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Resumo

A agua subterrédnea é um dos recursos naturais com maior importancia, para além de ser
necessaria a vida dos organismos é utilizada no abastecimento das populacdes, atividades

agricolas e industria.

A presenca de nitratos na agua subterranea é uma das formas de contaminacao mais
comuns, a sua presenca ligada a agricultura intensiva e a aplicacdo excessiva de fertilizantes
de base azotadas no solo. A acumulacdo de nitratos afeta os aquiferos pelo estado de
eutrofizacdo das aguas e é prejudicial & saide humana que pode causar problemas de saude

como como cancro no estomago em adultos e metahemoglobinemia nas criancas.

A protecao dos aquiferos a poluicdo tem-se tornado numa preocupacao dai a criagao de
normas legislativas como é o caso do Decreto-Lei n.° 235/97 de 3 de setembro com o objetivo
de reducdo da poluigdo das aguas causada ou induzida por nitratos de origem agricola bem
como impedir a propagacao desta poluicdo. A utilizacdo de métodos e técnicas adequadas
para a avaliacdo de vulnerabilidade dos aquiferos e a poluicdo das aguas subterraneas tem
sido outra medida adotada para a protecao de aquiferos.

Para avaliar a vulnerabilidade aplicam-se modelos e produzem-se mapas, que permitem
estimar qual o grau de suscetibilidade a contaminacao, os mapas de vulnerabilidade depois
de analisados permitem informar as estruturas de planeamento e ordenamento quer no
sentido de uso sustentavel de &gua subterrdnea quer no sentido de implementagdo de
atividades. Os mapas de vulnerabilidade podem ser calculados em ambiente SIG uma vez
que permite a recolha de dados espaciais e a0 mesmo tempo permite a realizacdo de
processamento de dados como a georreferenciacdo, integracdo, agregacdo e analise

espacial.

O presente estudo centra-se na avaliacdo da vulnerabilidade superficial e subterranea a
contaminacdo da agua subterrédnea por nitratos provenientes de atividades agricolas na zona
vulneravel a nitratos do Tejo, através de modelos subjetivos indexados e modelos baseados
em processos. A zona vulneravel a nitratos do Tejo encontra-se numa regido em que a pratica
agricola é intensiva e onde se localiza 0 maior sistema aquifero de Portugal continental que
contribui com os seus recursos hidricos para o abastecimento urbano, industrial e agricola da
regido.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, nitratos, vulnerabilidade, modelacéo, lei de Darcy,

sistemas de informacado geogréfica.






Abstract

One of the natural resources with more importance is groundwater, besides being

essential to organisms is used for population supply, agriculture and industry.

The presence of nitrate in groundwater is one of the most common contamination forms,
their presence is usually related to intensive agriculture and excessive application of nitrogen
based fertilizers in the soil. The accumulation of nitrates affects aquifers (water eutrophication)
and is dangerous to human health, can cause health problems such as cancer in the stomach

in adults and methemoglobin in children.

The protection of groundwater pollution has become a concern in the last decades
therefore the creation of legislative provisions such as Decree-Law No. 235/97 of 3 September
with the objective of reducing water pollution caused or induced by nitrates from agricultural

sources and prevents the spread of pollution.

The use of methods and techniques for the assessment of vulnerability of aquifers and
groundwater pollution has been another measure adopted for aquifer protection. To assess
the vulnerability are produced maps that allow estimating the degree of susceptibility to
contamination. After analysis, vulnerability mapping allow inform planning structures of the
sustainable use of groundwater and also implementation activities. The vulnerability maps can
be calculated in a GIS environment since it enables collecting spatial data and at the same
time allows performing data processing such as georeferencing, integration, aggregation and

spatial analysis.

This study focuses on the assessment of surface and groundwater vulnerability to
contamination of groundwater by nitrates from agricultural activities in the vulnerable zone the
Tagus nitrates through indexed subjective models and models based on processes. The
vulnerable zone Tagus nitrate is in a region where the agricultural practice is intensive and
where is the largest aquifer system of continental Portugal contributing to its water resources

for urban, industrial and agricultural supply in the region.

Keywords: Groundwater, Nitrates, Vulnerability, Modelling, Darcy Law, Geographic

Information Systems.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Enquadramento

7 BN

A 4agua € essencial a vida e a conservacdo da biodiversidade. E fundamental no
abastecimento das popula¢des bem como na producéo agricola e industrial. Os aquiferos, no
seu estado puro sao livres de contaminacédo, contudo qualquer alteracdo quimica ocorrente

na dgua altera a sua qualidade e aumenta os custos de tratamento da mesma.

Grande parte do abastecimento mundial de 4gua doce provém de aquiferos e por isso
tem sido dada maior importancia a sua recarga, quer a nivel de quantidade como de qualidade
(Pereira et al, 2006). O rapido crescimento populacional, o aumento da procura de agua doce
e 0 uso indevido da mesma, ndo tém permitido uma recarga eficaz dos aquiferos, uma vez
que a captacao € superior a recarga decorrente do ciclo hidrolégico (Struckmeier et al., 2000).
Em Portugal a utilizagdo dos recursos hidricos subterraneos corresponde a 16% do total de
consumo e constitui a principal fonte de agua para diversos usos, gerando maior pressao
sobre as aguas subterraneas do que sobre as aguas superficiais (Ramos, 2005). Os principais
setores responsaveis por esta pressao nos recursos hidricos subterraneos séo o setor urbano

e a agricultura com, respetivamente, 70% e 80% de utilizacdo de aguas subterraneas.

Um dos contaminantes que causa maior preocupacado na qualidade da agua subterranea
€ o nitrato (NOg3) que, por norma, esta presente em aquiferos de zonas rurais e suburbanas.
A sua presenca esta ligada a pratica de agricultura intensiva e da aplicacdo excessiva de

fertilizantes de base azotadas no solo e atividade pecuaria.

O azoto como nutriente vital para o crescimento das plantas é utilizado como base de
fertilizantes para aumentar a producao das culturas em muitas regidées do mundo (Almastri e
Kaluarachchi, 2007). No entanto, € um elemento que afeta a qualidade da agua quando se
encontra sob forma de nitrato. Os Nitratos, se utilizados em excesso, retiram nutrientes do
solo e dissolvem-se nas aguas subterraneas e superficiais, contaminando-as devido a sua
capacidade de solubilidade e o seu estado oxidativo maximo. Estas situa¢cdes, mesmo que
pontuais, resultam na acumulacéo deste poluente, o que afeta os ecossistemas e é prejudicial

a saude humana.

O aumento da producdo agricola e o uso excessivo de fertilizantes azotados fez com que
na década de 90 fosse implementada em alguns paises da Unido Europeia e nos Estados
Unidos da América legislacdo e recomendacdes de fertilizacdo com base no azoto,

determinadas através de analises da terra e segundo o comportamento do NO3 no solo.



O aumento do teor em nitratos, relativamente aos limites fixados em diretivas anteriores
(Diretiva n.° 86/280/CEE e a Diretiva n.° 88/347/CEE sobre as descargas de substancias na
agua e no solo consideradas perigosas) em algumas areas dos Estados-Membros da Unido
Europeia resultou na criagéo de nova legislagdo, mais propriamente a Diretiva n.° 91/676/CEE
do Concelho de 12 de dezembro de 1991 relativa a protecdo das aguas contra a poluicdo
causada por nitratos de origem agricola. O principal objetivo da legislacéo € reduzir a poluicdo
das aguas causadas por nitratos de origem agricola e impedir a sua propagacao para proteger
a saude humana, os recursos vivos, 0s sistemas aquaticos e salvaguardar outras utilizacbes
legitimas da agua. Esta Diretiva foi transposta para a legislacdo portuguesa através do
Decreto-Lei n.° 235/97 de 3 de setembro com o objetivo de reducéo da poluicdo das aguas
causada ou induzida por nitratos de origem agricola bem como impedir a propagacao desta
poluicdo, o mesmo foi alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 68/99 de 11 de marco.
Segundo esta consideram-se 4guas subterraneas poluidas por nitratos, aquelas que possuam

ou apresentem riscos de vir a conter uma concentragdo de nitratos superior a 50 mg/l.
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A protecdo dos aquiferos a poluicdo € uma preocupagdo constante e ha por isso
necessidade da criacdo de normas legislativas, mas também a utilizacdo de métodos e
técnicas adequadas para a avaliagéo de vulnerabilidade dos aquiferos e a polui¢cdo das aguas
subterraneas. O conceito de vulnerabilidade comecou a ser usado de forma intuitiva na
década de 1970, mas foi mais tarde, nos anos 1980, que a sua aplicacao se tornou mais
assertiva (Foster et al., 2006). De acordo comBrollo et al. (2000), esta crescente preocupacao
com os recursos hidricos subterraneos, decorre do crescimento populacional e econémico,

desregrado.

