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Resumo

O Sistema Aquifero dos Gabros de Beja, ocupa uma area aproximada de 350 km? e constitui um dos
mais importantes reservatorios e aguas subterraneas instalado em rochas cristalinas basicas na
regido semi-arida do Alentejo (Sul de Portugal).

Os recursos hidricos subterrdneos sdo usados no abastecimento publico de trés concelhos e regadio.
Trata-se fundamentalmente de uma regido rural, com solos de boa qualidade, onde se pratica a
monocultura cerealifera extensiva.

A partir de informagéo historica recolhida na CM de Beja sobre o volume de extrac¢des anuais e
registos obtidos nos Ultimos 5 anos sobre balanco de massa de cloretos na agua subterranea e de
precipitacdo, modelos de balanco hidrico sequencial diario (Balseq e Earth), curvas piezométricas e
distribuicao anual da precipitacdo foi possivel obter um intervalo de recarga ou precipitacdo eficaz para
a area do Sistema Aquifero do Gabros de Beja.

Uma correcta avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos renovaveis anualmente é fundamental na
gestdo dos recursos disponiveis para abastecimento publico e agricultura, numa situagéo de conflito de
interesses durante o periodo estival ou em anos consecutivos de seca.

Também do ponto de vista agro-ambiental é importante definir quais as épocas do ano em que o
potencial de lixiviagdo 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.

Palavras-chave: Recarga; sistema aquifero; balanco hidrico; balanco de cloretos; curvas piezométricas.
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1. INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

Os estudos de recarga aquifera sdo fundamentais em Hidrogeologia para a estimagdo do volume de
recursos hidricos subterraneos anualmente renovaveis e tém implicacdes directas no planeamento e
gestdo integrada dos recursos hidricos regionais, especialmente em climas secos, como o do Alentejo,
em que a maioria dos ®ncelhos depende dos recursos aquiferos durante o periodo estival e em
épocas de seca prolongada.

De forma muito simples, 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 também
do escoamento lateral a partir das fronteiras do sistema. Neste trabalho seréo utilizadas 3 metodologias
de avaliagdo da recarga directa ou seja com origem na precipitacdo e percolagdo vertical da agua
através da zona vadosa até a superficie fredtica.

Uma correcta avaliacdo da recarga aquifera € fundamental no calculo das disponibilidades hidricas
para abastecimento publico e agricultura, em especial em zonas de conflito de interesses. A recarga
tem também implicaces no balanco hidrico geral dos sistemas aquiferos ao nivel dos caudais
ecologicos, em especial nos aquiferos freaticos pouco profundos, com comportamento sazonal efluente
sobre as linhas de agua e ribeiras.

Noutra perspectiva, a distribuicdo temporal da recarga tem impacto ao nivel das fontes pontuais e
difusas de poluicdo, em especial nos aquiferos vulneraveis, como € o caso do Sistema Aquifero (SA)
dos Gabros de Beja, através da remobilizag&o e lixiviagao dos agro-quimicos e fertilizantes em excesso
no solo até a zona saturada, que se encontra normalmente a pouca profundidade.

De facto, este sistema constitui um importante reservatorio aquifero em rochas basicas, vulneravel a
poluicdo por nitratos de origem agricola, que normalmente excedem o VMA para consumo humano (50
mg/L), com oscilages sazonais importantes, que podem ser relacionadas com as épocas de
fertilizacdo e com o decorrer do ano hidrolégico, ou seja, com a distribuicdo da precipitacdo e por
conseguinte dos episddios de recarga (Paralta, 2001; Paralta & Ribeiro, 2003).

Relativamente ao Sistema Aquifero dos Gabros de Beja, estéo referenciados na bibliografia trabalhos
de Oliveira & Lobo Ferreira (1994) que apontam para uma taxa de recarga de 30% da precipitacao
média anual. Em Duque (1997) admite-se uma taxa de recarga média de 4%, em resultado da
calibracdo matematica do modelo de fluxo. Nas conclusdes do projecto ERHSA (Estudo dos Recursos
Hidricos Subterraneos do Alentejo) admite-se para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja uma
recarga média de 10% (CCR Alentejo, 2003).

Em Paralta (2001) considera-se uma recarga media anual entre 10 e 20%, com base no balanco de
cloretos e no balanco hidrico entre a precipitacdo e as extrac¢des contabilizadas na bacia hidrografica
de Pisdes, em Beja.

