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Resumo

A situacdo de poluigao persistente por nitratos de origem agricola do Sistema Aquifero dos Gabros de
Beja (350 km?) foi recentemente reconhecida na Portaria n° 1100/2004 de 3 de Setembro, relativa as
Zonas Vulneraveis (Zona Vulneravel n° 6).

Pela sua extensdo, importancia para abastecimento publico e inclusdo no Plano de Rega do Alentejo
no ambito do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva merecem especial atengdo os aspectos
relacionados com o mapeamento espacial da vulnerabilidade (intrinseca) e do risco de poluigdo
associado as novas técnicas agricolas.

A abordagem da vulnerabilidade aquifera utiliza indices empiricos e semi-empiricos consagrados na
bibliografia (DRASTIC, GOD, AVI e outros) e critérios litolégicos (EPPNA) para definir a vulnerabilidade
intrinseca, apresentando uma perspectiva comparada dos varios métodos e sugerindo variaveis
determinantes, no contexto hidrogeoldgico e agro-climatico especifico dos Gabros de Beja.

No ambito da Directiva Quadro da Agua e da sua congénere para as Aguas Subterraneas que se
aguarda para breve, os Estados-Membros da CE e as respectivas entidades regionais responsaveis
pela utilizagdo dos recursos hidricos e pelo ordenamento do territério devem assegurar a protecgao,
melhoria e reposic¢do do bom estado quimico das aguas subterraneas, prevenindo a sua poluigéo.

A varios anos que o Instituto da Agua, por intermédio das direcgdes regionais, tem vindo a operar uma
rede de monitorizacdo de qualidade da agua subterranea nos Sistema Aquifero dos Gabros de Beja,
que tem sido usada como referéncia para avaliagdo da qualidade do aquifero, em especial no que
respeita a poluigéo difusa.

Segundo a DQA, as massas de agua em risco como € o caso dos Gabros de Beja, carecem de estudos
hidrogeoldgicos apropriados e instalagdo de redes de monitorizagéo (monitorizagédo de vigilancia e
operacional) apropriadas, que sejam representativas das massas de dgua a monitorizar

Com base nos dados publicamente disponiveis faz-se uma analise critica da representatividade da
rede, dos parametros analisados e da frequéncia da amostragem a luz da DQA e da legislagéo das
Zonas Vulneraveis, no sentido de contribuir para a sua optimizagéo.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; Poluigéo difusa; Redes de Monitorizag&o; Optimizag&o.
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1-INTRODUGAO

O objectivo deste trabalho ¢é a avaliagéo da vulnerabilidade a poluicdo das aguas subterraneas e
a andlise critica da rede de monitorizacao de qualidade operada pela Direccdo Regional do Ambiente
do Alentejo, em especial relativa a contaminacao difusa ou seja a variagdo sazonal do teor em nitratos.

O Sistema Aquifero dos Gabros de Beja, ocupa uma area aproximada de 350 km2 e constitui um
dos mais importantes reservatorios de aguas subterraneas instalado em rochas cristalinas na regido
semi-arida do Alentejo. Este sistema apresenta produtividades bastante regulares, quando comparado
com outros aquiferos do Alentejo, em média superior a 15 m3h. Os recursos hidricos subterraneos séo
responsaveis por grande parte do abastecimento publico aos concelhos de Beja, Ferreira do Alentejo e
Serpa.

A ocupagdo agricola dominante a partir da década de 1930 baseou-se na monocultura
cerealifera extensiva, apoiada por importantes dotacoes de fertilizantes azotados (150 a 200 kg/ha),
que se prolongou sem grandes alteragdes até final do século XX. A vulnerabilidade do sistema aquifero
e as praticas agricolas conduziram progressivamente a uma degradagdo da qualidade da agua
subterranea 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 &gua subterranea.

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 Codigo de Boas Praticas Agricolas
(MADRP, 1997) 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) a directiva relativa & protecgao das
aguas contra a polui¢do por nitratos (Directiva 91/676/CEE de 12 de Dezembro de 1991) e ainda da
Directiva filha da DQA para as aguas subterréneas que se aguarda para 2005/2006.