Para avaliar a vulnerabilidade aplicam-se modelos e produzem-se mapas, que permitem
estimar qual o grau de suscetibilidade a contaminacéo. Para além do referido, o risco pode
ainda ser influenciado pela mobilidade, a persisténcia e a dispersdo dos poluentes dentro do
aquifero (Foster et al., 2006). Depois de analisados, os mapas informam as estruturas de
planeamento e ordenamento, tanto no sentido de um uso sustentavel da agua subterranea,
como na estipulacdo de locais com aptiddo (ou ndo) para implementacdo de diferentes

atividades, em funcéo do impacto que estas podem ter sobre os aquiferos (Xavier et al., 2004).

Os mapas de vulnerabilidade constituem um meio para quantificar a sensibilidade dos
recursos no seu ambiente e como uma forma de visualizag&do para tomada de decisfes. Estes
sdo produzidos a partir de conjuntos de critérios ligados aos parametros fisicos que
representam a area de estudo, os critérios sdo alterados conforme o modelo a ser utilizado.
Segundo Burrough e McDonnel (1998) os mapas de vulnerabilidade podem ser calculados

em ambiente SIG uma vez que permite a recolha de dados espaciais e ao mesmo tempo



permite a realizacdo de processamento de dados como a georreferenciagéo, integracao,
agregacao e andlise espacial.

Nas ultimas décadas a modelagéo dos fluxos e do transporte de contaminantes em aguas
subterrédneas tém vindo a suscitar curiosidade na comunidade cientifica, pelo uso de novos
métodos tecnologicos para analise e pela preocupacdo pela qualidade das &guas
subterraneas e nao apenas pela quantidade de agua nos reservatorios (Pinder, 2002). A
modelac¢do de fluxos de aguas subterr@neas comecou a ser estudada devido a preocupacéao
da comunidade pela quantidade de agua consumida, desta forma era possivel obter modelos
preditivos do comportamento dos aquiferos. A modelacdo de fluxos e transporte de
contaminantes em aguas subterrdneas é uma ajuda eficiente para protecdo e gestdo das
mesmas. Estes modelos sdo baseados em suposi¢cdes simplificadas como a direcdo e
velocidade dos fluxos de agua, a geometria do aquifero, o transporte dos contaminantes e as

reagfes quimicas que se sucedem no subsolo (Kouli et al., 2009).

Para o estudo das aguas subterraneas tém sido desenvolvidas diversas abordagens que
podem ser agrupadas em trés categorias: modelos indexados (usualmente divididos em
classes de alta, média e baixa vulnerabilidade), desenvolvidos principalmente para a tomada
de decisGes na protecdo e gestdo de aguas subterr@neas modelos estatisticos e modelos
baseados em processos. Os modelos baseados em processos para além de serem utilizados
para avaliar a vulnerabilidade especifica produzem produtos finais tais como a delimitacédo de
areas com probabilidade de exceder a concentracao maxima considerada de poluentes e séo

mais utilizados por cientistas sendo mais dificeis de interpretar em questfes de gestao.

1.2. Objetivos e estrutura da dissertagdo

O principal objetivo da presente dissertacdo é avaliar a vulnerabilidade superficial e
subterrdnea a contaminacdo da &gua subterr@nea por nitratos provenientes de atividades

agricolas na zona vulneravel a nitratos do Tejo.

A escolha pela zona vulneravel a nitratos em estudo prende-se com o facto de se tratar
de uma regido em que a pratica agricola é intensiva e se localiza 0 maior sistema aquifero de
Portugal continental. Este sistema contribui com 0s seus recursos hidricos para o

abastecimento urbano, industrial e agricola da regido.

A presente dissertacao esta estruturada em 7 capitulos. No primeiro capitulo é realizado
um breve enquadramento da temética em estudo e sdo apresentados os objetivos e a

estrutura da dissertacao.



No segundo capitulo é elaborada uma revisdo bibliografica sobre a tematica das aguas
subterraneas e a sua qualidade. O terceiro capitulo, também ele relativo a reviséo bibliogréafica
é relativo aos modelos de vulnerabilidade a contaminagédo de 4guas subterraneas com base

em modelos indexados, estatisticos, hibridos e baseados em processos.

No quarto capitulo é relativo aos materiais e métodos onde é apresentada a area de
estudo e as suas caracteristicas, as metodologias utilizadas e o tratamento e processamento

de dados.
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O quinto capitulo é referente a aplicacdo e apresentacdo de resultados a partir de
modelos subjetivos indexados, e 0 sexto capitulo apresenta a aplicagdo e os resultados a

partir de modelos baseados em processos.

Por fim o sétimo capitulo apresenta as conclusfes relativas ao trabalho efetuado em
funcdo dos objetivos previamente definidos e descreve o desempenho da metodologia

desenvolvida.



Capitulo 2. Aguas subterraneas

A &gua € uma componente essencial a vida, fundamental no abastecimento das
populacdes, das atividades agricolas e da industria e pode ser um fator condicionante nas
atividades produtivas e de conservacéo da biodiversidade. E estimado que perto de 1/3 da
populacdo mundial viva em paises com stress hidrico moderado a forte em que o0 consumo
de agua é superior cerca de 10% aos recursos hidricos renovaveis. Grande parte do
abastecimento mundial de dgua doce provém de aquiferos e por isso tem sido dada maior

importancia a sua recarga em quantidade e qualidade (Pereira et al., 2006).

As aguas subterraneas representam mais de 95% das reservas de agua doce exploraveis
do globo. A sua dependéncia varia de pais para pais devido as caracteristicas hidrologicas e
climaticas locais. Em Portugal os recursos hidricos subterrdneos constituem a principal fonte
de agua doce e correspondem a cerca de 16% do total de recursos hidricos produzidos.
Constituem a principal fonte de agua para diversos fins como o uso doméstico, industrial e
agropecuario suportando mais de metade do consumo total de agua anual gerando, por isso,
maior pressdo sobre as aguas subterrdneas do que sobre as aguas superficiais (Ramos,
2005)

Atualmente observa-se uma crise relativa a quantidade e qualidade da agua, pois apesar
do ciclo hidrolégico garantir a sua renovabilidade o rapido crescimento populacional faz
aumentar a procura de dgua doce e 0 seu uso indevido e excessivo ndo permitem a recarga
das aguas subterrdneas dado que a sua procura € superior a recarga (Struckmeier et al.,
2000).

O estudo da agua subterrénea é denominado de hidrologia subterranea ou hidrogeologia.
Esta ciéncia estuda o armazenamento, circulagdo e distribuicdo de 4gua na zona saturada do
subsolo, preocupando-se atualmente também com a sua qualidade. A hidrogeologia é um
ramo transdisciplinar que envolve a aplicagdo de ciéncias fisicas, bioldégicas e matematicas,

apresentando neste campo muitas semelhancas com a geografia

As 4guas subterraneas resultam da infiltracdo da dgua proveniente da precipitacéo e da
alimentacédo direta dos rios e lagos, dos fluxos entre aquiferos, mas também da rega, das
adguas residuais urbanas, entre outros. Estes recursos encontram-se nos solos e nas
formacdes geologicas denominadas de aquiferos — reservatérios naturais de &guas
subterraneas, compostos por formacdes geoldgicas de materiais ndo consolidados com
capacidade de armazenar e transmitir agua (Middes e Fernandes, 2000) que permitem a
circulagdo da mesma nos seus espacos vazios (existentes nas formacfes geoldgicas em

grandes quantidades), constituidos principalmente por cascalho, areia e arenito.



No seu estado puro, os recursos hidricos subterraneos estéo livres de contaminagéo.
Contudo, qualquer altera¢@o quimica ocorrente na 4gua afeta os organismos e ecossistemas
e aumenta os custos de tratamento de agua. Sao considerados como principais fontes
poluentes da agua os centros urbanos, as industrias, as areas rurais onde é praticada
agricultura e pecuéria, as estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR), os incéndios

florestais, locais de extragdo mineira, lixeiras, entre outros.

A agua é um recurso renovavel que se encontra em constante movimento através do ciclo
hidroldgico - este esta relacionado com o movimento e a troca de agua nos seus diferentes
estados fisicos, ocorrentes entre a hidrosfera, os oceanos, os calotes de gelo, as aguas
superficiais, as aguas subterraneas e a atmosfera e é mantido pela energia radiante da

energia solar e pela acdo gravitica.

Assim, o ciclo hidrolégico (Figura 2.1) refere-se ao movimento ciclico da agua entre o
subsolo, solo e atmosfera. Apesar de ndo ter um inicio nem um fim, usualmente inicia-se a
sua caracterizagdo na evapotranspiragdo da agua causada pelas plantas, zonas humidas no
solo e oceano. A evapotranspiragdo é por sua vez responsavel pela formacao de nuvens na
atmosfera que devolvem a agua para a superficie ou oceanos sob forma de precipitacdo. A
precipitacao, ocorrida sob forma de chuva rega a vegetacéo e a superficie do solo e da-se
inicio a infiltracdo da agua no subsolo, quando a precipitacdo excede a taxa de infiltracao

ocorre o escoamento superficial.
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Figura 2.1 - Ciclo hidrolégico. Adaptado de Heath (2004)



A 4gua infiltra-se primeiro na zona ndo saturada e move-se lentamente para a zona
saturada e lateralmente para os locais de descarga das aguas subterraneas onde retorna aos

rios e oceanos.

