobre os contaminantes de origem agricola.
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Quadro 7.11- Classes de uso do solo Corine e valores paramétricos correspondentes.

Cédigo Designacao Corine Parametro OS
1000 TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS
1100 Zonas com dominancia de habitacao
1110 Tecido urbano continuo 75
1120 Tecido urbano descontinuo 70
1200 Zonas com revestimento dominantemente artificializado 75
1210 Espacos de actividades industriais, comerciais e de equipamentos gerais 75
1220 Infra-estruturas da rede de auto-estradas e da rede ferroviaria 75
1230 Zonas portuarias 75
1240 Aeroportos 75
1300 Zonas alteradas artificialmente, sem vegetagao
1310 Pedreiras, zonas de extracgao de areia, minas a céu aberto 80
1320 Descargas industriais, zonas de espalhamento de lixos 100
1330 Estaleiros 80
1400 Zonas verdes ordenadas 75
1410 Espagos verdes urbanos 75
1420 Zonas com equipamentos desportivos e de ocupagdo de tempos livres 75
2000 AREA COM OCUPACAO AGRICOLA
2100 Areas agricolas com culturas anuais 90
2110 Zonas de utilizagdo agricola fora dos perimetros florestais 90
2120 Perimetros regados 90
2130 Arrozais 90
2200 Culturas permanentes 70
2210 Vinhas 70
2211 Vinha + Pomar
2212 Vinha + Olival
2220 Pomares 70
2221 Pomar + Vinha
2222 Pomar + Olival
2230 Olivais 70
2231 Olival + Vinha
2232 Olival + Pomar
2300 Pastagens 50
2310 Pastagens 50
2400 Zonas Agricolas heterogéneas 50
2410 Culturas anuais associadas as culturas permanentes 50
2420 Sistemas culturais e parcelares complexos 50
2430 Terras ocupadas principalmente por agricultura com espagos naturais importantes 50
2440 Territorios agroflorestais 50
3000 FLORESTAS E MEIOS SEMINATURAIS
3100 Florestas 0
3110 Folhosas 0
311 Sobreiro 0
3112 Azinheira 0
3113 Sobreiro / Azinheira 0
3114 Castanheiro 0
3115 Carvalho 0
3116 Eucalipto 0
3120 Resinosas 0
3121 Pinheiro Bravo 0
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3122 Pinheiro Manso 0
3130 Floresta com mistura de varias espécies florestais 0
3200 Zonas com vegetacao arbustiva ou herbacea 0
3210 Pastagens pobres, trilhos 0
3220 Landes e matagal 0
3230 Vegetagao esclerofitica (por exemplo: maquial, carrascal e esteval) 0
3240 Espacos florestais degradados 0
3300 Zonas descobertas sem ou com pouca vegetagcao 0
3310 Praias, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal 0
3320 Rochas nuas 0
3330 Estepes subdesérticas 0
3340 Zonas incendiadas recentemente 0
3350 Neves eternas e glaciares 0
4000 MEIOS AQUATICOS

4100 Zonas humidas continentais 50
4110 Zonas apauladas 50
4120 Turfeiras 50
4200 Zonas humidas maritimas 50
4210 Sapais 50
4220 Salinas 50
4230 Zonas intertidais 50
5000  SUPERFICIES COM AGUA

5100 Zonas de agua doce 0
5110 Linhas de agua 0
5120 Planos de agua, lagos 0
5200 Zonas de agua salgada 0
5210 Lagunas e corddes litorais 0
5220 Estuarios 0
5230 Mar e Oceano 0

Nao foram considerados na construgcao do IS os factores impacte da zona vadosa,
tipo de solo e permeabilidade do meio aquifero. Este ultimo é relativamente dificil de
quantificar espacialmente e pode considerar-se que ja esta representado no parametro A
(Material do Aquifero), através dos factores grau de fracturagao e granulometria. O efeito do
tipo de solo esta indirectamente representado pelo tipo de ocupacgéo do solo.

7.1.8. Analise Critica

Como se disse, ndo existe nenhuma forma satisfatéria de representar num Uunico
mapa, sobretudo de pequena escala, todos os parametros geolégicos, hidrogeoldgicos e

hidroquimicos que exercem algum controlo sobre o comportamento dos contaminantes.

No entanto, dependendo da escala de anadlise (local, regional ou nacional) é possivel

seleccionar e simplificar num Unico indice a sensibilidade dos aquiferos a poluigéo.
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Estas simplificacbes ndo sao pacificas entre os especialistas e frequentemente
ocorrem polémicas académicas relacionadas com a generalizagcdo dos conceitos e

métodos.

De acordo com Andersen & Gosk (1987), metodologias capazes de gerar mapas de
vulnerabilidade universais (i.e. para todos os tipos de contaminantes) ndo deverao ser bem

sucedidos.

No mesmo sentido, Foster (1987), apoia o conceito de vulnerabilidade especifica,
pois, em termos cientificos, € mais consistente avaliar a vulnerabilidade associada a cada
classe de poluentes individualmente (nutrientes, microbiol6gicos, metais pesados, etc.), ou,
se nao for viavel, por classes de actividade poluentes (efluentes sanitarios, praticas
agricolas, efluentes industriais, etc.).

Os factores a considerar variam se estivermos em presenga de um contaminante
conservativo, cuja lixiviagdo do solo até a zona saturada € inevitavel, ou de um
contaminante pouco persistente, tal como bactérias patogénicas, para o qual o tempo de
chegada até a zona saturada é primordial.