A primeira fase de avaliacdo da recarga aquifera depende de disponibilidade de informacéo relativa a
diversos parametros do sistema como sejam dados climaticos, hidrologicos, geomorfoldgicos,
geoldgicos e de ocupacdo do solo, uma vez que da cobertura vegetal depende a evapotranspiragéo
que é um pardmetro fundamental do balanco hidrico.

A informacéo hidrogeoldgica pode fornecer elementos para a aplicacdo de metodologias baseadas em
tracadores, andlise das flutuagfes piezométricas e aplicacdo da Llei de Darcy ao escoamento em meio
saturado.
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A recarga aquifera pode ser abordada sob varias metodologias:

)] Métodos Directos

- Balanco hidrico (formulacéo empirica);
Modelos Fisicos (balango entre aguas subterraneas e superficiais);
Modelos de circula¢do da zona vadosa (modelos deterministicos);
Tracadores (quimicos, bacterioldgicos, organicos e isotopicos).

1)) Métodos Indirectos (zona saturada)
- Oscilagdo Piezométrica;
- Lei Darcy.

Os métodos directos descrevem a recarga como um mecanismo de percolacéo da agua desde o solo
até ao aquifero, entrando com pardmetros como a variagcdo de humidade no solo, evapotranspiracdo
(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 variacdes positivas do nivel piezométrico estamos perante um episédio de recarga
possivel de quantificar, desde que se conhegam alguns parametros basicos do sistema hidrogeoldgico,
como o Coeficiente de armazenamento (S), o Coeficiente de recessdao CR (periodo de tempo entre o
episodio de precipitacdo e a resposta do aquifero), a Condutividade hidraulica (K), etc.

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

A area de estudo € constituida pelo SA dos Gabros de Beja, que ocupa uma extensdo aproximada de
350 km? entre Ferreira do Alentejo (a W), Beja (ao centro) e Serpa (a E), conforme ilustrado na figura 1.

Os solos sdo conhecidos por Barros de Beja e possuem elevada aptiddo agricola. Trata-se de um
aquifero fretico, pouco profundo e de risco elevado de poluicdo por nitratos de origem agricola, uma
vez que a época de aplicagdo de fertilizantes nas culturas cerealiferas coincide com o semestre himido
e, por conseguinte, com a época de recarga do sistema.

Acrescem ainda outros factores de interesse, relacio nados com a altera¢do da ocupacéo do solo e das
praticas agricolas tradicionais, como sejam a introducdo de novas culturas e o desenvolvimento do
regadio, que actualmente se faz maioritariamente a custa das aguas subterraneas, mas que de futuro
se prevé estar integrado no plano de rega do empreendimento de Alqueva.

Segundo Duque (1997), a precipitacdo média obtida para as séries de 1955/56-1995/96 na area do SA
dos Gabros de Beja varia entre 525 mm/ano em Ferreira do Alentejo, 578 mm/ano em Beja e 508
mm/ano em Serpa, no limite oriental do sistema.
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Figura 1 — Enquadramento geografico dos Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

Uma caracterizagdo hidrogeoldgica mais pormenorizada do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja e
dos respectivos problemas agro-ambientais pode ser encontrada em Duque (1997), Paralta & Francés
(2000) e Paralta (2001).

2. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA RECARGA

Estdo referenciados na bibliografia inimeros modelos matematicos com aplicacdo no calculo da
recarga e modelacdo de fluxo e transporte de massa no solo e zona vadosa. No ambito deste trabalho
aplicaram-se 4 metodologias distintas e complementares de forma a efectuar um estudo comparativo
dos resultados obtidos e a respectiva analise critica:

1. Tragadores Quimicos (Balanco de Cloretos);

2. Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo EARTH;
3. Balango Hidrico Sequencial Diario — Modelo BALSEQ;
4. Quantificacdo das Extraccoes.

Apresenta-se seguidamente uma breve introdugdo tedrica a cada um dos métodos e os respectivos
parametros utilizados no célculo da recarga do SA dos Gabros de Beja.

2.1 Tragadores Quimicos - Balanco de Cloretos

A recarga aquifera pode ser estimada a partir de tragadores quimicos como o Cloreto, que sdo
produzidos naturalmente na atmosfera terrestre.

A concentracdo de Cloreto no solo e até a profundidade radicular da vegetacdo dominante, aumenta
em resultado da evapotranspiracdo. Para profundidades superiores, permanece aproximadamente
constante, podendo ser usado como tragador quimico.