Este movimento permanente da agua entre 0os oceanos, continentes e atmosfera &
mantido pela energia radiante de energia solar e pela atragéo gravitica. A quantidade de agua
que circula e a sua velocidade nas diversas etapas do circulo hidrolégico sao influenciadas
por fatores como a cobertura vegetal, a altitude, a topografia, a temperatura, o tipo de solo e

a geologia.

O ciclo hidrolégico faz da dgua um recurso renovavel, no entanto este pode-se tornar
limitado se a sua gestédo e qualidade n&o for garantida, desta forma a intervencao ativa do
homem no ciclo hidrolégico é essencial para diminuir o tempo necessario a realizagdo de um

novo ciclo e evitar perdas desnecessarias.

2.1. Caracteristicas dos aquiferos

Um aquifero € uma unidade hidrogeoldgica que contém agua a que se pode aceder de
forma economicamente rentavel, estes podem sobrepor-se, definindo assim um sistema
aquifero. Segundo o Artigo 2° do Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 de setembro um sistema
aquifero € um dominio espacial, limitado em superficie e em profundidade no qual pode existir
um ou mais aquiferos, relacionados ou néo entre si. Para a definicdo de sistemas aquiferos,
o Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos! (SNIRH) tem em conta os limites
geoldgicos coincidentes com os limites entre as unidades litol6gicas com comportamentos
hidraulicos distintos sendo que os mesmos podem ser desviados por questfes de desenho
ou por aconselhamento das informacgdes disponiveis; limites baseados em sondagens que
correspondem por norma a prolongamentos sob os depdsitos recentes e 0s limites supostos

baseados em critérios geoldgicos, estruturais ou geofisicos.

A agua subterranea encontra-se em duas zonas diferentes, zona néo saturada e zona
saturada (Figura 2.2). Na zona ndo saturada mais a superficie encontra-se uma mistura de ar
e agua que preenche os poros do material geoldgico, na zona saturada onde se encontra a
agua disponivel para armazenamento, todos os poros e fraturas sdo preenchidos por agua.
Entre a zona ndo saturada e saturada situa-se a franja capilar onde a existéncia de agua é

devida & ascensdo da mesma por capilaridade a partir da zona freética.

1 Disponivel em: http://snirh.pt/index.php?idMain=4&idltem=3&idISubtem=link3. Acedido em Janeiro
de 2016



Existem trés forgas que atuam sobre a agua presente na zona saturada e ndo saturada,
a gravidade, a pressao hidrostatica que é a combinacao entre a pressédo atmosférica e o0 peso
da camada de agua sobre a zona saturada, e a atragdo molecular. A 4gua presente na franja

capilar estd sob uma presséao hidraulica negativa (inferior a pressao atmosférica).
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Figura 2.2 — Zona nado Saturada e Zona Saturada no subsolo

Na zona saturada os fluxos de agua sao controlados também pelo gradiente hidraulico, e
os seus fluxos podem ser laminares ou turbulentos. Por fluxo laminar entende-se um fluido
gue obedece a lei de Darcy no qual as correntes seguem trajetérias paralelas, no caso de os
fluxos serem turbulentas as correntes ndo sdo todas paralelas devido a trajetéria das
moléculas de fluxo serem erraticas e confusas, este tipo de fluxo por sua vez nao obedece a
Lei de Darcy.

A 4gua subterrdnea move-se das zonas mais elevadas ou de maior pressao para zonas
de baixa elevacdo ou menor pressédo e assim é libertada para cursos de agua, lagos ou

nascentes.

A nivel hidrolégico os aquiferos e as suas camadas confinantes tém essencialmente duas
fungBes: armazenar 4gua e transmitir &gua das areas de recarga para as areas de descarga.
A maioria dos aquiferos armazena e transmite 4gua a exce¢do dos sistemas aquiferos
compostos por calcérios, cascalhos e rochas magméaticas que sdo mais eficazes como

reservatdrios do que como condutas. A agua entra nos aquiferos pelas areas de recarga e 0s



seus fluxos séo condicionados pelo gradiente hidraulico e condutividade hidraulica para as
areas de descargas.

Existem essencialmente trés tipos de aquiferos relativamente as caracteristicas de
armazenamento de &gua: os livres ou ndo confinados, os confinados e 0s suspensos ou
elevados (Figura 2.3). Os aquiferos livres sdo formacdes geoldgicas permeaveis e saturadas
parcialmente por dgua cujo nivel esta & pressdo atmosférica e limitado na base por uma
camada impermedavel e podem atingir niveis proximos da superficie do solo ou passar por

cima da mesma.
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Figura 2.3 - Tipos de aquiferos (armazenamento)

Os aquiferos confinados sdo compostos por formacdes geoldgicas permeaveis
saturados por completo por agua, a sua base e topo sao compostos por camadas
impermeaveis e a pressdo da agua € superior a pressdao atmosférica. As camadas
impermeaveis nem sempre se apresentam de forma regular, podendo ser descontinuas e
irregulares e do mesmo modo séo os aquiferos. Um aquifero suspenso ou elevado trata-se
de uma zona saturada dentro de uma zona néo saturada sobre uma camada confinante e é

formado acima da toalha freatica.

No caso de as formagfes geoldgicas ndo serem aquiferas podem ser classificadas em
aquitardo, aquicludo e aquifugo. Um aquitardo pode armazenar agua, mas transmite-a de
forma muito lenta ndo sendo por isso muito rentavel a nivel de exploragdo econdmica; o
aquicludo embora contenha dgua ndo permite a sua circulagéo e o aquifugo é uma formagéo

geologica impermeavel que ndo armazena nem transmite agua.

O nivel de &gua a que se encontra 0 aquifero e ndo € estatico e varia com a precipitagdo

ocorrida, a extracdo da agua, o efeito de maré nos aquiferos costeiros, a variagdo da presséo
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atmosférica, alterac6es no regime de escoamento de rios influentes, etc. Por outro lado, num
aquifero livre, na presenca de um furo o nivel da agua nao sobre e corresponde ao nivel da

agua do aquifero denominado de nivel freético (Mid6es e Fernandes, 2000).

A recarga natural de aquiferos acontece principalmente a partir do excedente da
precipitacdo, ou seja, pela adgua que ndo € evapotranspirada ou sujeita a escorréncia
superficial. A maioria das recargas de aquiferos ocorre durante a percolagéo, escoamento de
um liquido através de poroso ou fissuras por acéo da gravidade, da agua através da zona ndo

saturada controlada por forcas gravitacionais e capilares.

A recarga de aquiferos pode no entanto ser produzida pelo Homem tratando-se assim de
recarga artificial através da transferéncia de aguas de outras fontes como a injegéo direta em
furos, esta tem como principal propésito aumentar a quantidade de agua disponivel no
reservatdrio e/ou melhorar a sua qualidade. A recarga também pode ser acidental por
consequéncia das atividades humanas como por exemplo a disposicdo de efluentes em
fossas sépticas ndo impermeabilizadas, a drenagem ou percolacdo em profundidade a partir
de campos irrigados, o escoamento superficial gerado em zonas urbanas durante episodios

de precipitacéo, entre outras (Roseiro, 2009).

A quantidade de agua recarregada no aquifero bem como a contaminagdo do mesmo
dependem de propriedades fisicas do solo, como a textura e a capacidade de filtracdo do

mesmo, e dos parametros hidrogeol6gicos dos aquiferos.

2.2. Parametros hidrogeolégicos dos aquiferos

Os parametros hidrogeolégicos dos aquiferos sdo aqueles que descrevem as suas
caracteristicas hidraulicas e hidrodindmicas como €é o0 caso da condutividade
hidraulica/permeabilidade, transmissividade, coeficiente de armazenamento e porosidade.
Atraveés destes parametros é possivel caracterizar os comportamentos dos fluidos em repouso

e em movimento em aquiferos.

2.2.1. Porosidade

A porosidade (¢) interfere na capacidade de uma formacéo reter agua e atinge valores
mais elevados em formagdes ndo consolidadas e valores mais baixos em rochas mais coesas,
ou seja, uma formagéo é mais porosa quando € composta por um agregado entre graos nos
quais existem espacos vazios que podem ser ocupados por agua. As rochas tém entre a sua

matriz sélida espacos porosos, ou vazios, onde ocorre o0 movimento do fluido (Figura 2.4).
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Através da porosidade é medida a capacidade de a formacao geoldgica conter fluidos
nos seus poros ou cavidades. A porosidade pode ser classificada como primaria quando o

meio rochoso nao é alterado e secundéria quando o meio rochoso ¢é alterado.

Areias e cascalheiras Rochas igneas Calcarios

INTERGRANULAR FRATURAS E FISSURAS CAVIDADES DE DISSOLUGAO
Figura 2.4 - Porosidade em varios meios geoldgicos

A porosidade, definida como a relacdo entre o volume de vazios e o volume total, depende
do tamanho, forma, arranjo e homogeneidade dos gréos. Se estes ultimos forem de tamanhos
variados a porosidade € superior do que quando os graos tendem a apresentar um tamanho

uniforme. A porosidade (®) € calculada através da seguinte equacao:

O =v (2.1)

Onde V;, é refente ao volume de vazios e V; o volume total.