A extensao e persisténcia da contaminagao difusa dependem em larga medida da intensidade e
frequéncia da aplicagéo de fertilizantes e fitofarmacos, tipo de culturas, extensdo da area regada,
caracteristicas pedoldgicas e hidrogeologicas dos terrenos (espessura da zona vadosa, drenagem,
etc.), factores climaticos etc.

Em aquiferos frreaticos e pouco profundos, como é o caso dos Gabros de Beja, a remobilizagéo
e lixiviagdo dos agro-quimicos e fertilizantes em excesso no solo até a zona saturada, que se encontra
normalmente a pouca profundidade, € relativamente rapida. Os eventos de recarga episodica e
concentrada durante o semestre humido coincidem com as épocas de fertilizagdo (adubagdo de
cobertura no trimestre Jan-Mar/Abril) provocando a lixiviagdo precoce dos fertilizantes do solo para a
zona saturada (Paralta et al., 2003).

Especificamente para a Zona Vulneravel dos Gabros de Beja, ndo existem estudos sistematicos
ou modelos de previsao sobre as perdas de azoto por lixiviagéo.

Estudos académicos e varias publicagdes (Duque, 1997; Paralta & Ribeiro, 2000; Paralta, 2001;
Paralta & Francés, 2000; Paralta & Ribeiro, 2003; Serra et al., 2003 etc) e também monitorizagdes de
rotina das autarquias e da Direcgdo Regional do Ambiente revelaram a ocorréncia sistematica de
teores elevados de nitratos em captagdes particulares e furos de abastecimento publico. Esta situagéo
conduziu a declaragdo 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
km2), abrangendo os concelhos de Serpa, Beja e Ferreira do Alentejo.
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2 - BREVE CARACTERIZAGAO DO SISTEMA AQUIFERO DOS GABROS DE BEJA

Em termos gerais, as formagdes geologicas dominantemente gabro-dioriticas do Sistema
Aquifero dos Gabros de Beja apresentam comportamento hidroegeolégico caracteristico de um meio
poroso nos horizontes superiores, passando progressivamente a fissurado em profundidade (Fig 1).
Desta forma define-se um aquifero livre com espessura variavel, com 20 a 50 m de espessura.

A produtividade média do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja € da ordem dos 5 L/s, podendo
atingir méximos na ordem dos 36 L/s. 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 1L/s (Paralta & Francés,
2000).

As Transmissividades mais frequentes estimadas com base em ensaios de bombagem e caudais
especificos de 62 dados, situam-se entre 40 e 60 m2/dia (Duque 1997).

De acordo com a avaliagdo da recarga aquifera obtida por balango hidrico sequencial diario e por
balango de cloretos (Paralta, 2001; Paralta et al., 2003), a recarga do Sistema Aquifero dos Gabros de
Beja serd na ordem dos 10 a 20% da precipitagdo média anual, maioritariamente concentrada entre
Janeiro e Margo/Abril, para anos hidrolégicos normais.

® Cidade T - SERPA
’/\\[/ Falha
/% Cavalgamento

Complexo igneo de Beja (gabros)
BB Complexo ofiolitico de Beja -Acebuches (metagabros)

Figura 1 — Enquadramento geografico dos Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

No que se refere a composigéo fisico-quimica das aguas subterraneas, trata-se de aguas com
uma mineralizagéo relativamente elevada (valores mais frequentes de CE entre 700 e 800 uS/cm), com
facies bicarbonatada calcica ou calco-magnesiana e algo duras.

Relativamente a qualidade para consumo humano, verifica-se que a maioria das origens
apresenta uma qualidade quimica deficiente, nomeadamente devido a concentragdes elevadas de
nitratos, sulfatos, magnésio, etc.

Relativamente a aptidao para uso agricola, as aguas provenientes do SA dos Gabros de Beja
pertencem maioritariamente as classes C2S1 e C3S1, ou seja, risco baixo de alcalinizag&o dos solos e
risco médio a alto de salinizagdo. Uma grande parte das aguas do sistema encontram-se
sobressaturadas em calcite (CaCOs) pelo que provocam depositos e incrustagdes, tanto nos terrenos
regados, como nas condutas de distribuigdo de agua.
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3 - AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE A POLUIGAO DO S. A. DOS GABROS DE BEJA

Por vulnerabilidade entende-se a maior ou menor capacidade de atenuagdo das camadas
superiores do aquifero a passagem dos poluentes. Trata-se, portanto, de uma propriedade intrinseca
do sistema hidrogeoldgico.