A partir do valor das concentracfes em cloreto da &gua da chuva e de amostras de agua do aquifero é
possivel obter um balango de massa do ido Cloreto de acordo com expressdo simplificada [1],
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conforme Custddio & Llamas (1996), assumindo que se trata de um elemento conservativo e que ndo
existem fontes anémalas, naturais ou antrépicas de cloreto:

le=1/P @Cp/GC [1]
em que,

le - infiltrac@o eficaz ou recarga

| — agua de infiltracdo profunda (mm)

P — precipitagdo média anual (mm)

Cp— concentracdo em cloreto na 4gua de precipitacdo

Ci - concentracdo em cloreto na agua de infiltracdo profunda

2.2 Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo EARTH

O modelo EARTH é um modelo de avaliacdo da recarga aquifera e transporte de humidade no solo e
zona vadosa que faz uma combinacéo dos métodos directos e indirectos de abordagem da recarga.

E um modelo de pardmetros hidrol6gicos usado na simulagdo da recarga e evolugdo piezométrica
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). Estd especialmente vocacionado para
condicbes de clima semi-arido e permite simular igualmente o escoamento superficial e o caudal de
escoamento de pequenas bacias hidrogréficas.

O modelo EARTH pode ser aplicado na modelacdo de um vasto conjunto de variaveis agro-hidro-
meteoroldgicas e hidrogeoldgicas essenciais para caracterizar o balanco hidrico de um sistema
aquifero, nomeadamente no calculo dos seguintes parametros.

- Superhavit hidrico;

- Escoamento superficial;

- Teor de humidade do solo e transporte na zona vadosa;
- Evapotranspiracao real;

- Recarga de aquiferos;

- Evolucéo piezométrica.

O programa funciona em ambiente DOS e utiliza ficheiros de input e output ASCIl. O modelo EARTH
testado neste trabalho, € composto por 4 médulos principais e 1 modulo relativo ao escoamento
superficial, segundo o fluxograma da figura 2 (Van der Lee & Gehrels, 1990).

As principais atribuicBes de cada mddulo sdo as seguintes:

0 MAXIL (MAXimum Interception Loss) - Estima o superhavit hidrico;

0 SOMOS (SOil MOisture Storage) - Calcula o balan¢o de massa na zona vadosa e determina

o fluxo de percolacao profunda;

SUST (SUrface STorage) - Calcula as perdas por escoamento superficial;

0 LINRES (LInear REServoir routing) - Distribui a percolag&o calculada no médulo SOMOS em
funcdo do tempo para a zona ndo saturada, entre as raizes das plantas e o nivel freético;

@]
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0 SATFLOW (SATurated FLOW model) — modelo unidimensional para 0 meio saturado que
converte a recarga proveniente do modulo LINRES em oscilagéo piezométrica, conhecido o
Coeficiente de armazenamento e o Coeficiente de recessao.

A formulagdo matematica do modelo EARTH pode ser consultada em Van der Lee & Gehrels (1990),
pelo que neste trabalho se descreve apenas a formulagéo referente ao mddulo SATFLOW que calcula

a curva piezométrica em fungéo da recarga estimada pelo médulo LINRES, admitindo um determinado
Coeficiente de armazenamento STo.

P Eo ETa Eo
woporation | MAXIL \
Pe ]
J | — Qb
SUBT
amdlm )
E\-?pu‘frgnn:plruﬂnn S0MOS ‘
sailmoisture stor.
parcolation
I
Rp
redisiribution l LINRES
of recharge
R
|
I
fluctuatlons | SATFLUW
drainage | Qd

Figura 2 - Fluxograma de funcionamento do modelo numérico de balango hidrico sequencial diério
EARTH.

O mddulo SATFOLW funciona per si como um modelo hidrogeolégico unidimensional deterministico

que utiliza como input a recarga calculada nos modulos anteriores. A equacdo que traduz a oscilagdo
piezométrica € a seguinte (Van der Lee & Gehrels, 1990):

R ,
h=RC ST RC. (1) 2]

em que:
h — nivel piezométrico [L]
h'- derivada de h em fung&o do tempo [L.T-]
RC - coeficiente de recesséo [T]
R -recarga [L.T]
STo - coeficiente de Armazenamento

Esta equacdo é uma funcdo linear que pode ser resolvida em fun¢do do tempo como se indica:
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h=he- 12 h+ TS R 8]
RC STo
em que:
k = intervalo de tempo
TS —time step

método explicito (incrementos de tempo negativos): k = t1
método implicito (incrementos de tempo positivos): k = t

O coeficiente de recessdo RC é proporcional ao Coeficiente de armazenamento e a resisténcia a
percolacdo (DR), podendo ser descrito pela formula (Van der Lee, 1989):

RC=B.STo.DR [4]

em que:
B — coeficiente de proporcionalidade

A equacao [3] foi largamente aplicada na Holanda como um modelo independente com resultados
muito satisfatérios. O modelo utiliza a solu¢do implicita (Van der Lee & Gehrels, 1990).