A porosidade efetiva tem como objetivo medir a percentagem do volume de um solo ou
de uma formagéao aquifera disponivel para armazenamento temporario de agua e corresponde
a relacé@o entre o volume de vazios possiveis de ocupar pela dgua que circula por acdo da
gravidade e o volume total do solo ou do aquifero. A porosidade efetiva é calculada a partir

da seguinte equacéo:
V,
=_d 2.2
X v, (2.2)

Onde @, é a porosidade efetiva, V,; é referente ao volume de 4gua drenada por acdo da

gravidade e V; o volume total.

A porosidade total corresponde a soma da porosidade efetiva e retencédo especifica,
tratando-se de um pardmetro adimensional pode ser expresso por valores absolutos ou em

percentagem.

11



A porosidade pode ser 0 < ® < 1, quando é caracterizada como ® = 1 significa que o

meio € fluido, caso a porosidade seja @ = 0 significa que o meio € completamente

impermeavel.

A retencdo especifica € uma caracteristica do aquifero, ligada a porosidade, que indica a
capacidade da formacao geoldgica para reter a agua, pode ser definido como o teor de
humidade que permanece no solo apds um longo periodo de drenagem por influéncia da
gravidade sem acréscimo de dgua na superficie do terreno. A retencao especifica é calculada

a partir da equacao seguinte:

V
= s 2.3
77s Y, (2.3)

t

Onde 7, € aretengéo especifica, V; € o volume de agua retirada depois de evacuada a

agua drenada pela gravidade e V; é o volume total.

A porosidade é um dos fatores que influencia a retengéo de 4gua no solo e 0 movimento

dos fluxos na agua subterranea.
2.2.2. Gradiente Hidraulico

A profundidade do aquifero é bastante importante para o uso do solo, em locais cujo
aquifero esteja a pouca profundidade o solo pode ficar saturado de agua e tornar o terreno
inadequado para uma diversidade de usos, caso o aquifero esteja muito profundo torna a

extracdo de agua do mesmo para abastecimento dificultada.

A direcao e inclinacao do topo do aquifero também séo importantes uma vez que indicam
a direcdo do fluxo da agua subterranea. A posicao e inclinacdo do topo de um aquifero séo

determinadas pela profundidade do nivel da 4gua nos pocos e furos.

O gradiente hidraulico € um numero adimensional que representa a inclinacdo da
superficie piezométrica e corresponde a razdo entre as variagcdes de carga hidraulica e a
distancia percorrida na direcdo do fluxo. Este pode ser calculado através da diferenca de

potencial entre dois pontos divididos pela sua distancia lateral:

. _h1-h2

- (2.4)

Onde i corresponde ao gradiente hidraulico, h1 & cota da isopieza a montante, h2 a cota

da isopieza a jusante e d a distancia entre os dois furos considerados.
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O gradiente hidraulico representa apenas a distancia percorrida pela agua e nunca a sua
direcéo.

2.2.3. Condutividade Hidraulica

Os aquiferos transmitem &gua das areas de recarga para as areas de descarga. Os
fatores que controlam os movimentos das aguas subterraneas foram expressos pela primeira
vez por Henry Darcy em 1856. Darcy foi um Engenheiro Hidraulico francés que com base em
resultados experimentais sobre o fluxo de dgua em camadas de areia usadas em filtros

publicou a teoria fundamental do escoamento subterraneo.

Com os seus estudos, Darcy verificou que o caudal de escoamento ou volume por
unidade de tempo €& proporcional a seccdo transversal (A), proporcional ao gradiente
hidraulico (h1 e h2) e inversamente proporcional a distancia entre os piezémetros que
resultam na seguinte equagéo que se aplica ao escoamento unidimensional:

Q:K_A,M

=K.Ai (2.5)
Onde Q é relativo ao caudal, K é a condutividade hidraulica, A é a seccao atravessada,
h1l e h2 é a carga hidraulica do piezémetro 1 e 2 respetivamente, L é a distancia entre os

piezémetros 1 e 2 e i é o gradiente hidraulico.

A condutividade hidraulica é a propriedade de um meio permitir a passagem de fluidos e
esta relacionada com as caracteristicas do meio geoldgico como a porosidade, mas também
com as propriedades do fluido em questdo, como a viscosidade e o peso especifico. A
condutividade hidraulica corresponde a K e pode ser determinada através de métodos de
laboratério, ensaios de campo ou através de formulas e os seus valores sdo expressos em
m/s ou m/d. A condutividade hidraulica K pode ser calculada a partir da transmissividade T e

espessura b através da equacao:

K=1
b

(2.6)
Ao longo dos anos, diversos estudos em laboratorio tém sido realizados para obter
valores de medida da condutividade hidraulica. De acordo com Fiuza (2006) a condutividade

hidraulica de solos mais impermeaveis é de aproximadamente 10° m/s, e dos solos

permeaveis, como a gravilha limpa e homogénea, de 10° m/s.
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A permeabilidade do solo € a capacidade das formacgfes se deixarem atravessar pela

adgua por isso esta relacionada com o numero e dimensdo dos poros, se estes forem

semifechados condicionam a passagem de agua através da formacao.

A Figura 2.5 relaciona os poros e as fraturas com a permeabilidade. Se os poros ou

fraturas forem grandes e estiverem conectados a formacgéo € mais permeével, caso 0s poros

ou fraturas sejam pequenos e se encontrem semifechados a formacédo é impermeével.

Os aquiferos podem ser classificados em quatro tipos segundo a sua permeabilidade:

14

Aquifero poroso — a &gua circula através poros resultantes dos espacgos entre 0s
gréaos, sdo caracteristicos de formagfes geoldgicas ndo consolidadas formadas
por areias limpas, areias consolidadas, arenitos, conglomerados, entre outros

onde existem espagos vazios;

Aquifero céarsico — a agua circula através de cavidades originadas pela
dissolucéo da rocha cérsica que permite a circulagdo mais rapida da agua. Sao
caracteristicos de formacdes geoldgicas carbonatadas como os calcarios e
dolomitos;

Aquifero Fraturado ou Fissurado — a agua circula através de fraturas ou fissuras
gue afetam o material de suporte. Estes aquiferos encontram-se em qualquer tipo
de formacao desde cortada por descontinuidades como fraturas, falhas ou planos
de estratificacdo. SAo mais comuns em rochas como granito, gabros, fildes de

quartzo, entre outros;

Aquifero vacuolar - este tipo de aquiferos encontram-se nas rochas vulcanicas
CUjoS espagos vazios se encontravam previamente ocupados pelos elementos

volateis do magma.



Areias e cascalheiras Rochas

PERMEAVEL

POROS i T FRATURAS

IMPERMEAVEL

Figura 2.5 - Porosidade e permeabilidade

Em Portugal no que toca a produtividade do aquifero, sdo 0s porosos 0s mais produtivos
- devido a sua localizag&o geral nos fundos de vale e depressdes topograficas, correspondem
a 35% do total dos mesmos. De seguida encontram-se 0s aquiferos carsicos ou poro-carsicos
ou poro-fissurados devido as suas grutas e condutas naturais que permitem acumular

quantidades vultosas de agua.

2.2.4. Transmissividade

A transmissividade corresponde a capacidade de um meio para transmitir agua, pode
ser definida como a quantidade de agua que se escoa através da seccao vertical quando se
diminui a carga hidrdulica. A transmissividade é calculada por sua vez através do produto da

condutividade hidraulica e espessura do aquifero, através da expressao:
T =Kxb (2.7)
Onde T corresponde a transmissividade do aquifero, K a condutividade hidraulica e b a
espessura saturada do aquifero.

O termo transmissividade substitui o termo coeficiente de transmissibilidade pois, por

convencao tanto o aquifero como a 4gua séo transmissiveis (Heath, 2004).
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2.2.5. Coeficiente de armazenamento

O coeficiente de armazenamento é a capacidade de um aquifero para armazenar e
transmitir agua através dos seus poros e fissuras. Este € um parédmetro hidrogeoldgico
adimensional dos aquiferos que corresponde ao volume de agua libertado por uma coluna de
aquifero de altura igual a sua espessura e sec¢ao unitaria ao diminuir a carga hidraulica de
uma unidade. Em aquiferos livres o coeficiente de armazenamento coincide quase na
totalidade com o valor da porosidade eficaz, nos aquiferos confinados o seu valor é bastante
inferior ao da porosidade eficaz. As equacbes apresentadas de seguida correspondem ao

coeficiente de armazenamento para aquiferos livres e confinados, respetivamente:

S=S,b (2.8)
S=S xbxg¢ =g, (2.9)

Onde S é relativo ao coeficiente de armazenamento, S; ao armazenamento especifico, b

a espessura do aquifero e @, a porosidade efetiva.