A nogao de vulnerabilidade especifica devera ser utilizada sempre que se considera também as
propriedades de um poluente especifico e as suas relagdes com as componentes de vulnerabilidade
intrinseca.

Quanto ao risco ele pode ser definido como sendo a probabilidade que determinado cenério de
contaminagao ocorra acima de valores limites pré-estabelecidos, tomando em conta a vulnerabilidade
da area estudada.

O interesse de avaliar o grau de vulnerabilidade das diversas formagdes aquiferas decorre
fundamentalmente da necessidade de fornecer as autoridades competentes um instrumento que seja
util nas tomadas de decisao ao nivel do planeamento e ordenamento do territorio.

Nesse sentido a ferramenta sera mais preventiva, visando mais a protecgdo do recurso hidrico
subterraneo, do que a recuperagéo do aquifero poluido.

De uma maneira geral, ndo existe nenhuma forma satisfatoria de representar a vulnerabilidade
dos aquiferos. De facto, ndo é possivel representar num Unico mapa, sobretudo de pequena escala,
todos os pardmetros geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos que exercem algum controlo sobre 0
comportamento dos contaminantes. Cada grupo de contaminantes é afectado por inimeros factores
que incluem o tipo e a espessura do solo, as caracteristicas e a espessura da zona nao 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.

Apresenta-se de seguida uma abordagem da vulnerabilidade aquifera do SA dos Gabros de Beja
com base em indices empiricos, semi-empiricos e qualitativos descritos na bibliografia nacional e
internacional para efeitos comparativos entre si e de analise critica da Rede de Monitorizacao instalada
pela CCDR/Ambiente.

De referir que algumas destas metodologias, nomeadamente o indice DRASTIC (Aller et al.,
1987) e o indice EPPNA (1998) estiveram na base da cartografia da vulnerabilidade aquifera dos
Planos de Bacia Hidrografica e do Plano Nacional da Agua.

3.1 - Método DRASTIC

O método DRASTIC de avaliagdo e mapeamento da vulnerabilidade foi proposto por Aller et al.,
(1987). Exemplos de aplicagdo do método DRASTIC a casos particulares de estudo em areas
afectadas pela polui¢do agricola no Alentejo, Ribatejo e Algarve estdo descritos em Paralta & Francés
(2000), Paralta et al., (2001) e Stigter et al., (2005), respectivamente.

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
Cada um dos 7 parametros DRASTIC é dividido quer em escalas quer em tipos de meios

significativos que condicionam o potencial de polui¢do. O indice pode variar entre 23 (pouco vulneravel)
e 226 (muito vulneravel).
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Para a determinagéo do indice DRASTIC segundo uma malha de 250x250 m, foram seguidos 0s
seguintes critérios:

Quadro 1 — Pardmetros do método DRASTIC para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja

Parémetro (Ponderador) Classe DRASTIC indice

D - Profundidade do topo do aquifero (5) Variavel (<1,5a 15,2 m) 5/7/9/10
R - Recarga (4) 51-102 mm/ano 3

A - Material do aquifero (3) Rocha metamorfica/ignea alterada 4

S - Tipo de solo (2) Variavel Variavel
T -Topografia (1) Modelo Digital de Terreno (MDT) 1a10

| - Impacto da zona n&o saturada (5) Rocha metamorfica/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 3.28).

O indice DRASTIC para o SA 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 (Fig. 2).

O indice determinado é independente da carga poluente. No caso de se pretender determinar o
risco de uma &rea a contaminagdo € 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.

3.2 - Método DRASTIC PESTICIDE

Este método € derivado do precedente. Foram apenas modificados os factores de ponderagéo
atribuidos aos parametros DRASTIC tendo em conta os processos de atenuagéo dos pesticidas nos
solos e na zona vadosa (Aller et al., 1987).

A ponderacéo ¢ a que se indica no Quadro 2.

Quadro 2 - Ponderadores e ponderadores do método DRASTIC PESTICIDE

Parametro DI R|A|S|T]|I
Ponderador 514|135 |3]|4]2

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 contaminagéo dos aquiferos freaticos a partir da aplicagéo de pesticidas na agricultura
(Fig. 3).