O modelo EARTH esta vocacionado para climas secos com precipitacdes concentradas em
determinadas periodos e para aquiferos freaticos ou ndo confinados, com respostas rapidas aos
episadios de recarga.

Os parametros necessarios ao funcionamento do modelo foram obtidos da bibliografia existente sobre
o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja (Costa, 1987; Duque, 1997 e Paralta, 2001) e trabalhos de
campo recentes do primeiro autor desta comunicacéo.

Utilizaram-se registos diarios de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, determinada pelo método
de Penman-Monteith da FAO (Allen et al., 1998), para os anos hidrologicos de 2001 a 2003

2.3 Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo BALSEQ

O modelo BALSEQ (Lobo Ferreira, 1981) é um modelo numérico de balanco hidrico sequencial diario a
nivel do solo, desenvolvido em 1981 por Lobo Ferreira para a estimativa da recarga de &guas
subterraneas na ilha de Porto Santo. O fluxograma deste modelo apresenta-se na Figura 3. Este
modelo j& teve diversas aplicacdes a nivel nacional (p. ex. na ilha de Porto Santo (Lobo Ferreira et al.,
1981), ou na peninsula de Setubal (Oliveira et al., 1994)), e a nivel internacional (p. ex. na India, no
concelho de Bardez, estado de Goa (Chachadi et al., 2001) ou em Kakinada (Chachadi et al., 2002)).
Apresentam-se resumidamete os fundamentos do metodo.

Para o caso de uma &rea onde ndo exista recarga artificial, ndo haja escoamento superficial a entrar na
area e o nivel fredtico se encontre sempre abaixo da profundidade do solo sujeita a evapotranspiracéo,
a equacdo de balanco hidrico para o solo nessa area pode expressar-se por:

P-ETR-DA-Eq-h=¢ [5]
onde P é a precipitacdo, ETR é a evapotranspiracdo, DA/ é a variacdo (final - inicial) do

armazenamento de &gua no solo, Eq & 0 escoamento superficial, Ip & a infiltracdo profunda (infiltracéo
abaixo da espessura do solo) e e é o erro de célculo do balango.
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O balango hidrico sequencial mede ou estima os termos P, ETR, Eq e DA, calculando I, pela resolugédo
da Eq. 5 considerando e = 0.

Assume-se posteriomente que a recarga (R) € igual & infiltragdo profunda (Ip):
R=lp= P-ETR - DA - Eqg [6]

Para a aplicacdo sequencial desta formula, é necessario conhecer os valores de P e da
evapotranspiracdo potencial ETP) referidos a cada intervalo de tempo do balango, assim como do
valor da quantidade maxima de agua no solo disponivel para evapotranspiracdo (AGUT):

AGUT = (Cc—pe ). [7]

onde c, € a capacidade de campo do solo, p, € o ponto de emurchecimento e I é a profundidade do

solo sujeita a evapotranspirag@o (normalmente a profundidade das raizes das plantas).

Para estimar o escoamento superficial utiliza-se 0 método do United States Soil Conservation Service
(USSCS), que define o nimero caracteristico de escoamento (NC) em funcéo do tipo de solo e do uso
do solo. Os valores de NC variam entre 0 (correspondendo a um solo de permeabilidade vertical
infinita, em que toda a agua se infiltra no solo), e 100 (que corresponde a uma zona completamente
impermedvel). Na Figura 3 apresenta-se a formula de calculo do escoamento superficial.

Para a caracterizacdo do tipo de solo consideram-se quatro classes (A a D):

Os solos tipo A apresentam baixo potencial de escoamento directo e elevadas intensidades de
infiltracdo, mesmo quando completamente humedecidos. Incluem principalmente areias profundas com
drenagem boa ou excessiva. Possuem uma elevada transmissividade.

Os solos do tipo B apresentam potencial de escoamento directo abaixo da média e intensidades de
infiltracdo  moderadas, quando completamente humedecidos. Incluem principalmente solos
medianamente profundos, com textura moderadamente fina e moderadamente grosseira, €
medianamente drenados. Possuem uma transmissividade média.

Os solos do Tipo C tém potencial de escoamento directo acima da média e baixas intensidades de
infiltracdo, quando completamente humedecidos. Incluem principalmente solos com camadas
impermedveis subjacentes e solos com textura moderadamente fina. Estes solos possuem uma
transmissividade baixa.