Devido a complexidade dos sistemas hidrogeoldgicos, Foster (1987) considera que os
estudos de contaminacao podem seguir duas vias:

e estudos hidrogeolégicos avancados, com vista a definir uma série de parametros
especificos tais como perfis da concentracdo de contaminantes no solo e na
zona nao saturada, percentagem de matéria orgénica no solo e na zona nao
saturada, estudos microbiolégicos, etc. Este procedimento implica elevados
custos econdémicos, intervencdo de uma equipa especializada e multidisciplinar,
estudos de campo, trabalhos de laboratério, etc., e sdo muitas vezes demasiado
complexos para serem utilizados pelos decisores do ordenamento do territorio.

e a segunda via passa por uma simplificagdo do sistema hidrogeolégico e pela
avaliagdo da vulnerabilidade a partir de parametros hidrogeolégicos de base,
geralmente existentes e disponiveis para a maior parte das zonas aquiferas.
Este modelo simplificado tenciona dar uma visao global da vulnerabilidade de um
aquifero de modo padrao, sendo calculada rapidamente a baixos custos.
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Foster (1987) considera que no caso de poluentes méveis persistentes, o papel da
zona vadosa nao é importante, pois apenas atrasa a chegada ao meio saturado sem
atenuacao apreciavel e, nos casos em que se verifica alguma atenuacgéo, esta depende do
regime de fluxo (velocidade de escoamento subterraneo) e do tempo de residéncia.

Além dos processos de depuracdo no aquifero, que implicam a degradagdo dos
contaminantes, os processos de diluicdo s&o primordiais nos processos de contaminacao e
descontaminacado dos aquiferos. Um aquifero pouco espesso, com uma taxa de recarga
importante, terd um tempo de residéncia pequeno e uma grande capacidade de reabilitagao
(Andersen & Gosk, 1987). Neste caso, a vulnerabilidade sera baixa, dado que os

contaminantes poderéo ser removidos rapidamente.

Relativamente ao indice DRASTIC tém sido apontadas algumas limitagdes, das quais
se destacam as seguintes:

1- Na maioria dos casos a estimacao dos parametros é realizada a partir de informacao
hidrolégica ou hidrogeolégica escassa ou nula, gerando sempre niveis de incerteza
elevados;

2- A estimagado de alguns parametros baseia-se em conceitos especulativos (por
exemplo: efeito da topografia nos valores de infiltracao);

3- Existe redundancia no calculo de variaveis relacionadas entre si que figuram como se

fossem independentes, i.e. tipo de aquifero e condutividade hidraulica;

4- O sistema de ponderagao dos parametros € arbitrario baseado num consenso de um
painel Delphi e resulta de uma realidade que tem pouco a ver com 0s casos de

aplicagao;

6- O modelo DRASTIC nao estima todos os factores determinantes na sensibilidade de
uma regiao a contaminagao das aguas subterraneas, tais como o tipo, proporgéao e a

persisténcia do contaminante.

O efeito de escala na elaboragdo dos mapas de vulnerabilidade tem implicagcdes na
dimenséo da grid e do parametro a atribuir a cada propriedade que resulta do valor médio
obtido. Assim, os mapas de pequena escala (1: 500 000 ou menor) sdo pouco rigorosos e
portanto as previsdes de vulnerabilidade e a respectiva correlagdo com os resultados

medidos no campo nao é evidente.
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Para efeitos de ordenamento do territorio e planeamento municipal deverao utilizar-se

mapas de pequena escala ou seja até 1: 50 000.

A comparacao dos resultados obtidos com o método DRASTIC e IS em casos
particulares de estudo de contaminacao agricola na Campina de Faro, revelou a adequagao
do IS e a fraca correlagio do DRASTIC com os valores medidos no campo
(Stigter et al., 2006).

A vulnerabilidade intrinseca tal como esta parametrizada no método DRASTIC deve
ser analisada com conhecimento hidrogeol6gico das situagdes, pois o0 risco de
contaminacao dependera do tipo de contaminante (maior ou menor persisténcia), frequéncia

e quantidade de aplicacao.

No ambito dos estudos para os PBH, optou-se por criar uma alternativa ao método
DRASTIC, utilizando uma abordagem de divisdo em classes de vulnerabilidade que fizesse
corresponder classes de permeabilidade dos aquiferos ou das formacgdes hidrogeolégicas
de maneira a reflectir a maior ou menor potencialidade daqueles em atenuar uma possivel

contaminagao.

A metodologia proposta, designada método EPPNA (1998), foi aplicada com bons
resultados nos PBH e no Plano Nacional da Agua (INAG, 2001).

No projecto de Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo
(ERHSA, 2001), aplicou-se igualmente o método do IS, que constitui uma abordagem mais

especifica, considerando a ocupagao do solo.

Outros indices, especialmente vocacionadas para a vulnerabilidade aquifera em zonas
agricolas foram posteriormente objecto de andlise e aplicagcdo a casos de estudo no
Alentejo, como seja o caso do indice Ramolino (Ramolino, 1988; Ribeiro et al., 2003).
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7.2. APLICAGAO

Apresenta-se uma abordagem da vulnerabilidade aquifera do SAGB com base em
indices empiricos, semi-empiricos e qualitativos descritos na bibliografia nacional e

internacional, para efeitos comparativos entre si.

7.2.1. Método DRASTIC

Para a determinacéo do indice DRASTIC segundo uma malha de 250x250 m, foram

seguidos os seguintes critérios (Quadro 7.12).