3.3 - indice de Susceptibilidade

O indice de Susceptibilidade (IS), pretende avaliar a vulnerabilidade especifica em zonas
agricolas e foi desenvolvido no Projecto ERHSA (Ribeiro, 2000), a que se seguiram diversas aplicagdes
(Francés et al., 2001; Paralta et al., 2001, etc). Inspira-se no método DRASTIC sendo calculado a partir
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da soma ponderada de alguns pardmetros comuns: profundidade do nivel freatico (D), a taxa anual de
recarga (R), a natureza litolégica do aquifero (A), a topografia (T) e o tipo de ocupagao do solo (OS).
Os pesos atribuidos a cada parametro foram modificados em relagdo ao método DRASTIC depois da
consulta de técnicos e especialistas em Hidrogeologia (Ribeiro, 2005). Os ponderadores estdo
descritos no Quadro 3.

O valor final do indice de Susceptibilidade varia entre 0 e 100 %.

Quadro 3 - Pardmetros e ponderadores do IS

Parametro D R A T (O]
Ponderador 0,186 | 0,212 0,259 0,121 0,222

A Ocupagéo do Solo (OS) foi obtido a partir de informagéo de satélite disponibilizada pelo CNIG
(Corine Land-Cover, 1985/1987) tendo sido definidas as classes e os respectivos indices para cada
tipo de ocupagao do solo através de processamento em SIG (ArcView 3.20).

Na area do modelo a ocupag&o 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 aplicagéo do IS para a area do SA dos Gabros de Beja, 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. 4).

Actualmente, a ocupacao 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. As ultimas informagdes obtidas junto
de varias entidades agrarias de Beja indicam que as éreas de regadio ocupam j& cerca de 10 % da
area do SA dos Gabros de Beja.

3.4 - indice 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:

a) espessura de cada camada j acima do aquifero superior (E; ),
b) condutividade hidraulica estimada em cada camada (K; )

O factor tedrico é definido por:

c=z E;/K;, paraascamadas1aj (1)
J

que representa a resisténcia de um aquitardo ao fluxo vertical, em unidades [ T ] e significa o tempo
aproximado da passagem de um poluente por advecgao através das diferentes camadas aquiferas.

O valor ¢ ou o seu logaritmo séo utilizados para produzir cartas de isoresisténcia definindo
classes de magnitude de vulnerabilidade (Quadro 4).
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Este indice esta vocacionado para sistemas multicamada, compostos por sucessivos aquitardos, mas

pode, por simplificagéo, ser aplicado a um sistema freatico, admitindo apenas 1 camada (espessura da
zona vadosa).

Quadro 4 - Classes de vulnerabilidade segundo a metodologia AV/

¢ (anos) Logc Vulnerabilidade
0a10 <1 Extremamente alta
10a100 1a2 Alta
100 a 1000 2a3 Moderada
1000 a 10000 3a4 Baixa
>10000 >4 Extremamente baixa

(in Ribeiro, 2001)

Com base no conhecimento actual das propriedades hidraulicas dos solos de Barros Pretos e da
zona vadosa (K < 0.5 m/dia) e entrando com a espessura da zona vadosa, que se situa entre 1 e 15
metros (nos interfluvios mais pronunciados), o sistema pode ser modelado como sendo apenas uma
camada. Obtém-se intervalos de valores extremos para o Indice AVI entre 2 e 1 500 anos
correspondente a vulnerabilidade baixa a extremamente alta, com a maior parte do aquifero na classe
moderada a extremamente alta (1 < log ¢ < 2,7) ou seja 10 a 500 anos.

3.5 - indice GOD
No método GOD, desenvolvido por Foster (1987) s&o considerados 3 parametros:

- Groundwater occurrence — Ocorréncia de agua subterrénea
- 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 parémetro O (litologia). O resultado desta operagéo serd multiplicado finalmente
pelo valor atribuido a D. Esses valores serdo divididos em 5 classes a que correspondem graus de
vulnerabilidade diferentes (Quadro 5).