Os solos do tipo D apresentam um potencial de escoamento directo elevado e intensidades de
infiltrac&o muito baixas quando completamente humedecidos. Incluem essencialmente solos argilosos
expansiveis, solos com o nivel fredtico permanentemente proximo da superficie e solos com substratos
impermeaveis a pouca profundidade. Estes solos possuem uma transmissividade muito baixa.

Oliveira et al (1997) caracterizaram os solos nas classes A a D em fungéo das descrigdes dos solos
representados nas cartas de solos de Portugal a escala 1:50 000. Utilizando as mesmas descricdes 0s
mesmos autores caracterizam os parametros ¢, e p, que séo utilizados para o calculo do AGUT.

Com base na cartografia Corine Land Cover e nas tabelas do USSCS, Vermeulen et al. (1993)
apresentaram uma tabela do pardametro NC em fungéo da legenda dessa carta e do tipo de solo (Aa
D). Também com base na cartografia Corine Land Cover 0s mesmos autores apresentam os valores
aproximados da profundidade do solo sujeita a evapotranspiragéo (rp).
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Figura 3 - Fluxograma de funcionamento do modelo numérico de balango hidrico sequencial dirio
BALSEQ.

O modelo BALSEQ permite estimar a infiltracdo profunda diaria. Assumindo que ndo ha& camadas
menos permeaveis na zona vadosa abaixo do solo, o valor da infiltragdo profunda calculado para cada
dia traduzira o valor de recarga que ocorrera mais tarde.

As varidveis cc, pe, p € tipo de solo, definidas a partir das tabelas referidas anteriormente em funcéo
dos solos existentes na &ea de estudo e da ocupacdo do solo assumem os valores apresentados no
Quadro I. A ocupacéo do solo na area de estudo é feita pela cultura de cereais (trigo).

Quadro | - Caracterizacdo das variaveis Cc, pe, p, tipo de solo e AGUT.

Solo cc (+) pe (-) rp (mm) AGUT tipo de solo
Bp 0,307 0,140 83-100 D

Bpc 0,398 0,195 500 - 600 101-122 D

Cp 0,415 0,204 105 -127 D

Dado o intervalo de valores apresentados. optou-se por correr 0 modelo BALSEQ para valores de
AGUT de 100 e 120 mm (capacidade de campo). A cultura de cereais num solo do tipo D permite
caracterizar o NC com o valor de 85.
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Utilizaram-se registos diarios de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, considerada igual a
evapotranspiracao de referéncia, determinada pelo método de Penman-Monteith da FAO (Allen et al.,
1998) para o periodo entre Setembro de 2001 e Julho de 2003 na regido de Beja.

2.4 Quantificacdo das Extraccoes.

A longo prazo, num sistema em equilibrio, as extraccdes de aguas subterrdneas equivalem a recarga
que ocorre na zona de influéncia das captacdes. Por esse motivo, 0 somatdrio das extraccdes € 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 ndo comportar erros de medig&o.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Tragadores Quimicos - Balanco de Cloretos.

Para a aplicacdo desta metodologia dispde-se de um conjunto total que € constituido por 66 amostras
de Duque (1997), colhidas no Verdo de 1995 e por 35 amostras provenientes da area de Beja, entre
1997 e 1998 (Paralta, 2001). Acrescem ainda 54 determinacdes efectuadas no sector Serpa-Brinches,
entre 1997 e 2002 (Serra, 2002), perfazendo um total de 155 determina¢@es do ido cloreto em mais de
uma centena de origens de agua subterrénea.

O Quadro Il indica a distribuicdo estatistica do teor em cloreto das amostras consideradas.

Quadro Il
Estatistica do teor em Cloreto no SA dos Gabros de Beja (mg/L)

Méaximo | Desv. Padrdo
235.0 39.8

Amostras | Minimo Q1 Mediana | Média | Qs
155 13.0 22.0 325 48.2 594

Relativamente a ocorréncia de cloretos na dgua da chuva dispdem-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 Il indica a distribuicdo estatistica do teor em Cloreto na agua da chuva.

Quadro Il
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. Padrdo
25 0.4 2.2 3.4 4.2 5.5 13.4 3.3

N&o considerando os valores extremos, resulta da aplicacdo da expresséo [1] para o intervalo inter-
quartil, Q1 a Q3, uma infiltracdo eficaz na ordem dos 10% da precipitacdo média anual.