Em aquiferos confinados, a agua ai existente € sobretudo proveniente da drenagem
gravitacional na zona nao saturada. Em aquiferos ndo confinados o volume da agua é

derivado da expanséo e compressédo do aquifero.
2.2.6. Disperséo hidrodinamica e dispersividade

A dispersdo hidrodinamica trata-se do processo responsavel pela propagacao dos
constituintes quimicos nas aguas subterraneas por difusdo e mistura resultante dos
fendmenos de dispersdo molecular e dispersdo mecénica, ou seja, variagdes microscopias
nas densidades e velocidades. A dispersdo hidrodindmica tanto pode ser longitudinal como

transversal.

A disperséo longitudinal € o processo em que algumas moléculas da agua e do soluto
circulam mais rapida ou lentamente que a média da velocidade linear que tem como
consequéncia a dispersdo na direcdo e no sentido do fluxo. Por sua vez a dispersdo

transversal € a propagacao de um soluto em dire¢des perpendiculares a do sentido do fluxo.

A dispersdo bidimensional num meio poroso é orientada pela equacao da adveccao-

dispersao escrito em termos longitudinais e transversais, através da equacao:

2 2
£=D(ai :D;ac2 =V'L—ac —JC (2.10)
ot OX OX? X,
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Onde C é a concentracdo do soluto em funcédo de duas dimensdes espaciais e o tempo,
dC/dt representam a derivada da concentracdo e do tempo, D', o coeficiente de dispersédo
(retardado) eficaz na direcao longitudinal, D', o coeficiente de disperséo (retardado) eficaz no
sentido transversal e A é relativo ao coeficiente de decaimento, assumido como uma constante

de decaimento exponencial de primeira ordem.

O coeficiente de dispersado hidrodindmica é um parametro que mede a propagacao da
substancia em circulacdo devido a natureza do meio poroso em funcdo da orientacdo
relativamente a direcéo principal do fluxo da agua subterranea, podendo entdo ser coeficiente

de dispersao longitudinal ou transversal e € calculado através da expressao:

D'; =&ou D', _D (2.11)
r r
Onde D, é relativo a dire¢do transversal, D, a direcdo longitudinal e r o fator de

retardacgao.

7

A dispersividade é uma propriedade fisica interna de um meio poroso, de uma
substancia especifica ou de um fluido que determina as caracteristicas de dispersdo de um
contaminante desse meio, calculado em unidades de comprimento. A dispersividade é
utilizada para calcular a variancia da equacgéo de dispersdo. Para o calculo da dispersividade

séo utilizadas as seguintes equagodes:

o’ =20,L (2.12)
Ou
ol =20,T (2.13)

A natureza da dispersividade e os métodos para a sua determinacdo, sdo temas de
grande controvérsia e interesse na investigacao de modelacdo de aguas subterraneas e néo

existe nenhuma equagéo universalmente aceite para calcular os seus valores.

Tal como a dispersao, a dispersividade pode ser considerada longitudinal ou transversal
em funcdo da orientacdo da dispersao relativamente a direcdo principal do fluxo de agua
subterranea e pode ser calculada a partir das seguintes equacdes para a dispersividade

longitudinal e transversal respetivamente:

D = alLxV’ (2.14)

oT xV' (2.15)

=
I
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Onde D, € relativo a direcdo transversal, D, a direcdo longitudinal, aT e alL a
dispersividade transversal e longitudinal respetivamente e V' a média retardada da velocidade

do poluente.
2.2.7. Retardamento

O retardamento € um fenémeno hidrodindmico que sucede quando um soluto dissolvido
nas aguas subterrdneas escoa a uma velocidade inferior a mesma, sendo entdo a relacdo
entre a velocidade do soluto e a velocidade do fluido que o transporte. As causas deste
fendmeno sugerem associadas a adsor¢édo do poluente pelos gréos de argila presentes no

aquifero.

O retardamento é expresso por um valor entre 0 1 e «, sendo que o atraso equivalente a
unidade é a situacgédo ideal e significa que a solugéo viaja a mesma velocidade que o fluido.
Se o atraso for de 2 significa que o soluto viaja através do meio poroso a metade da velocidade
do fluido.

7

Este fendbmeno é resultante da adsorcdo e dessor¢cdo do soluto na matriz porosa,
especialmente se as paredes dos poros forem de revestimentos orgénicos. Freeze e Cherry
(1979) apresentam a seguinte equacao de célculo do retardamento:

r=1+2k, (2.16)
n

Onde r é relativo ao retardamento, p, € a densidade da matriz, n a porosidade da

formacéo e K,; o coeficiente de distribuicao.

O Coeficiente de distribuicdo indica a particdo da massa total de um poluente por unidade
de volume do meio poroso entre a massa do soluto adsorvida na superficie dos gréos e a
massa do soluto que permanece na fase liquida, pode ser calculado através da seguinte
equacao:

_dF

K, =—
¢ dc

(2.17)

Onde dF € a massa do soluto na superficie solida por unidade de massa na superficie

solida e dC é a concentracao do soluto na fase liquida.
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2.3. Qualidade da agua subterranea

A agua é um bem essencial a vida e a sua privagado continua causa rapidamente a morte
dos organismos, tratando-se de um recurso natural imprescindivel a vida dos seres e a
integridade dos ecossistemas. Nas Ultimas décadas, para além da crescente preocupacao
relativa a quantidade de 4gua presente nos recursos hidricos subterraneos passou a existir
também maior preocupacao relativa a sua qualidade. Apesar do ciclo hidrolégico garantir a
sua renovabilidade, o rapido crescimento populacional, que faz aumentar a procura de agua
doce, e 0 seu uso indevido e excessivo, ndo permitem a recarga das aguas subterrdneas dado
que a sua procura € superior a recarga. A agua de boa qualidade é essencial para a saude e
bem-estar dos seres e ecossistemas e a sua salvaguarda € uma das maiores preocupagoes

da politica ambiental europeia.

A qualidade da agua, segundo o SNIRH?, respeita as propriedades fisicas, quimicas,
biol6gicas e organoléticas da agua. Esta ndo pode ser analisada sem ter em consideracédo as
atividades humanas e as medidas de gestdo implementada para controlo da mesma, que nos
ultimos anos tem sido alvo de modificacdes legislativas refletindo-se na melhoria da qualidade
da agua (Rodrigues et al.,, 2001). Por norma as legislacbes definem estratégias e
limites/parametros controlados através de andlises periddicas, no entanto estes parametros

nao sao definitivos e podem ser alterados de forma a adequarem-se a realidade atual.

Segundo a World Health Organization (WHO, 2013) a qualidade da agua, para usos
domeésticos, agricultura ou fins recreativos, tem um grande impacto na saude e a falta de
gqualidade da mesma pode causar surtos de doencgas e contribuir para doencas de fundo que
se manifestam mais tardiamente. A qualidade da 4gua para consumo humano é também um
indicador essencial para a avaliagdo do nivel de desenvolvimento dos paises e bem-estar e
saude da populacdo. Esta ndo pode ser avaliada sem ter em consideragdo as atividades
humanas, principalmente pelo uso e ocupagéo do solo como as areas urbanas, as atividades
agricolas e industriais, bem como outras atividades que possam originar descargas de

poluentes no solo e as medidas de gestdo implementadas para controlo da qualidade da agua.

Os principais problemas da qualidade da agua estéo relacionados com as substancias de
origem microbiolégica e de contaminacdo organica rejeitadas pelas atividades humanas no
ambiente que consequentemente comprometem o0s recursos hidricos subterrdneos e
superficiais. Como tal, para controlar e prevenir a degradacdo dos recursos hidricos
associados a substancias prejudiciais, muitos paises e inclusivamente a Comunidade

Europeia do Ambiente (CEE) adotaram estratégias de gestdo de recursos hidricos assentes

2 Disponivel em: http://snirh.pt/index.php?idMain=5&idltem=2&letra=Q. Acedido em Janeiro de 2016.
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em legislacdo e monitorizagéo que estabelecem critérios e objetivos de qualidade. Nos ultimos
anos em Portugal a producéo e alteracéo da legislagéo relativa aos recursos hidricos tem sido

alvo de numeras alteracoes.

by

As madificagbes de reforma administrativa e legislacdo relativamente a gestédo dos
recursos hidricos refletiram-se nos indicadores de qualidade da agua. A monitorizagdo tornou-
se num dos aspetos mais importantes de controlo ambiental através da aquisicdo de dados
ou amostras e analise das mesmas. Com o aumento da realizacdo de analises obrigatérias
para controlo da gua bem como a densidade de amostras da mesma tem-se verificado uma

melhoria da qualidade da agua distribuida na dltima década.

Em Portugal as principais instituicbes com responsabilidades nas aguas subterraneas
séo a Agéncia Portuguesa do Ambiente que exerce as fun¢cdes como Autoridade Nacional da

Agua e a Direcéo Geral de Energia e Geologia (DGEG).

A agua subterr@nea é um recurso natural valioso e uma componente fundamental do ciclo
hidrol6gico e representa em Portugal um papel importante na agricultura, na inddstria e no
abastecimento para consumo humano. O conhecimento e estudo das aguas subterraneas
permitem compreender questdes relativas a exploragdo das mesmas tendo em conta a sua
manutencdo e protecdo. E necesséario ter em conta a qualidade e quantidade de agua
disponivel de forma a manter o equilibrio dos ecossistemas e o bem-estar do ser humano.
Como recurso natural valioso é necessdario proteger as aguas subterraneas da sua
degradacéo e poluicdo quimica de forma a manter a sua qualidade para o desenvolvimento

dos organismos e para o abastecimento para consumo humano.