Quadro 5 - indices GOD e classes de vulnerabilidade

indice GOD Grau de vulnerabilidade
0,7-1,0 Extrema
0,5-07 Alta
0,3-0,5 Moderada
0,1-03 Baixa
0,0-0,1 Desprezavel

Obtém-se para 0 SA dos Gabros de Beja valores de indice GOD entre 0,2 e 0,4 correspondentes
as classes de vulnerabilidade baixa a moderada.

3.6- indice EPPNA

A avaliagdo da vulnerabilidade de um aquifero a poluicdo pode também ser realizada a partir de
metodologias qualitativas, baseadas nas caracteristicas litologicas dos aquiferos ou das formacoes
hidrogeologicas.




7° SILUSBA — Evora, 30 de Maio a 2 de Junho de 2005

A cartografia da vulnerabilidade & polui¢do segundo critérios litologicos foi realizada segundo o
método apresentado no documento "Informagao Cartogréfica dos Planos de Bacia. Sistematizagéo das
Figuras e Cartas a Imprimir em Papel" da autoria da Equipa de Projecto do Plano Nacional da Agua,
versdo de Outubro de 1998.

Este método considera oito classes de vulnerabilidade que se descrevem no Quadro 6.

Quadro 6 - Classes de vulnerabilidade segundo critérios litologicos (EPPNA, 1998)

Classe Tipo de aquifero Risco
V1 Aquiferos em rochas carbonatadas de elevada carsificagao Alto
V2 Aquiferos em rochas carbonatadas de carsificacdo média a alta Médio a Alto
V3 Aquiferos em sedimentos n&o consolidados com ligagao hidraulica Alto
com a agua superficial
V4 Aquiferos em sedimentos néo consolidados sem ligag&o hidraulica Médi
. - édio
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

Esta abordagem apresenta algumas vantagens relativamente aos métodos empiricos uma vez
que permite incorporar o conhecimento de inumeras variaveis hidrogeoldgicas e do comportamento das
principais formagdes para gerar classes de vulnerabilidade correspondentes a um determinado nivel de
risco.

O presente caso de estudo do aquifero dos Gabros de Beja enquadra-se na classe de
vulnerabilidade V6 (Risco Baixo a Variavel).

Conclui-se, portanto, que, de acordo com diferentes metodologias empiricas e critérios
hidrogeoldgicos, o SA dos Gabros de Beja, classifica-se, como area de vulnerabilidade baixa a
extremamente alta a poluicdo agricola (Quadro 7).

Quadro 7- Analise comparativa da Vulnerabilidade do SA dos Gabros de Beja

VulnerAa\:)?lliljgjz /(iZuifera Referéncia Tilr:)(;:ee doill?rfasr?te Classificagdo da Vulnerabilidade
indice DRASTIC Aller et al. , 1987 numérico 100-119 baixa
indice DRASTIC PESTICIDE Aller et al. , 1987 numérico 120-139 baixa a média
indice de Susceptibilidade Ribeiro, 2000 numérico  65% - 75% média-alta
indice AVI Van Stempvoort et al. , 1993 numérico 1a27 moderada a extremamente alta
indice GOD Foster, 1987 numérico 0,2a04 baixa a moderada
Critérios Litolégicos EPPNA, 1998 qualitativo V6 Risco baixo a variavel

As figuras relativas aos mapas de vulnerabilidade obtidas a partir do método DRASTIC,
DRASTIC PESTICIDE e indice de Susceptibilidade estdo representados nas figuras 1 a 3,
respectivamente.

Os mapas relativos a parametrizagdo espacial do indice AVl e do indice GOD seréo
oportunamente apresentados durante a exposigéo oral por falta de espago na comunicagao escrita.
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Figura 4 — Mapa do indice de Susceptibilidade para o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.
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3 - RECOMENDAGOES DA DIRECTIVA QUADRO DA AGUA

A Directiva 2000/60/CE da Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000
estabelece um quadro de acgdo comunitaria no dominio da politica da dgua (JOC L 327 de 22.12.2000)
em que se determina que os Estados-Membros da CE devem assegurar os seguintes objectivos gerais:

e Prevenir a deterioragao, melhorar e restaurar um bom estado quimico e ecoldgico das massas
de agua superficiais, bem como reduzir a poluicdo proveniente das descargas e emissdes de
substancias perigosas;

« Proteger, melhorar e restaurar as aguas subterraneas, prevenir a sua polui¢cao e deteriora¢éo
e assegurar um equilibrio entre a sua captacéo e renovagéo;

o Preservar as zonas protegidas.