3.2 Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo EARTH

Os valores obtidos pelo modelo EARTH encontram-se ainda em processo de calibracdo com as
observacdes piezométricas disponiveis de 3 piezometros, monitorizados regularmente pelo IGM desde
2001. Os resultados preliminares apontam, no entanto, para valores de recarga bastante superiores
aos dos restantes métodos e serdo apresentados oralmente durante o 6° SILUSBA.
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3.3 Balanco Hidrico Sequencial Diario — Modelo BALSEQ

De acordo com as caracteristicas hidraulicas dos Barros de Beja, optou-se por correr 0 modelo
BALSEQ para valores de AGUT (capacidade de campo) de 100 e 120 mm. A cultura de cereais num
solo do tipo D permite caracterizar o NC com o valor de 85.

Utilizaram-se registos diarios de precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial, considerada igual a
evapotranspiracdo de referéncia determinada pelo método de Penman-Monteith da FAO (Allen et al.,
1998), para o0 periodo entre Setembro de 2001 e Julho de 2003 na regido de Beja. Desta forma foi
possivel calcular a recarga para os anos hidroldgicos de 2001/2002 e 2002/2003.

Os resultados obtidos do balango hidrico sequencial diario estdo resumidos nos Quadros IV e V que
indicam os valores anuais e mensais respectivamente, considerando uma capacidade de campo de
100 e 120 mm.

Quadro IV
Recarga anual na regido de Beja para os anos hidroldgicos de 2001/2002 e 2002/2003

Ano Hidrolégico Prec. Recarga Recarga Ano Hidrolégico Prec. Recarga Recarga
(cc =100 mm) (mm) (mm) (%) (cc =120 mm) (mm) (mm) (%)
2001/2002 651,8 36,4 5,6 2001/2002 651,8 16,5 2,5
2002/2003 537,1 82,2 15,3 2002/2003 537,1 62,2 11,6
Média 594,5 59,3 10,5 Média 594,5 394 71
Quadro V

Recarga mensal na regido de Beja para os anos hidrolégicos de 2001/2002 e 2002/2003
MES Out-01 | Nov-01] Dez-01 | Jan-02 | Fev-02 | Mar-02 | Abr-02 | Mai-02 | Jun-02 | Jul-02 | Ago-02] Set-02 | TOTAL
Recarga (cc = 100 mm) 0 0 0.06 140 0 225 0 0 0 0 0 0 364
Recarga (cc = 120 mm) 0 0 0 0 0 165 0 0 0 0 0 0 165
MES Out-02 | Nov-02 | Dez-02 | Jan-03 | Fev-03 | Mar-03 | Abr-03 | Mai-03 | Jun-03 | Jul-03 | Ago-03 | Set-03 | TOTAL
Recarga (cc = 100 mm) 0 0 357 409 56 0 0 0 0 0 0 0 822
Recarga (cc = 120 mm) 0 0 157 409 56 0 0 0 0 0 0 0 62,2

Uma anélise expedita dos resultados obtidos com o modelo BALSEQ, indica que apesar do ano
hidroldgico de 2001/2002 ter uma precipitacdo cerca de 20% superior ao ano hidrologico de 2002/2003,
a recarga correspondente € muito inferior @ do actual ano hidrologico, em virtude da distribui¢do
sazonal da precipitacdo e, em especial dos episodios torrenciais.

Para efeitos de gestdo de recursos hidricos numa base anual ou de ano hidroldgico, o balanco hidrico
sequencial diério é a Unica forma rigorosa de avaliar as disponibilidades aquiferas.

Admitindo uma capacidade de campo entre 120 e 100 mm, obtém-se uma recarga média anual que
pode variar entre 0os 3 e 0s 15%, com valores médios para 0s 2 ultimos anos hidroldgicos entre 7 e

11%.

A figura 4 indica a distribuicdo diaria da recarga na regido de Beja para os anos hidrologicos de
2001/2002 e 2002/2003, considerando uma capacidade de campo de 100 mm.
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Figura 4 — Distribuicdo da recarga em Beja nos anos hidrologicos de 2001/2002 e 2002/2003.

Uma analise mais atenta do grafico obtido com o modelo BALSEQ para uma capacidade de campo de
100 mm indica que nos ultimos dois anos hidroldgicos ocorreram apenas 20 dias de recarga, 0 que em

termos médios significa 59.3 mm/ano (10.5%). O Quadro VI indica a distribuicdo dos episodios de
recarga.