Em Portugal, os principais sectores responsaveis pela pressdo exercida nos recursos
hidricos subterraneos sé@o o setor urbano e a agricultura com 70% e 80% das utilizacdes de
aguas subterrdneas. As grandes quantidades de agua absorvidas pela atividade agricola
devem-se as elevadas porcdes de agua utilizadas pela rega e a falta de monitorizacéo e
control de extracdes subterrdneas particulares que podem levar a sobre-exploracdo do
recurso. Relativamente ao setor urbano, também este exerce maior pressao sobre 0s recursos
subterraneos do que sobre os superficiais, isto deve-se a facto dos rios continuarem a ser

utilizados como esgotos a céu aberto inviabilizando a utilizacdo das 4guas superficiais.

Quando os diversos sectores de atividades nédo utilizam os equipamentos ou
infraestruturas adequadas contribuem para a degradagdo ambiental dos recursos hidricos
subterraneos por isso € necessario recorrer a medidas preventivas e de conservacao dos
mesmos uma vez que fazem parte integrante do ciclo da 4gua e a sua recuperacgéo € para

além de morosa, dispendiosa.
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2.3.1. Enquadramento Legal

A poluicdo dos recursos hidricos subterraneos por nitratos de origem agricola em Portugal
esta, na maioria das vezes ligada a agricultura intensiva e ao excesso de fertilizantes
utilizados. A legislacédo, bem como as boas praticas agricolas, contribuem para a reducéo dos
niveis de nitratos nas andlise de qualidade das &guas subterréneas.

O aumento do teor de nitratos, relativamente aos limites fixados em diretivas anteriores
(Diretiva n.° 86/280/CEE e a Diretiva n.° 88/347/CEE sobre as descargas de substancias na
agua e no solo consideradas perigosas) em algumas areas dos Estados-Membros da Uniéo
Europeia resultou na criagdo de nova legislagédo, mais propriamente a Diretiva n.° 91/676/CEE
do Concelho de 12 de dezembro de 1991 relativa a protegdo das aguas contra a poluicdo
causada por nitratos de origem agricola. O principal objetivo da legislacéo é reduzir a poluicdo
das aguas causadas por nitratos de origem agricola e impedir a sua propagacao para proteger
a saude humana, 0s recursos Vvivos, 0s sistemas aquaticos e salvaguardar outras utilizagbes
legitimas da &gua. Esta Diretiva foi transposta para a legislagcdo portuguesa através do
Decreto-Lei n.° 235/97 de 3 de setembro com o objetivo de reducéo da poluicdo das aguas
causada ou induzida por nitratos de origem agricola bem como impedir a propagacéo desta
poluicdo, o mesmo foi alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 68/99 de 11 de marco.

Na sequéncia desta Diretiva surge o Decreto-Lei n.° 382/99 de 22 de setembro estabelece
0s perimetros de protecao para captacdes de aguas subterraneas para abastecimento publico
e fundamentais para a protecdo dos sistemas aquiferos. Através destes perimetros foram
estabelecidas zonas de protecdo e zonas vulneraveis a nitratos fundamentais a qualidade da

agua para abastecimento publico, mas também para a protecao dos sistemas aquiferos.

As zonas vulneraveis a nitratos sdo, no entanto, aprovadas através da emissdo da
Portaria 164/2010 de 16 de marco. Estas sdo areas para as quais sao drenadas aguas
poluidas ou &reas suscetiveis a serem poluidas por nitratos de origem agricola, ao todo foram
identificadas 9 areas em Portugal Continental: Esposende/Vila do Conde, Estarreja/Murtosa,

Litoral Centro, Tejo, Beja, Elvas, Estremoz/Cano, Faro e Luz/Tavira.

A Diretiva-Quadro da Agua 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de
outubro de 2000, é o principal instrumento de Politica da Unido Europeia relativamente a agua.
Esta Diretiva estabelece um quadro de acdo comunitaria para a protecdo das aguas
superficiais interiores, aguas de transicao, aguas costeiras e aguas subterraneas. A mesma
foi transposta para a legislagdo portuguesa através do Decreto-Lei n° 58/2005 de 29 de
dezembro, alterada e republicada pelo Decreto-Lei n° 130/2012 de 22 de julho que é

designada de Lei da Agua. Segundo a alinha 1 do artigo 1° a Lei da Agua estabelece o
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enquadramento para a gestao das aguas superficiais, designadamente as aguas interiores,
aguas de transicao, 4guas costeiras e aguas subterraneas de forma a evitar a degradacao e
proteger e melhor o estado dos ecossistemas aquaticos e terrestres e zonas humidas
dependentes dos sistemas aquéticos, promover a utilizacdo sustentavel da agua, obter uma
protecdo reforcada e o melhoramento do meio aquatico através de medidas especificas para
a reducédo e cessao gradual por fases das descargas, assegurar a reducdo da poluicdo das
aguas subterraneas, mitigar os efeitos das inundacdes e das secas, assegurar o fornecimento
em quantidade suficiente de agua de origem superficial e subterrdnea de boa qualidade,
proteger as aguas marinhas e assegurar o cumprimento dos objetivos dos acordo

internacionais.

O Decreto-Lei n.° 243/2001 modificou a lista dos parametros a realizar para a qualidade
da agua e abordou de forma mais racionalizada o controlo dos pesticidas. Este diploma legal

foi revisto através do Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto.

A Diretiva n.° 2006/118/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 12 de dezembro
com o principal objetivo de obtencdo de niveis de qualidade da agua que ndo acarretem
efeitos nem riscos significativos para a saide humana e o ambiente e como tal é necessario
evitar, prevenir ou reduzir as concentracdes de poluentes nocivos nas aguas subterréaneas. O
mesmo foi transposto para a legislacdo portuguesa pelo Decreto-Lei n.° 208/2008 de 28 de
outubro que estabelece o regime de protecdo das aguas subterrdneas contra a poluicao e

deterioragéo.

O Decreto-lei n°® 306/2007, de 27 de agosto, que estabelece o regime da qualidade da
agua destinada ao consumo humano, tendo por objetivo proteger a saude humana dos efeitos
nocivos resultantes da eventual contaminacao dessa agua, define um valor paramétrico para

os nitratos de 50 mg/l.

2.3.2. Nitratos

O Azoto (N2) é um elemento ndo metalico presente na natureza sob forma gasosa, sendo
um dos principais constituintes da atmosfera, cerca de 80%, e um componente essencial a
formacdo animal e vegetal e também na constituicdo da matéria organica no solo, o azoto
abunda na natureza sob forma combinada nos Nitratos e no Amoniaco (Associacdo
Portuguesa de Distribuicdo e Drenagem da Agua 2013). O azoto pode ser encontrado sobre
as formas de azoto molecular (N2), 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), diéxido de azoto
(NO2) e amoniaco (NHs).
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O ciclo do azoto (Figura 2.6) compreende as reacfes naturais e antropogénicas dos
compostos azotados, constituido por transformac¢des multiplas dos compostos azotados e um
dos mais importantes ciclos do ecossistema terrestre essencial ao desenvolvimento dos

organismos.

Os mecanismos de transporte responsaveis pelo movimento do azoto nos ecossistemas
incluem a precipitagédo, a sedimentagcdo em sistemas aquéticos, o vento, 0 movimento nas

aguas superficiais e subterraneas e a volatilizacao.

-

Fixac&o Industrial

’— Fixacé&o Biologica

Volatilizac&o

Fertilizantes | Plantas e
Amonia < > Legumes

$

Superficie do solo \
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Matéria Orgéanica

Amonificacéo
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v

Agua Subterranea

Figura 2.6 - Ciclo do Azoto (Baseado em: Soil and Water Quality: An Agenda for Agriculture
(1993))

Para dar origem as formas combinadas nitrato e amoniaco, no inicio do seculo XX varios
guimicos dedicaram-se a procurar métodos que permitisse converter o azoto do ar em
compostos quimicos que fossem sollveis em agua de forma a fazer o azoto chegar ao solo,
pois a maioria das plantas ndo consegue aproveitar 0 azoto do ar, apenas da agua. A partir

do método Haber-Bosch em que se combina o azoto do ar com hidrogénio para conseguir
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amoniaco e por sua vez nitratos, um dos fertilizantes com maior procura para a agricultura.
Previamente ao método de Haber-Bosch a forma de converter o azoto em nitratos era

submetido o ar a descargas elétricas para combinar 0 azoto com o oxigénio.

Os nitratos e os nitritos séo i6es que naturalmente fazem parte do ciclo do azoto, o i&o
nitrato (NO®) é a forma estavel de azoto combinado para sistemas oxigenados e o ido nitrito
(NO™) contém azoto num estado oxigenado relativamente instavel. Os nitratos sdo formados
a superficie de solos ricos em azoto que sdo decompostos biologicamente em condicdes

aerdbicas (Vale e Haie, 2006).