Os objectivos indicados dever&o ser atingidos quinze anos apds a data de entrada em vigor da
directiva (i.e. em 2015). Refere-se ainda que “dois anos ap6s a entrada em vigor da directiva, a
Comisséao publicara uma proposta com medidas especificas de prevencao e controlo da poluicdo das
aguas subterraneas’.

Em especial no que respeita as 4guas subterraneas, a Directiva Quadro da Agua é muito clara
em definir:

- ‘“cada Estado-Membro garantira que, em relagao a cada regido hidrografica ou sec¢do de uma
regido hidrografica internacional, se realizara um estudo do impacto da actividade humana
sobre o estado das aguas de superficie e sobre as aguas subterraneas, que deverdo estar
concluidos, o mais tardar, quatro anos a contar da data de entrada em vigor da presente
directiva” (art® 5°, 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 contra a polui¢do causada por nitratos de origem agricola” (art®
10°, ponto 2, alinea c);

- “os Estados-Membros fixardo as sangbes a aplicar em caso de infrac¢do ... devem ser
eficazes, proporcionadas e dissuasivas” (art® 23°).

Em Anexos a Directiva Quadro 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 caracterizagéo das
massas de agua subterréanea, como sejam:

- caracterizagdo das massas de agua subterraneas (aquiferos);
- avaliagdo da vulnerabilidade;
- avaliagdo da qualidade das aguas subterréneas;
- avaliagdo do impacto das actividades humanas
etc,

No Anexo V indica-se o tipo de pardmetros a monitorizar, frequéncia da monitorizagéo e a
organizagao das redes de monitorizagdo do estado quantitativo e quimico das aguas subterraneas.
Segundo a Directiva, “a_rede de monitorizagdo sera concebida de modo a proporcionar uma
panoramica coerente e completa do estado quimico das aguas subterrdneas em cada bacia
hidrografica, bem como detectar a presenca de tendéncias a longo prazo, antropogenicamente
induzidas, para 0 aumento da concentracéo de poluentes’.
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3 - REDES DE MONITORIZAGAO DO S. A. DOS GABROS DE BEJA

Ha varios anos que o Instituto da Agua, por intermédio das direccGes regionais, tem vindo a
operar uma rede de monitorizagdo de qualidade da agua subterrénea nos Sistema Aquifero dos
Gabros de Beja, que tem sido usada como indicador para avaliagédo da qualidade do aquifero, em
especial no que respeita a polui¢do difusa.

Actualmente a CCDRAlentejo/Ambiente é responsavel por uma rede de monitorizagdo de
referéncia da qualidade geral (parametros fisico-quimicos maiores e alguns metais) formada por 9
estagdes que iniciaram actividade em 2000 e por uma rede de monitorizagdo especifica da polui¢éo
difusa (i.e. nitratos) que iniciou actividade em Outubro 2002 e que abrange mais 23 origens.

A frequéncia de amostragem da rede de referéncia da qualidade (rede geral) é anual para a
maioria dos parametros e semestral para os nitratos e a frequéncia da rede especifica dos nitratos é
igualmente semestral.

A figura 5 indica a distribuicdo espacial das estagdes de amostragem de qualidade e das
estacdes de controle da poluigao difusa que complementam a rede de qualidade.
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Redes de Monitorizacdo
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532/157

® Rede especifica dos nitratos

Figura 5- Redes de monitorizagdo do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

Constata-se que a rede de referéncia da qualidade tem uma densidade de amostragem na
ordem de 1 estagdo/40 km2 e que a rede especifica tem uma cobertura de 1 estagdo/11 km2. Dado que
o sistema hidrogeoldgico é relativamente homogéneo, a Rede de Referéncia da Qualidade devera ser
suficiente.

Quanto a Rede Especifica (i.e. nitratos), a sua representatividade espacial depende das
condigdes agro-ecoldgicas em que se insere e das alteragdes do uso do solo provocadas pela recente
tendéncia de substituicdo da agricultura de sequeiro por regadio.