Quadro VI
Dias com eventos de recarga na regido de Beja nos anos hidroldgicos de 2001/2002 e 2002/2003

Recarga Recarga Recarga Recarga Total
(<5 mm) (5mm-10mm) (10 mm -15 mm) (> 15 mm)
Episddios de Recarga (dias) 10 5 4 1 20

Admitindo uma capacidade de campo de 120 mm, o nimero de dias de recarga nos dois Ultimos anos
diminui para 13, correspondente a uma recarga média anual de 39.4 mm (7.1%)

3.4 Quantificacdo das ExtraccOes

Nas 16 captacOes municipais de Beja eram captados entre 4 000 a 5 000 m® de agua subterranea
diariamente, antes da entrada em funcionamento da aducdo a partir da albufeira do R6xo em 1985, o

que representa em termos medios, a extraccdo de 1 650 000 m3 de agua subterranea por ano, mesmo
em épocas de estiagem.

A area de recarga ou zona de afluéncia das captacdes representa no total 20 km2, o que significa, em
termos médios, que 1 km2 do aquifero gabro-dioritico pode fornecer cerca de 80 000 m® de agua

subterranea por ano, embora este valor seja dificil de manter durante os meses de Verao e mais ainda
apos periodos plurianuais de seca (Paralta, 2000).

Fazendo o balanco entre as extrac¢fes anuais de agua subterranea (1 650 000 m3) e a precipitacdo
média anual (584 mm) na &rea considerada (20 km?2) que tera sido de 11.7 x 106 m3 (Estac&o
Meteoroldgica de Beja, séries 1958-88, AGRIBASE, Ministério da Agricultura), verifica-se que as
extraccOes representavam 14% da precipitacdo media anual. Ndo foram, no entanto, contabilizados o0s
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consumos para agricultura, pelo que os valores de produtividade aquifera apontados serdo
seguramente superiores, bem como a recarga (Paralta, 2001).

A consulta de um relatdrio dos servicos de prospeccao geofisica do exército aleméo estacionado em
Beja indica igualmente valores de recarga do sistema entre 10 e 20%.

4. DISPONIBILIDADES HIDRICAS E IMPLICACOES AGRO-AMBIENTAIS

Com base no mapa de poligonos de Thiessen de Duque (1997), que considera a precipitacdo média
anual de 6 estacfes que enquadram o SA dos Gabros de Beja (séries de precipitacdo entre 1955/56 e
1995/96) e admitindo uma taxa de recarga anual entre 10 e 20 %, obtém-se para o aquifero, em termos
médios, recursos hidricos subterraneos renovaveis anualmente entre 18.8 x 106 m3e 37.5 x 108 m3,

Constata-se, em termos gerais, que a recarga deverd situar-se entre um minimo de 50 L/m2/ano e um
méaximo na ordem dos 115 L/m?ano (Figura 5).
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Figura 5 — Recarga anual do SA dos Gabros de Beja.

No entanto, esta abordagem regional da recarga pode ndo ser muito rigorosa em virtude das alteracdes
locais das caracteristicas do solo (ex. presenca de calicos), ocupacdo agricola e arborea,
geomorfologia (declive), espessura da zona vadosa e extensdo da area afecta a novos regadios. Sera
igualmente de considerar as areas impermeaveis dos aglomerados urbanos e a irregularidade
climética, em especial a distribuico temporal dos episodios torrenciais de precipitacao.

Os recursos hidricos subterraneos do complexo gabro-dioritico podem assegurar grande parte do
abastecimento publico aos concelhos de Ferreira do Alentejo, Beja e Serpa. Actualmente, apenas
Ferreira do Alentejo depende exclusivamente das aguas subterraneas para abastecimento publico,
enquanto a cidade de Beja e a vila de Serpa utilizam origens mistas.
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O principal constrangimento em relacdo a producdo de agua para consumo humano a partir dos
recursos hidricos subterraneos relaciona-se com teores em nitratos que frequentemente ultrapassam
os limites legalmente consignados.

Os processos naturais resultantes da interaccdo agua-rocha no SA dos Gabros de Beja sédo
responsaveis pela facies carbonatada e algo dura, enquanto a contaminagdo difusa resultante de
praticas agricolas e elevadas taxas de evapotranspiracdo podem ser relacionadas com a ocorréncia de
elevadas condutividades e nitratos e ainda cloretos e sulfatos em concentragcdes andémalas.

As implicacbes agro-ambientais da distribuicdo episddica e concentrada dos eventos de recarga
durante o semestre himido, como ficou demonstrado pela aplicacdo do modelo de balango hidrico
sequencial diario BALSEQ, sdo inimeras.