No ciclo do azoto s@o considerados quatro mecanismos principais: a fixagdo, a

amonificac&o, a nitrificacéo e a desnitrificacao.

Para que o azoto possa ser utilizado como fertilizante € necessério a sua fixagdo no solo
para que as plantas se consigam alimentar do mesmo. A fixacdo do azoto pode ocorrer via
biologica e fisico-quimica e/ou industrial. Segundo Lobo-Ferreira (1994) a fixagdo biolégica
consiste na conversdo do azoto atmosférico para a forma organica (ureia) pela agédo dos
micro-organismos fixados no solo (bactérias do tipo Azotobacter, Clostridium e Rhizobium),
ou seja € fixado pelas plantas e transformado em azoto organico no solo através da
mineralizacdo. A fixacao fisico-quimica consiste nas rea¢des fotoquimicas entre o ozono e o
azoto fotoquimico, a fixacdo industrial consiste nas reacdes fotoquimicas entre o amoniaco e

o acido nitrico.

A mineralizagc&o do azoto organico ocorre em duas etapas - a amonificagdo e nitrificagao,
estas acontecem para que as plantas consigam absorver os compostos azotados e 0s

transformem em aminodacidos essenciais ao seu desenvolvimento.

A amonificagéo, a transformacdo de azoto em amoniaco, ocorre geralmente durante a
decomposicao de materiais ricos em azoto (adubos ou fertilizantes) e é geralmente dissolvida

na agua do solo.

Durante a nitrificacdo ocorre a transformacédo do iao aménia em nitrito e de seguida em
nitrato sendo este o maior estado de oxidagdo do azoto e facilmente absorvido pelas raizes
das plantas. A nitrificag@o é executada por determinadas bactérias autotréficas e necessita de
grandes quantidades de oxigénio. A quantidade de nitrato produzida depende da natureza da
matéria organica, da temperatura do solo, da humidade e da disponibilidade de carbono e de

oxigenio no solo (Lobo-Ferreira, 1994).

Assim como 0 azoto organico entra no ciclo € mineralizado e imobilizado para absorcao
das culturas, este tem de passar por processos de desnitrificacdo para voltar & atmosfera.

Segundo Lobo-Ferreira (1994) a desnitrificacdo € intercedida por microrganismos

heterotroficos em ambientes andxicos ou anaerdbios e com grandes quantidades de carbono
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disponiveis, o nitrato é reduzido a nitrito a 6xido nitrico e finalmente em azoto sendo depois
devolvido a atmosfera. Os processos de mineralizacdo, nitrificacdo, imobilizacdo e
desnitrificacdo sdo processos interativos através do qual uma molécula de azoto pode-se

mover e transformar varias vezes.

A presencga do azoto nas 4guas subterraneas pode surgir devido a causas antropogénicas
como a utilizacdo de fertilizantes mas também devido a causas naturais como é o caso do
azoto sobre a forma de amoénio na agua da chuva e a fixacdo de azoto atmosférica por
bactérias, bem como pela atividade vulcanica, incéndios e descargas elétricas da atmosférica
(Guerrero, 2003). As causas antropogénicas aumentaram drasticamente apos a revolugéo
industrial com a produg&o de amoniaco como fertilizante para aumentar a producéo alimentar

prevista.

O azoto como nutriente vital para o crescimento das plantas é utilizado como base de
fertilizantes para aumentar a producdo das culturas em muitas regides mundiais (Almasri e
Kaluarachchi, 2007) é, no entanto um elemento que afeta a qualidade da agua quando se
encontra sob forma de nitrato. Os nitratos sdo um dos compostos do azoto com maior
importancia, sdo essenciais a formacdo da biomassa das plantas e dos animais, destes

apenas uma parte € consumida pelas plantas e a outra circula nos solos por lixiviagdo

chegando aos aquiferos.

Os Nitratos quando utilizados em excesso retiram nutrientes do solo e infiltra-se nas
aguas subterraneas e superficiais contaminando-as devido a sua capacidade de solubilidade
e 0 seu estado oxidativo maximo. Estas situacdes mesmo que pontuais resultam na
acumulacdo deste poluente que afeta os ecossistemas e é prejudicial a saude humana, no
entanto acontece de forma mais habitual nas regides em que se pratica agricultura intensiva
e em locais contaminados com aguas residuais domésticas ou onde sao praticadas atividades
de producédo animal. As concentragBes de nitratos aumentam em funcdo da quantidade de

fertilizantes azotados aplicados no solo e dos efluentes e residuos descarregados.

Segundo Paralta e Ribeiro (2003) a presenca de nitratos nos ecossistemas aquaticos e
nas reservas de agua para abastecimento publico constituem problemas ecoldgicos e de

saude publica e sé@o por isso uma preocupacao para as autoridades sanitarias.
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2.3.3. Influéncia dos nitratos nas aguas subterraneas

Consideram-se aguas poluidas por nitratos®, aguas doces superficiais utilizadas ou
destinadas a producéo de 4gua para consumo humano que contenham ou apresentem riscos
de conter uma concentracdo de nitratos superior a 25 mg/l; dguas subterrAneas que
contenham ou apresentem riscos de vir a conter uma concentracdo de nitratos superior a 50
mg/l; e lagoas e/ou outras massas de aguas doces, estuarios e dguas costeiras e marinhas
gque estejam poluidas com nitratos devido a eutrofizacdo ou que corram perigo de virem a

estar poluidas.

Os nitratos (NO3) sdo um dos compostos do azoto com maior importancia uma vez que
séo essenciais a formagéo da biomassa das plantas e dos animais, no entanto séo um dos
contaminantes principais nas aguas superficiais e subterraneas. As atividades agricolas, pela
utilizacdo de fertilizantes e pesticidas que contém principalmente azoto (N), sdo consideradas
a principal fonte antropogénica da contaminagéo de aquiferos por nitratos. As concentracdes
de nitratos aumentam em fung&o da quantidade de fertilizantes azotados aplicados no solo e
dos efluentes e residuos descarregados, uma vez que tém uma grande capacidade de
solubilidade e por constituirem as formas azotadas nos quais o estado oxidativo € maximo,
podem acumular-se as aguas subterr@neas sendo que nas regides em que se pratica
agricultura intensiva podem ocorrer niveis elevados de concentra¢des de nitratos, 0 mesmo
pode ocorrer em locais contaminados com aguas residuais domésticas ou onde sao

praticadas atividades de producdo animal.

Qualquer residuo libertado no solo pode atingir as aguas subterraneas que sé&o
exploradas pelas populacdes para abastecimento, consumo agricola e industrial reduzindo a
sua utilidade e qualidade (Vale e Haie, 2006). Estas apesar de se encontrarem, de certa forma
protegidas contra a contaminacdo uma vez poluidas podem alterar o equilibrio dos
ecossistemas, gerar processos praticamente irreversiveis sendo a sua posterior
descontaminacao um processo muito dificil e dispendioso (Ribeiro, 2009), provocar doencas
a curto ou longo espagco de tempo bem como prejuizos econdmicos ou sociais. Em
determinadas regides as aguas subterrAneas podem ser a Unica fonte de agua potavel
disponivel, sendo a fonte segura e menos dispendiosa que permite assegurar 0
abastecimento de pequenas urbanizac¢des e industrias, exploracdes agropecudrias, regadio e

pequenas exploracdes agricolas.

3 De acordo com o Anexo | do Decreto-lei n.° 235/97, de 3 de Setembro na redacdo dada pelo Decreto-
Lei n® 68/99, de 11 de Marco.
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A poluicdo das aguas subterraneas, originada de forma direta ou indireta é provocada por
produtos poluentes, ou seja, produtos que em determinado meio detém concentracdes
superiores aos critérios adotados. Como fontes diretas sdo considerados os grandes centros
urbanos, as &reas habitacionais, as areas rurais onde se pratica agricultura e pecuaria,
indastrias, estagbes de tratamento de aguas residuais (ETAR), incéndios florestais, extracao
mineira, lixeiras, entre outros. Por poluicdo indireta das aguas é considerado o transporte
intermitente, de origem ndo pontual de poluentes para cursos de agua superficiais ou aguas

subterraneas, nestes casos ndo € possivel determinar com exatiddo a origem do poluente.

Os nitratos s@o poluentes, cuja ocorréncia e aumento de concentragdo, € comum na
maioria dos paises, tendo origem na agricultura com a utilizacao de adubos e com os produtos

de rejeicdo de criacdes de animais (Cruz, 2012).

Em Portugal as principais causas de polui¢cdo por nitratos nas aguas subterraneas tém
origem na intensificacdo da agricultura de regadio e atividade pecuaria (OECD, 2008). A
intensificacdo da agricultura e o aumento da produtividade agricola foi acompanhada pelo
aumento significativo do uso de fertilizantes azotados durante os ultimos 50 anos. Durante
este periodo ocorre também a reducdo de pastagens permanentes que favorecem o

escoamento superficial, a erosdo do solo e a lixiviagdo do azoto para as aguas subterraneas.