Quadro 7.12- Parametros do método DRASTIC para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

Parametro (Ponderador) Classe DRASTIC indice
D - Profundidade do topo do aquifero (5) Variavel (<1,5a15,2m) 5a10
R-Recarga (4) 51-102 mm/ano 3
A - Material do aquifero (3) Rocha metamérfica/ignea alterada 4
S - Tipo de solo (2) Variavel (carta de solos) 3a7
T -Topografia (1) Modelo Digital de Terreno (MDT) 1a10
|- Impacto da zona néo saturada (5) Rocha metamérfical/ignea 4
C - Condutividade hidraulica (3) < 4,1 m/dia 1

A cada malha do modelo 250x250 m corresponde um valor obtido da média
ponderada dos parametros referidos, segundo a sua importancia relativa. O processamento
foi realizado em SIG (ArcView 3.2°).

O indice DRASTIC para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja varia entre 91 e 127
com a maior parte da area (80%) incluida na classe 3 (100 a 119), o que representa uma

vulnerabilidade baixa (Figura 7.3).

O indice determinado é independente da carga poluente. No caso de se pretender
determinar o risco de uma area a contaminagéo, € necessario considerar igualmente o tipo
de cargas poluentes, intensidade de aplicagdo e persisténcia do contaminante, no caso de

estudo representado pelos fertilizantes azotados e pesticidas.
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Figura 7.3- Mapa DRASTIC para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

7.2.2. Método DRASTIC PESTICIDE

O indice DRASTIC PESTICIDE para a area de estudo varia entre 101 e 172, com 82%
da area do modelo incluida na classe 4 (120 a 139), o que representa uma vulnerabilidade

baixa a média, relativamente a contaminacao dos aquiferos freaticos a partir da aplicagao

de pesticidas na agricultura (Fig. 7.4).
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Figura 7.4- Mapa DRASTIC PESTICIDE para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.
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7.2.3. indice de Susceptibilidade

A Ocupacéao do Solo (OS) foi obtida a partir de informagéao de satélite disponibilizada

pelo CNIG (Corine Land-Cover, 1985/1987), tendo sido definidas as classes e os

respectivos indices para cada tipo de ocupacao do solo através de processamento em SIG

(ArcView 3.2°).

Na area do modelo, a ocupagao agricola maioritaria era a monocultura extensiva de

trigo (70%), o olival (14%), produgdes agroflorestais diversas (3,5%) e ainda algum matagal

(3%), areas urbanas (2%), etc.

O resultado final da aplicacéo do IS para a area do SAGB, com base no Corine Land-

Cover de 1985/1987, varia entre 33% e 67%, com a maior parte da area (58%) incluida na

classe 55% a 65%, que representa uma susceptibilidade média, e ainda 29% incluidos na

classe de 65% a 75 % de média-alta susceptibilidade (Fig. 7.5).
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Figura 7.5- Mapa IS para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

Actualmente, a ocupagao do solo processa-se no sentido da substituicdo das areas

tradicionais de cereais de sequeiro por regadio (olival, beterraba, girassol, algodao, etc),

pelo que sera necessario actualizar a cartografia do IS com base em novos dados culturais.
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As Ultimas informagdes obtidas junto de varias entidades agrarias de Beja indicam que
as areas de regadio ocupam ja cerca de 10 % da area do SAGB, com tendéncia para

aumentar.

7.2.4. indice AVI

Com base no conhecimento actual das propriedades hidraulicas dos solos de Barros
Pretos e da zona vadosa podemos dizer que a esmagadora maioria dos casos se situa no
intervalo 0,1 m/d < K < 3 m/d. Entrando com a espessura da zona vadosa, que se situa
entre 1 m ou menos (préximo das linhas de agua) e 10 m (nos interflivios mais
pronunciados), o sistema pode ser modelado (de forma simplificada) como sendo apenas

uma camada.

Em situacdo de solos pouco permeaveis, com predominancia de argilas e reduzida
espessura de alteracao (K= 0,1 m/d), obtém-se intervalos de valores para o indice AVI entre
10 a 100 anos, nas zonas de aquiferos menos espessas e nas areas de interflivio,

respectivamente.

Num cenario extremo de maior permeabilidade (K= 3 m/d), correspondentes a zonas
mais alteradas e carbonatadas, obtém-se intervalos de valores para o indice AVI entre
120 dias a 3,3 anos, nas zonas de aquiferos menos espessas (1 m) e nas areas de

interflivio (10 m), respectivamente.
De acordo com a metodologia proposta, verifica-se que no SAGB podem coexistir
areas de vulnerabilidade extremamente alta e alta.
7.2.5. indice GOD
O resultado da aplicagcao desta metodologia para o SAGB resulta em valores de indice
GOD entre 0,2 e 0,4 correspondentes as classes de vulnerabilidade baixa a moderada.
7.2.6. indice EPPNA

A avaliacdo da vulnerabilidade de um aquifero a poluicdo pode também ser realizada
a partir de metodologias qualitativas, baseadas nas caracteristicas litolégicas dos aquiferos
ou das formagbes hidrogeolédgicas, de acordo com o método EPPNA (1998) descrito

anteriormente.
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O presente caso de estudo do SAGB enquadra-se na classe de vulnerabilidade V6
(Risco Baixo a Variavel).

Conclui-se, portanto, que, de acordo com diferentes metodologias empiricas e critérios
hidrogeolégicos, o SAGB classifica-se como area de vulnerabilidade baixa a extremamente
alta a poluigéao agricola (Quadro 7.13).

Quadro 7.13- Anélise comparativa da Vulnerabilidade do SA dos Gabros de Beja.