O quadro 8 resume os principais indicadores estatisticos da rede de monitorizagao (geral e
especifica), a operar no Sistema Aquifero dos Gabros de Beja, desde o Verao de 2000.
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Quadro 8 - Indicadores estatisticos da rede de monitorizagéo do SA dos Gabros de Beja
relativamente aos nitratos

N° de Nitratos (mg/L)
Campanhas B
estagbes  Minimo  Mediana ~ Média  Maximo  Desvio Padréo

Jul / Ago 2000 9 53 67 75 110 20
Out / Nov 2000 9 40 64 60 87 16
Mai / Jun 2001 10 31 56 58 86 16
Maio 2002 9 38 52 54 78 13
Outubro 2002 36 13 52 71 206 47
Abril 2003 32 18 66 78 219 41
Outubro 2003 27 30 66 75 213 39
Maio 2004 27 30 74 85 373 64
Novembro 2004 26 29 66 70 136 26

Ao nivel da anélise de tendéncias temporais, as séries disponiveis ndo permitem ainda uma
andlise robusta das tendéncias (teste de ANOVA, Mann-Kendall efc), tal como recomendado pelo
documento técnico da DQA (WFD-GW, 2001), dado que o nimero minimo de registos ainda n&o foi
atingido:

- medi¢des anuais = 8 anos (8 valores)
- medigdes semestrais = 5 anos (10 valores)
- medigdes trimestrais = 5 anos (minimo de 15 valores)

No caso de séries temporais longas, recomenda-se também que a anédlise de tendéncias seja
realizada sobre os ultimos 15 anos de cada série.

N&o obstante a auséncia de registos semestrais durante 5 anos consecutivos (10 valores),
realizou-se uma analise de tendéncias por regressao linear sobre 8 estacdes de qualidade que
dispdem entre 8 e 9 registos de nitratos desde o Verdo de 2000 até finais de 2004, no sentido de
concluir sobre a tendéncia inter-anual de evolugéo dos nitratos nas origens consideradas (Quadro 9).

Quadro 9 — Evolugao temporal do teor em nitratos em 8 esta¢des de monitorizagéo
do SA dos Gabros de Beja entre Julho 2000 e Novembro de 2004

N° de Nitratos (mg/L) .
Estacdes - Tendéncias
medicdes  Minimo  Mediana Média Maximo  Amplitude inter-anual
509/17 9 35 45 47 58 23 ligeira descida
509/198 9 37 52 51 66 29 ligeira subida
5211147 9 24 50 48 58 34 estacionéria
521/155 9 38 49 48 63 25 ligeira descida
521/156 9 48 70 68 74 26 ligeira descida
532/11 9 50 64 68 90 40 estacionéria
532/38 9 43 86 79 110 62 descida
532/54 8 41 61 62 98 57 descida
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Uma analise dos indicadores estatisticos dos quadros 8 e 9 indicam que os valores de polui¢do
difusa por nitratos se situam na maioria das estagdes acima do valor paramétrico de 50 mg/L e que os
registos no final da estagdo humida (Abril 2003 e Maio 2004) sdo em média 20% mais elevados que no
inicio (Outubro).

Relativamente as tendéncias sazonais observadas em 8 estacdes que possuem entre 8 e 9
registos de nitratos desde o Verao de 2000, verifica-se uma tendéncia geral de descida, embora ligeira,
n&o havendo evidencias de subida em nenhuma dessas origens.

Segundo Ribeiro et al. (1999), a implementagéo das Redes de Monitorizagdo deve desenvolver-
se segundo as seguintes etapas:

Inventério hidrogeoldgico;

Definicdo da rede de monitorizacao de referéncia (rede geral);

Avaliagéo das principais acgdes antropogénicas que influenciam os sistemas aquiferos;

Avaliagéo da representatividade no dominio espago — temporal das redes piezémetricas;

Analise da representatividade no dominio espago — temporal das redes de qualidade da agua
subterrénea;

Optimizacao das redes de referéncia com selecgdo de novos pontos de amostragem ou omissao
de outros, bem como, selecgao do conjunto de parametros a monitorizar assim como da frequéncia
de amostragem,;

Mapeamento tematico das tendéncias sazonais detectadas nas séries disponiveis;

) Classificagdo preliminar dos piezémetros e das estacdes de qualidade com base em padrdes
temporais semelhantes.