A irregularidade climtica, com frequentes regimes torrenciais, provocam a lixiviagdo precoce dos
fertilizantes e o facto das épocas de fertilizacdo coincidirem com o semestre himido ou seja com o
periodo de recarga (til dos aquiferos (em especial durante o trimestre Jan-Mar/Abril), provocam
alteragfes sazonais e cumulativas na qualidade da agua subterranea do SA dos Gabros de Beja.

Apesar da ocupacdo agricola se basear predominantemente na monocultura cerealifera extensiva, as
dotagcdes médias de Azoto sdo importantes, entre 100 a 120 kg/ha/ano, principalmente distribuidas
pelos meses de Novembro/Dezembro (adubacdo de fundo) e Fevereiro/Margo (adubacdo de
cobertura).

A monitorizacdo periodica, entre 1997 e 2000, do teor em nitratos em dezenas de origens de agua
subterranea nos arredores de Beja evidenciou que ocorrem perdas importantes de Azoto do sistema
solo-planta, para 0 meio freatico, com a predominancia sistematica de valores acima de 50 mg NOs/L.
A mediana relativa a 3 anos de monitorizacdo situou-se entre 53 e 86 mg NOs/L. Constatou-se que 0s
valores médios mais elevados se verificaram entre Marco e Junho de 1998 e entre Marco e Julho de
2000 (Paralta, 2001).

Estudos idénticos, sobre vulnerabilidade e susceptibilidade a poluicdo do sector oriental do SA dos
Gabros de Beja, situado na margem esquerda do Rio Guadiana e sem ligacdo hidraulica ao restante
aquifero, apontam igualmente para uma situagdo preocupante de contaminacdo difusa por nitratos de
origem agricola, normalmente acima do VMA para consumo humano, que pode ser relacionada com a
evolug&o do ano hidroldgico e do ano agricola (Paralta & Francés, 2000; Serra et al., 2003).

5. CONCLUSOES

A aplicacéo de varias metodologias permitiu definir um intervalo de recarga média anual para o Sistema
Aquifero dos Gabros de Beja entre 10 e 20% da precipitacdo e elaborar o respectivo mapa de recarga.

No estado actual dos conhecimentos, considera-se que o intervalo indicado constitui uma estimativa
aceitavel para a elaboracgdo de célculos das disponibilidades hidricas para uma gestao racional do SA
dos Gabros de Beja, numa perspectiva de sustentabilidade do recurso, tanto ao nivel da quantidade
como da qualidade para diversas utilizacoes

Os resultados obtidos com o modelo BALSEQ e pelo método do Balango de Cloretos sdo
concordantes, apontando para uma recarga na ordem dos 10%. A partir das extraccdes municipais
contabilizadas na bacia hidrogréafica de Pisdes obteve-se uma estimativa de recarga de, pelo menos,
14%. Ha que ter em atencdo que os resultados do modelo BALSEQ se referem aos dois anos
hidrologicos mais recentes, enquanto que 0s resultados obtidos pelos outros dois métodos
representam valores médios para séries temporais mais longas.
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De acordo com o padréo de distribuicdo da precipitacdo na regido, conclui-se, em termos gerais, que a
recarga média anual devera situar-se entre um minimo de 50 L/m2 e um méximo na ordem dos
115 L/m2. Integrando para a area total do sistema aquifero, obtém-se, em termos médios, recursos
hidricos subterraneos renovaveis anualmente entre 18.8 x 105 m3 e 37.5 x 106 m3,

Os eventos de recarga episodica e concentrada durante o semestre himido coincidem com as épocas
de fertilizag&o (em especial durante o trimestre Jan-Mar/Abril) provocando a lixiviagdo precoce dos
fertilizantes do solo para a zona saturada.

Esta situacdo ficou demonstrada pela monitoriza¢do periddica, entre 1997 e 2000, do teor em nitratos
em dezenas de origens de &gua subterrdnea nos arredores de Beja em que a mediana relativa a 3
anos de monitorizagdo oscilou entre 53 e 86 mg NOs/L. Constatou-se que os valores médios mais
elevados se verificaram entre Marco e Junho de 1998 e entre Marco e Julho de 2000

Estas evidéncias indicam que o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja constitui um aquifero vulneravel,
sujeito a contaminagdo difusa por nitratos de origem agricola, que importa continuar a monitorizar no
sentido de inverter a situacdo actual, de acordo com as directivas nacionais e europeias, em especial a
Directiva Quadro da Agua (2000/60/EC) e a directiva relativa & proteccdo das aguas contra a poluic&o
por nitratos (Directiva 91/676/CEE de 12 de Dezembro de 1991).
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