Vulneg\glllil(?gjg :ZU ffera Referéncia -l}f;cdee doi!?r?asr?te Classificagéo da Vulnerabilidade
indice DRASTIC Aller et al. , 1987 numeérico 100-119 baixa
indice DRASTIC PESTICIDE Aller et al. , 1987 numérico 120-139 baixa a média
indice de Susceptibilidade Ribeiro, 2000 numérico  55% - 65% média-alta
indice AVI Van Stempvoort efal., 1993  numérico <2 alta a extremamente alta
indice GOD Foster, 1987 numérico 02a04 baixa a moderada
Critérios Litologicos EPPNA, 1998 qualitativo V6 risco baixo a variavel

A luz dos conhecimentos actuais sobre os fenémenos de recarga e hidrodinamica do
Sistema Aquifero dos Gabros de Beja, os indices de vulnerabilidade que mais se
aproximam da situacao actual de contaminagao difusa generalizada sao os indices AVl e IS.

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Péag. 234
da &gua subterrnea de zonas agricolas



8 — Redes de Monitorizag&o

8. REDES DE MONITORIZAGAO

8.1. INTRODUGAO

As redes de monitorizagdo de agua subterrénea: redes piezométricas e de caudais de
nascentes e redes de qualidade, sdo fundamentais para o acompanhamento da evolugao
quantitativa e qualitativa dos aquiferos, permitindo o planeamento e gestdo destes recursos.
Possibilitam ainda, em tempo Util, a implementacdo de medidas minimizadoras da sua

degradagao sempre que situacoes de sobreexploragéo e de poluigéo o justifiquem.
As redes de monitorizagao podem ser de dois tipos:

e redes de referéncia - para caracterizar quantitativa e qualitativamente os diferentes

sistemas aquiferos;

e redes especificas - para controlar situagées pontuais de maior risco para 0s recursos
hidricos subterraneos como perimetros de rega, zonas industriais, aterros sanitarios

e congéneres, etc.

Face a necessidade de se dar cumprimento as exigéncias da legislacdo nacional e
aos normativos comunitarios sobre qualidade das aguas subterraneas (Directiva
91/676/CEE, 2000/60/CEE, 2006/118/CE) torna-se necessario implementar redes
especificas de monitorizagao de qualidade dos recursos hidricos.

As densidades estimadas das redes de monitorizagcdo geral para meios
hidrogeolégicos do tipo poroso, segundo o INAG, deverdo ser de 1 piezémetro por cada
20 Km®. No caso das redes especificas de qualidade, a densidade de cobertura depende do
problema em estudo.

Em termos gerais, a periodicidade das medicbes piezométricas devera ser no minimo,

trimestral e as nascentes mais representativas devem ter um registo continuo de caudais.

No ambito da qualidade, considera-se que a periodicidade deve ser no inicio
semestral, com uma campanha de medi¢des na estacao de aguas altas e outra na estagao
de aguas baixas. Para um conjunto de parametros criticos, predefinidos, a frequéncia

deveré ser trimestral.
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Figura 8.1- Esquema conceptual das redes de monitorizagdo de aguas subterraneas.

Segundo Ribeiro (2001), a implementacdo das redes de monitorizagdo deve
desenvolver-se segundo as seguintes etapas:
a) Inventario hidrogeolégico;
b) Definicdo da rede de monitorizagao de referéncia (rede geral);
c) Avaliacao das principais acgbes antropogénicas que influenciam os sistemas aquiferos;
d) Avaliagao da representatividade no dominio espago — temporal das redes piezémetricas;

e) Andlise da representatividade no dominio espaco — temporal das redes de qualidade da

agua subterranea;
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f) Optimizagédo das redes de referéncia com selec¢gdo de novos pontos de amostragem ou
omissao de outros, bem como, selec¢do do conjunto de parametros a monitorizar assim

como da frequéncia de amostragem;
g) Mapeamento tematico das tendéncias sazonais detectadas nas séries disponiveis;

h) Classificagdo preliminar dos piezémetros e das estagbes de qualidade com base em
padrdes temporais semelhantes.

As redes de monitorizacdo de aguas subterraneas, nas suas vertentes de quantidade
e qualidade, constituem instrumentos primordiais para o conhecimento da evolugéao espago-
temporal dos niveis piezométricos e caudais de nascentes, bem como da qualidade da agua

subterranea.

Importa também referir que as redes de monitorizagdo sdo dinamicas, pelo que, os
pontos a monitorizar, periodicidades e parametros a analisar, devem ser ajustados de
acordo com os resultados obtidos. De acordo com o conhecimento hidrogeolégico e/ou a
ocupacao do solo pode revelar-se a necessidade de aumentar ou diminuir a densidade da
rede.

No Anexo V da DQA indica-se o tipo de parametros a monitorizar, frequéncia da
monitorizagdo e a organizacao das redes de monitorizagao do estado quantitativo e quimico
das aguas subterraneas.

Segundo a DQA, “a rede de monitorizacado sera concebida de modo a proporcionar
uma panoramica coerente e completa do estado quimico das aguas subterraneas em cada
bacia hidrografica, bem como detectar a presenca de tendéncias a longo prazo,
antropogenicamente induzidas, para o aumento da concentragéo de poluentes”.