DO O O T QO
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=
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Importa referir que as redes de monitorizagdo sdo dindmicas, pelo que, os pontos a monitorizar,
periodicidade e parametros a analisar devem ser ajustados de acordo com os resultados obtidos.

De acordo com o conhecimento hidrogeoldgico e/ou a ocupagdo do solo pode revelar-se a
necessidade de aumentar ou diminuir a densidade da rede de monitorizag&o.

4 - CONCLUSOES

De acordo com diferentes metodologias empiricas e critérios hidrogeoldgicos, o SA dos Gabros
de Beja, classifica-se, como area de vulnerabilidade baixa a extremamente alta & poluigao agricola.

A validagdo dos métodos empiricos com os registos da monitorizagao revela que apesar de
algumas metodologias apontarem para baixa vulnerabilidade, as préticas agricolas acumuladas
durante o século XX foram responsaveis pela contaminacdo generalizada do Sistema Aquifero dos
Gabros de Beja por nitratos de origem agricola.

Estudos posteriores e mais rigorosos deverdo indicar qual a metodologia de avaliagéo da
vulnerabilidade que melhor se ajusta as condigdes hidrogeolégicas e agro-climaticas dos Gabros de
Beja, no sentido de obter mapas de risco a poluicdo crediveis que sirvam como ferramenta de
planeamento e apoio a decis&o dos gestores da Zona Vulneravel.

As redes de monitorizagdo actualmente em funcionamento, relativamente aos aspectos de
controle sazonal da poluigdo difusa por nitratos dispdem de 32 estagdes e iniciaram actividade no
Verdo de 2000, néo dispondo ainda de informacg&o suficiente para uma anélise de tendéncias robusta.

A maioria das estagdes regista valores de nitratos acima do valor paramétrico de 50 mg/L e as
tendéncias sazonais observadas em 8 estagdes que possuem entre 8 e 9 registos de nitratos desde o
Veréo de 2000, indica uma tendéncia geral de descida, embora ligeira.
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Sera necessario continuar um programa de monitorizagdo pelo menos semestral
(preferencialmente trimestral) e manter uma densidade de amostragem das aguas subterraneas
especialmente direccionada para as zonas consideradas mais sensiveis na avaliagdo da
vulnerabilidade e com elevados teores de nitratos.

A estrutura espacial da rede de monitorizagdo é fundamental na determinagdo da incerteza da
ocorréncia de nitratos, de forma a permitir que essa variavel possa ser modelizada através de
abordagens nao paramétricas, no dominio da Geoestatistica Os modelos estocasticos (cartas de iso-
probabilidade) sdo particularmente ajustados aos problemas de polui¢do, em que € normal a ocorréncia
de valores anémalos.

Para a elaboragdo pormenorizada de cartografia digital das areas de risco deverdo ser
igualmente considerados os aspectos de ocupacdo do solo, a partir de cadastro actualizado, e
incorporada a informag&o relativa as dotagdes médias de fertilizantes e pesticidas, bem como dos
volumes de agua e eficiéncia dos sistemas de rega das culturas dominantes e alternativas.

Afigura-se urgente a transposicao das directivas comunitarias para a protec¢do integrada dos
recursos hidricos subterraneos e a adopgao e aplicagao efectiva do Codigo de Boas Praticas Agricolas,
que constituem ferramentas indispensaveis para inverter a situagdo de polui¢do difusa e seguir no
sentido de atingir o bom estado quimico e ecoldgico dos aquiferos até 2015, como recomendado na
DQA.

As medidas de protecgdo das aguas subterraneas devem considerar a vulnerabilidade dos
sistemas aquiferos, em fungdo das suas caracteristicas hidrogeoldgicas e dos riscos de contaminagéo
efectivos ou potenciais associados as actividades humanas.

A avaliagdo das condigdes hidrogeoldgicas, da vulnerabilidade a poluigdo das aguas
subterraneas e a analise dos impactes das actividades humanas relacionadas com as alteragoes de
uso do solo e o incremento do regadio séo essenciais para a implementagdo dos planos de gestao
ambiental e das respectivas redes de monitorizagao (geral e especifica).
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