8.2. ANALISE DAS REDES DE MONITORIZAGAO DO AQUIFERO DOS GABROS DE BEJA

Ha varios anos que o Instituto da Agua, por intermédio das direcgdes regionais
(CCDR, actual ARH Alentejo), tem vindo a operar uma rede de monitorizagdo de qualidade
da agua subterranea nos Sistema Aquifero dos Gabros de Beja, que tem sido usada como
indicador para avaliagdo da qualidade do aquifero, em especial no que respeita a poluigao
difusa.
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Actualmente, a ARH Alentejo (ex-CCDR Alentejo) é responsavel por uma rede de
monitorizagdo de referéncia da qualidade que iniciou actividade em 2000 com 9 estacgodes,
complementada por uma rede de monitorizacdo especifica da poluicéo difusa (i.e. nitratos)
que iniciou actividade em Outubro de 2002. Actualmente, funciona uma rede geral de

qualidade com cerca de 30 estacdes de monitorizacao.

A frequéncia de amostragem da rede de referéncia da qualidade relativamente aos

nitratos é aproximadamente semestral.

A figura 8.2 indica a distribuigdo espacial das estagdes de amostragem de controle da

poluicdo difusa que constituem actualmente a rede de qualidade.
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Figura 8.2- Redes de monitorizagao do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

Constata-se que a rede de monitorizagdo da qualidade tem uma densidade de

amostragem na ordem de 1 estagdo/11 Km®.

Dado que o sistema hidrogeoldgico é relativamente homogéneo, a densidade da
Rede de Monitorizagdo devera ser suficiente, no entanto verifica-se uma cobertura nédo
homogénea da totalidade do aquifero, nomeadamente com concentracdo de estacdes a
ocidente de Beja e escassez na area de Trigaches-Mombeja-Peroguarda e na zona de

Serpa-Brinches (Margem Esquerda do rio Guadiana).
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Relativamente a Rede de Monitorizagdo actualmente em funcionamento, a sua
representatividade espacial depende das condigdes agro-ecoldgicas em que se insere e das
alteracdes do uso do solo provocadas pela recente tendéncia de substituicdo da agricultura

de sequeiro por regadio.

O Quadro 8.1 resume 0s principais indicadores estatisticos da rede de monitorizacao
de qualidade, a operar no Sistema Aquifero dos Gabros de Beja, desde o Verao de 2000.

Uma andlise dos indicadores estatisticos do Quadro 8.1 mostra que os valores
minimos se situam entre 13 e 53 mg/L NO; e os valores maximos podem variar entre 78 e
373 mg/L NOs, conforme a época das campanhas.

Os valores mais frequentes (mediana) interanuais variam entre 52 e 82 mg/L NO;
para o periodo de 2000 a 2008, correspondente a 20 campanhas de medicao.

Verifica-se que os valores da mediana da poluicao difusa por nitratos se situam, em
todas as campanhas de monitorizacdo, acima do valor paramétrico de 50 mg/L e que os
registos no final da estacdo hamida (Abril e Maio) sdo em geral mais elevados que no final
da estacao seca (Setembro/Outubro).

Ao nivel da andlise de tendéncias temporais, as séries disponiveis ndo permitem ainda
uma analise robusta das tendéncias (teste de ANOVA, Mann-Kendall, etc), tal como
recomendado pelo documento técnico da DQA (WFD-GW, 2001) devido a irregularidade
das medicbes e frequéncias variaveis de ano para ano. No caso de séries temporais longas,
recomenda-se que a analise de tendéncias seja realizada sobre os ultimos 15 anos de cada
série.

Apesar das limitagbes, realizou-se uma andlise de tendéncias por regressao linear. A
analise de tendéncias incidiu sobre 31 estacées de qualidade que possuem registos de
nitratos desde o Verdo de 2000 até meados de 2008, no sentido de concluir sobre a
tendéncia inter-anual de evolugéo dos nitratos nas origens consideradas (Quadro 8.2).

Tendéncias de descidas verificam-se apenas em 9 estacdes, embora mais 4
apresentem tendéncia ligeira de descida.

Tendéncias de subidas verificam-se em 12 estacdes da Rede de Monitorizagao,
embora mais 5 apresentem tendéncia ligeira de subida.
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Quadro 8.1- Indicadores estatisticos da rede de monitorizagao de qualidade do SAGB
relativamente aos nitratos (2000-2008).

Medicdes i NP d~e Nitratos (mg/L)
staghes  Minimo  Mediana Média  Maximo  Desvio Padréo

Jul/ Ago 2000 9 53 67 75 110 18,7
Out/ Nov 2000 9 40 64 60 87 15,1
Mai / Jun 2001 9 44 58 61 86 13,1
Maio 2002 9 38 52 54 78 11,9
Outubro 2002 36 13 52 71 206 46,7
Abril 2003 30 18 66 79 219 419
Outubro 2003 28 30 67 77 213 39,6
Maio 2004 27 30 74 85 373 63,2
Novembro 2004 26 29 64 69 136 26,4
Margo 2005 9 32 55 56 89 18,1
Maio 2005 15 30 78 82 142 30,9
Outubro 2005 27 26 67 74 146 28,5
Maio 2006 29 27 68 74 149 294
Outubro 2006 26 21 7 73 124 26,9
Margo 2007 17 28 64 73 140 29,7
Abril 2007 11 37 79 83 166 39,3
Setembro 2007 11 27 79 76 131 30,6
Novembro 2007 19 41 65 70 134 224
Abril 2008 16 26 68 74 172 334
Maio 2008 9 46 82 84 126 27,7

Na globalidade, pode dizer-se que 55% das estacdes apresentam tendéncia geral de
aumento da concentracdo em nitratos e 45% apresentam tendéncia geral de descida da

concentracdo em nitratos.

No sentido de obter uma imagem espacial da distribuicdo do teor em nitratos no
SAGB, com base na rede oficial de monitorizagdo da qualidade da agua subterranea
operada pela CCDR/ARH Alentejo, elaborou-se um mapa de isovalores, a partir das
medianas das 31 estagdes no periodo de 2000 a 2008.
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Quadro 8.2- Evolugao temporal do teor em nitratos em 31 estagées de monitorizagao
de qualidade do SAGB (2000-2008).

o Nitratos (mg/L)
Estagbes  Periodo N .d~e . . _ . Amolitud N
medigdes  Minimo Mediana Média Méximo [\ Pce Tendéncias
inter-anual
509/17 2000-08 16 32 44 44 58 26 Descida
509/193 2002-08 11 23 63 59 86 63 Subida
509/198 2000-08 16 37 53 52 66 29 Subida
509/220 2002-08 10 81 109 135 219 138 Descida ligeira
509/214 2002-08 12 91 131 130 159 68 Descida
520/14 2002-08 1 26 37 37 41 15 Subida
520/15 2002-08 12 32 61 62 107 75 Descida ligeira
520/25 2002-08 9 94 99 108 133 39 Descida
521/38 2002-08 10 18 80 69 90 72 Subida
521/44 2002-08 12 52 83 81 95 43 Subida ligeira
521147 2000-08 17 24 51 49 58 34 Subida ligeira
521/155 2000-08 16 38 47 47 63 25 Descida ligeira
521/156 2000-08 17 48 72 72 84 36 Subida
521/163 2002-08 1 50 58 70 112 62 Descida
521/221 2002-08 12 48 85 82 107 59 Subida ligeira
521/222 2002-08 1 38 57 55 67 29 Subida ligeira
521/264 2002-08 10 101 130 149 373 272 Descida
521/284 2002-08 9 60 71 70 81 21 Descida
5221117 2002-08 12 53 84 81 86 33 Descida ligeira
522/160 2002-08 12 50 75 72 79 29 Subida
522/162 2002-08 12 13 30 29 37 24 Subida
522/165 2002-08 12 61 93 87 109 48 Subida ligeira
522/169 2002-08 12 69 110 110 145 76 Subida
522/204 2002-08 12 88 137 136 172 84 Subida
532111 2000-08 16 50 68 70 90 40 Estavel
532/38 2000-08 14 50 65 74 110 60 Descida
532/54 2000-08 12 34 60 60 98 64 Descida
532/98 2002-08 10 21 35 39 65 44 Descida
532/136 2001-08 12 31 40 43 61 30 Subida
532/153 2003-08 9 58 67 65 68 10 Subida
532157 2002-08 10 64 68 70 76 12 Subida
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O mapa foi elaborado por interpolagdo linear e processado em SIG (ArcView 3.2°),
com malha de 250x250 m.

O resultado final aponta para valores entre 30 e 136 mg/L, com a quase totalidade da
area (96%) acima de 50 mg/L de nitrato (Fig 8.3-A). Adoptando um conjunto de classes de
menor amplitude, constata-se que 4% da area do sistema se situa abaixo de 50 mg/L de
nitrato. Aproximadamente 50% correspondera a classe entre 50 e 70 mg/L NO3; e 36%
inclui-se na classe de 70 a 90 mg/L NOs. A partir desta cartografia verifica-se que cerca de

10% do aquifero corresponde a valores superiores a 90 mg/L (Fig 8.3-B).
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Figura 8.3- Mapa de isovalores da mediana da rede de monitorizagéo oficial do SAGB.
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A comparagdo dos mapas de vulnerabilidade com os mapas obtidos da rede de
monitorizagao oficial indicam uma desadequacgéao entre a cartografia do método DRASTIC e
0 mapa resultante das redes de monitorizagao.

O indice AVI aponta, em termos teéricos, para valores de vulnerabilidade alta a
extremamente alta, que se ajustam melhor a situagcdo da realidade de contaminacao

generalizada do aquifero.

O Indice IS aponta para valores de susceptibilidade média-alta, com base na
ocupagao do solo proveniente do Corine Land-Cover de 1985/1987. Os resultados obtidos
aproximam-se mais da realidade que os obtido pelo método DRASTIC, mas carecem de
actualizagao, com base no novo paradigma de regadio e alternativas de culturas, no ambito
do EFMA.

Para a elaboragdo de mapas de isovalores da contaminagao por nitratos do SAGB
mais fidveis e baseados na relacédo espacial entre as amostras através de algoritmos, como
a Krigagem (Matheron, 1972), e andlises de tendéncias mais robustas (teste de ANOVA,
Mann-Kendall, etc), recomenda-se a revisdo da Rede de Monitorizacao da seguinte forma:

a) Aumentar a densidade da rede, com especial incidéncia nas zonas de regadio
(incluindo olival regado) e garantir que a envolvente é representativa, do ponto de
vista agricola e de paisagem natural, do sector de monitorizagdo que se pretende
caracterizar, sem influéncias de contaminacdes externas, fossas, gado ou outros

dejectos organicos;

b) Aumentar a cobertura espacial, de forma mais homogénea, evitando amplas zonas de
lacunas de investigacao;

c) Desenvolver a Rede de Monitorizagdo considerando as cartas de vulnerabilidade e
susceptibilidade a contaminagao disponiveis nas instituicbes de investigacdo e
trabalhos acdémicos;

d) Manter uma regularidade de monitorizagdo semestral, correspondente ao final do
periodo seco (Setembro/Outubro) e ao final do periodo humido (Abril/Maio), a que
correspondem normalmente os valores mais elevados de nitratos na agua

subterranea;
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e) Proceder a recolha da totalidade das amostras no mesmo periodo de amostragem, i.e.
num intervalo de tempo correspondente a condigbes hidroldgicas semelhantes (sem

episédios de recarga relevantes).

Passados 5 anos sobre a implementacdo das medidas e compensacdes
agroambientais a agricultura na Zona Vulneravel dos Gabros de Beja, no ambito da
publicacdo da Portaria 1100/2004, de 3 de Setembro, ndo é evidente um decréscimo
generalizado do teor em nitratos na Rede de Monitorizacdo operada pela CCDR/ARH

Alentejo.
A situacao merece atencao especial por trés ordens de razdes:

i) Os recursos hidricos do aquifero sao fonte de abastecimento publico de 3 concelhos,

em especial em época de secas prolongadas;

i) O Plano de Rega do Alentejo assenta sobretudo nos solos de barros na area

geogréfica do aquifero;

i) A DQA aponta a data de 2015 para atingir o bom estado quimico e ecoldgico das

massas de agua em risco.

Estas evidéncias obrigam a delinear uma estratégia integrada para a recuperac¢ao do
aquifero, em que intervenham especialistas da area das Geociéncias e da Agricultura e um
esforco de optimizagédo das Redes de Monitorizagdo e de regularidade das campanhas de

amostragem.

Os graficos temporais relativos ao teor em nitratos da rede de monitorizagao oficial do
SAGB para as 31 estagbes de qualidade operadas pela CCDR/ARH do Alentejo

encontram-se listados no Anexo IV.
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9. CONCLUSOES

A presente dissertacao desenvolve uma abordagem inovadora e multidisciplinar no
estudo da poluicao agricola, ao analisar conjuntamente os processos de recarga a partir do
balango hidrico sequencial diario, os indices de vulnerabilidade e o impacte da poluigao
difusa na &gua subterrdnea, baseado na importancia relativa das fontes de nitrato
determinadas por isétopos de Azoto e de Oxigénio.

A agua é um recurso escasso fundamental numa regidao deprimida como o Alentejo,

cuja base econdmica esté fortemente ligada a agricultura.

Desta forma, os Recursos Hidricos na sua globalidade (d4guas subterraneas e aguas
de superficie), devem ser objecto de uma exploragdo racional, numa perspectiva de

desenvolvimento sustentado.

Na area de Beja, a que se refere esta Dissertagcdo, a ocupagao agricola dominante a
partir da década de 1930 baseou-se na monocultura cerealifera extensiva, apoiada por
importantes dotagbes de fertilizantes azotados (150 a 200 kg/ha/ano), que se prolongou
sem grandes alteracdes até final do século XX. A vulnerabilidade do sistema aquifero e as
praticas agricolas conduziram progressivamente a uma degradag¢do da qualidade da agua
subterrdnea para diferentes fins, nomeadamente o abastecimento publico. Actualmente,
verifica-se a presenca persistente de nitratos acima de 50 mg NOs/L na maioria das origens
de agua subterranea.

Constata-se uma situacao critica de evolugdo da contaminagao difusa por nitratos de
origem agricola, normalmente acima do valor paramétrico, que pode ser relacionada com a
evolugdo do ano hidrolégico e do ano agricola. A mediana relativa a 3 anos de
monitorizagdo, entre 1997 e 2000, situava-se entre 53 e 86 mg NOs/L.

Estas evidéncias indicam que o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja constitui um
aquifero em risco, sujeito a contaminagdo difusa por nitratos de origem agricola, que

importa continuar a monitorizar.

Paralelamente sera necessario implementar o Cdédigo de Boas Praticas Agricolas
(MADRP, 1997) no sentido de inverter a situagdo actual até 2015, de acordo com as
directivas nacionais e europeias, em especial a Directiva Quadro da Agua (2000/60/EC) a
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Directiva relativa a proteccdo das daguas contra a poluicdo por nitratos (Directiva
91/676/CEE de 12 de Dezembro de 1991) e ainda da Directiva filha da DQA para as aguas
subterrédneas (2006/118/CE).

A extensdo e persisténcia da contaminagao difusa depende em larga medida da
intensidade e frequéncia da aplicacao de fertilizantes, tipo de culturas, extensao da area
regada, caracteristicas pedoldgicas e hidrogeoldgicas dos terrenos (espessura da zona
vadosa, drenagem, etc.), factores climaticos, etc.

Em aquiferos freaticos e pouco profundos, como € o caso dos Gabros de Beja, a
remobilizacao e lixiviagdo dos agro-quimicos e fertilizantes em excesso no solo até a zona
saturada, que se encontra normalmente a pouca profundidade, é relativamente rapida. Os
eventos de recarga episodica e concentrada durante o semestre humido coincidem com as
épocas de fertilizacdo (adubacao de cobertura no trimestre Jan-Mar/Abril), provocando a
lixiviagdo precoce dos fertilizantes do solo para a zona saturada.

Esta situagdo conduziu a declaragcdo de Zona Vulneravel para a area do Sistema
Aquifero dos Gabros de Beja (também conhecido por Barros de Beja) na Portaria
1100/2004, de 3 de Setembro. A Zona Vulneravel n® 6 dos Gabros de Beja constitui a mais
extensa zona vulneravel de Portugal (aproximadamente 330 km?), abrangendo os concelhos
de Serpa, Beja e Ferreira do Alentejo. Curiosamente, a maior parte do aquifero esta
abrangido pelo Plano de Rega do Alentejo.

O desenvolvimento recente, em Portugal, de técnicas de analise isotdpica, permitiu
realizar conjuntamente determinagdes de 5'°0 e de 3N em nitratos. A aplicagdo destas
técnicas permite identificar as diferentes origens da contaminagdo antropogénica dos

recursos hidricos.

De acordo com o modelo conceptual da poluicao difusa na regido rural de Beja e com
a experiéncia de campo de anos anteriores, admite-se que a principal origem dos nitratos
na agua subterrdnea seria a fertilizacdo quimica de vastas areas de monocultura

cerealifera.

No entanto, os resultados ndo sao conclusivos relativamente a origem agricola do N-
nitrato nas aguas subterrdneas. A maior parte das amostras enquadra-se na zona de
sobreposicdo/mistura entre o azoto natural do solo e o azoto de origem amoniacal
(fertilizantes) e da pecuaria, tornando inconclusiva a determinagéo da principal fonte do ido
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nitrato. A mistura de fontes poluentes pontuais e difusas em zonas de escoamento pouco
profundo, bem como os processos de desnitrificacdo, dificultam a determinacdo das

origens.

De acordo com o modelo EARTH, a recarga do Aquifero dos Gabros de Beja, em ano
hidrolégico médio, situa-se entre 10 a 20%, ou seja, entre aproximadamente 50 e 100 mm
e, eventualmente, superior. Este intervalo afigura-se a abordagem mais conservativa para

estudos hidrogeoldgicos e balancgo hidrico deste sistema aquifero.

Outra evidéncia muito importante que resulta da analise das curvas piezométricas, é
que a recarga aquifera no sistema dos Gabros de Beja, em ano hidrolégico normal, s6
ocorre normalmente a partir dos finais de Dezembro e prolonga-se por 3 a 4 meses.

A partir dos modelos calibrados do balango hidrico sequencial diario e, por
conseguinte, da recarga diaria, € possivel estimar o volume de fertilizantes e pesticidas
lixiviados em fungédo das culturas, técnica de aplicacdo e das dotacdes e frequéncia de
aplicagdo, em colaboragcdo com as estruturas agrarias locais. A validacdo dos métodos
empiricos de avaliacdo da vulnerabilidade com os registos da monitorizagao revela que
apesar de algumas metodologias apontarem para baixa vulnerabilidade, as praticas
agricolas acumuladas durante o século XX foram responsaveis pela contaminacao

generalizada do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja por nitratos de origem agricola.

As redes de monitorizacdo actualmente em funcionamento, relativamente aos
aspectos de controle sazonal da poluicdo difusa por nitratos, dispéem de 31 estagbes e
iniciaram actividade no Verao de 2000, dispondo ja de alguma informacgao suficiente para

uma analise de tendéncias simples.

A maioria das estacdes regista valores de nitratos acima do valor paramétrico de
50 mg/L. As tendéncias sazonais observadas desde o Verdao de 2000, indicam uma
tendéncia geral de descida em 45% da Rede de Monitorizag&o.

Sera necessario continuar um programa de monitorizacdo, pelo menos trimestral e
manter uma densidade de amostragem das aguas subterraneas especialmente

direccionada para as zonas consideradas mais sensiveis do ponto de vista hidrogeolégico.

Para a elaboracao pormenorizada de cartografia digital das areas de risco deverdo ser
igualmente considerados os aspectos de ocupacao do solo, a partir de cadastro actualizado,
e incorporada a informagéo relativa as dotagbes médias de fertilizantes e pesticidas, bem

Utilizagdo de modelos de recarga e técnicas isotopicas na avaliagdo do impacte da agricultura na qualidade Péag. 247
da &gua subterrnea de zonas agricolas



9 — Conclusdes

como os volumes de agua e eficiéncia dos sistemas de rega das culturas dominantes e

alternativas.

A avaliacdo das condi¢des hidrogeoldgicas, da vulnerabilidade a poluicdo das aguas
subterraneas e a analise dos impactes das actividades humanas relacionadas com as
alteracdes de uso do solo e o incremento do regadio, sdo essenciais para a implementacao
dos planos de gestdo ambiental e das respectivas redes de monitorizagdo (geral e
especifica).

O futuro préximo do Alentejo depende em larga medida do mega-projecto de Alqueva
e das sinergias que conseguir criar. O plano de regadio baseado na Barragem de Alqueva
propde-se distribuir agua por 110 000 hectares através de uma rede de canais de 4 400 Km.

Os impactes microclimaticos e os impactes sobre os recursos hidricos subterraneos
serao consideraveis e ndo sera demais prevenir, através de estudos ambientais rigorosos e

redes de monitorizagcao apropriadas, situagdes irreversiveis de desastre ambiental.

A utilizacdo de aguas para rega provenientes de varias estruturas hidraulicas, como
previsto no Plano de Rega do Alentejo, constitui um impacte mal conhecido relativamente as
consequéncias ao nivel dos equilibrios quimicos da agua subterrdnea (precipitagao,
modificagdes do pH, troca idnica, etc).

Também o incremento de fertilizantes e produtos fitofarmacéuticos nos futuros
perimetros regados do empreendimento de Alqueva devem ser estudados e objecto de

monitorizagdo a longo prazo.

Estudos e modelos mais aprofundados deveréo ser realizados no futuro, de acordo
com a tendéncia de substituicdo das culturas, o incremento do regadio e as substancias
activas utilizadas nos pesticidas.

Os resultados obtidos nesta disertacdo permitiram obter informagédo importante na
parametrizacdo futura de modelos mais complexos de escoamento, recarga, movimento de
agua e solutos no solo, e também no caso de modelos mais robustos de lixiviagdo de
pesticidas.
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