Os aquiferos séo alimentados pela chuva que cai e consequentemente se infiltra nos
solos, por transferéncia de aquiferos vizinhos, linhas de agua e excedentes de aguas de rega.
A vulnerabilidade a contaminacdo dos sistemas aquiferos depende da permeabilidade e
porosidade das formacdes geolbégicas, as rochas carbonatadas e as formacdes nao

consolidadas com ligacao hidraulica as aguas superficiais sao particularmente mais sensiveis.

Depois dos poluentes atingirem os aquiferos a area contaminada tende a ser alargada e
a fonte de agua fica inutilizada. Segundo Ribeiro (2009) entre as diversas ameacas de
poluicdo o uso intensivo de fertilizantes e pesticidas em atividades agricolas e ndo agricolas,
a deposicdo de residuos industriais solidos e liquidos ou de produtos que podem ser
dissolvidos e arrastados por aguas de infiltragdo, a agropecudria, a incorreta construcao de
fossas sépticas e a sobre-exploracdo dos aquiferos resultam na degradacdo dos

ecossistemas.

Os principais constituintes dos fertilizantes s&o o azoto (N), o fosforo (P) e o potassio (K),
os dois ultimos ndo constituem grande perigo na poluicdo difusa pois apresentam pouca
mobilidade nos solos, por outro lado a contaminag&o por nitratos € um dos principais casos
de poluicdo difusa em aguas subterrdneas muito observada em regides onde se praticam

atividades agricolas (Paralta et al., 2002).
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As atividades agricolas tém sido consideradas, pelo uso destes fertilizantes, como a fonte
antropogénica contaminante de maior significado nas aguas subterrdneas (Almasri e
Kaluarachchi, 2007). A inércia do sistema hidrolégico, devido a lenta recarga de aquiferos faz
com que o impacto da atividade agricola seja mais evidente na qualidade da 4gua (Ledoux et
al., 2007).

A presenca dos nitratos nas aguas subterraneas esté relacionada com o arrastamento de
aguas de escoamento superficial ou com a infiltracdo de dguas em areas onde sado praticadas
atividades agricolas, onde foram utilizados intensivamente fertilizantes azotados e que nao
sdo absorvidos pelas plantas acabando por ser transportados para a zona saturada e
contaminando os aquiferos. As praticas de regadio também provocam o aumento
generalizado de nitratos devido a alternancia de ciclos de evapotranspiragéo (Ribeiro, 2009).
Segundo Paralta et al. (2002) nas 4guas subterrdneas os nitratos apresentam elevada
mobilidade devido & sua solubilidade, adsor¢éo quase nula e retardamento baixo ou nulo que
faz com que o poluente consiga migrar facilmente para longas distancias a partir do momento

em gue entra no aquifero.

As caracteristicas mais comuns que conduzem a polui¢cao dos aquiferos por nitratos sao
os vales de concentracdo de escoamento, 0s lencois freaticos elevados, a falta ou deficiente
rede de drenagem, a rapida mineralizacdo do azoto na primavera e no veréo, a producao

animal entre outros.

Os mecanismos que controlam a incorporacdo do ido na agua subterrdnea estdo
relacionados com as caracteristicas das diferentes zonas que compde o perfil do terreno, ou
seja, zona ndo saturada e zona saturada. De acordo com Lobo-Ferreira (1994) na zona
radicular onde se encontram as raizes das plantas o excesso de nitratos é arrastado para a
zona ndo saturada atraveés de um fluxo descendente lento, e ai as transferéncias entre as

aguas e os contaminantes séo laterais e obliquas.

Segundo Fiuza (2006) os contaminantes no subsolo seguem os mecanismos de
transporte do fluxo da &gua por mecanismos de adveccao, disperséo hidrodindmica e difuséo
molecular, o destino do contaminante € também afetado por processos de retardacéo e
atenuacdo. Em ambientes geoldgicos fraturados o movimento da agua € condicionado pelas
fraturas e a capacidade dos diversos materiais em absorver a agua esta diretamente
relacionada com a porosidade e permeabilidade dos meios geoldgicos tal como foi referido

anteriormente.

As transferéncias entre a zona saturada e ndo saturada ocorrem quando 0s niveis
piezométricos — nivel a que a agua de um aquifero se encontra a pressao atmosférica, baixam

durante a estacdo seca e recuperam na estacdo humida provocando nessa altura a misturas
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das &guas que se encontram na zona saturada e nao saturada, podendo provocar 0 aumento
das concentracdes de nitratos nas aguas subterrdneas. Quando a agua subterranea é
bombada excessivamente e a captacdo de agua subterrdnea esta localizada em terrenos
onde € praticada a agricultura intensiva, podem ocorrer algumas situagées em que 0s nitratos

consigam penetrar os niveis mais profundos do aquifero, poluindo-o (Lobo-Ferreira, 1994).

As areas de maior risco de contaminagédo por nitratos sdo aquelas em que 0s solos sao
de textura ligeira principalmente se forem solos arenosos, solos de grande permeabilidade
com baixo poder de retencdo de agua, onde existem lencdes freaticos relativamente
superficiais, solos delgados com uma espessura inferior a 15-20 cm e solos com culturas
intensivas onde exista aplicacdo de fertilizantes azotados. As areas de baixo risco de
contaminacao por nitratos séo aquelas em que os solos possuem textura fina, solos argilosos,
solos com permeabilidade reduzida e elevada capacidade de retengédo de agua, solos com
espessura efetiva superior a 60-70 cm e com lencgois freaticos abaixo dos 20 m de
profundidade (MADRP,1997).

Os fertilizantes azotados devem ser utlizados de forma consciente, uma vez que as
plantas s6 consomem a quantidade de fertilizantes necessaria ao seu crescimento e todo o
excedente ira sofrer de lixiviacdo e podera atingir os recursos subterraneos sob a forma de
nitratos (Almasri e Kaluarachchi, 2007). Segundo a Direcdo-Geral de Agricultura e
Desenvolvimento Rural (DGADR) é importante realizar uma gestéo eficiente dos fertilizantes
azotados na agricultura tanto por beneficio econémico do agricultor, uma vez que se trata de
um fator de producao dispendioso, como a nivel ambiental para evitar a eutrofizacdo dos
recursos hidricos e rapido crescimento das plantas aquaticas que resultam ocasionalmente

no desequilibrio dos organismos na agua.

As aguas subterraneas poluidas sdo muito dificeis de tratar, devido ao seu lento
movimento, ao seu grande volume e também devido ao tempo e dinheiro dispensado para a
purificagao do aquifero ficar completa. A sua poluigéo é “silenciosa” por isso as entidades que
fornecem &gua a populacéo tem de testar regularmente a sua qualidade de forma a garantir
a seguranca e a saude publica. As redes de monitorizacdo de qualidade das aguas
subterraneas sdo ferramentas para o conhecimento da evolugdo dos pardmetros da agua,
desta forma as mesmas controlam situa¢des pontuais de potenciais focos de poluicdo como
€ 0 caso dos perimetros de rega. Estas redes sao constituidas por um conjunto de pontos de
amostragem nos quais se efetuam periodicamente o controlo das tendéncias evolutivas de
qualidade da 4gua. Os parametros utilizados e a periodicidade da recolha das amostras estdo
relacionados com os objetivos das redes e da natureza do sistema aquifero. Como se tratam
de situac¢des dinamicas a sua periodicidade pode variar tendo em conta as alteragdes no

territorio.
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Uma vez que grande parte da dgua consumida no pais provem dos recursos hidricos
subterraneos é necessario respeitar as politicas de ordenamento do territorio e as leis criadas
para a protecdo da qualidade deste recurso, de forma a evitar a sua degradacdo. A
contaminacado das aguas subterraneas € persistente e a sua recuperacao € lenta e dificil, para
além de dispendiosa.

2.3.4. Influéncia dos nitratos na saude publica

A qualidade da agua seja para consumo, producdo de alimentos, uso domeéstico ou
recreativo tem impacto na saude, A fraca qualidade da agua pode causar doencgas e contribuir
para doencas que se manifestam em diferentes grandes escalas temporais. Milhdes de
pessoas sao expostas a perigosos niveis de contaminantes biolégicos e poluentes quimicos

nas aguas ingeridas devido a inadequada gestao urbana, industrial e agricola (WHO, 2013).

Um dos principais problemas da presenca do nitrato nas aguas subterrdneas esta
relacionado com o0 seu consumo, pois o ido hitrato quando consumido é reduzido a nitrito pelo
metabolismo humano, oxidando a hemoglobina a metahemoglobinemia que impede o

transporte norma do sangue (Agostinho e Pimentel, 2005).

O iao nitrato per si quando consumido ndo é toxico, no entanto de acordo com a World
Health Organization, 25% da totalidade de nitrato ingerido pelo Homem é convertido na boca,
devido as bactérias presentes na saliva, pelo ido nitrito - que se trata de um derivado do ido
nitrato causador dos problemas na saude (Gorchev e Ozolins, 2011). Nos casos em que 0S
individuos tém doencas do foro gastrointestinal a conversdo do ido nitrato a nitrito ocorre

também no estbmago, aumentando o risco de problemas na saude.

As principais fontes de ingestdo de nitratos no organismo humano ocorrem, segundo
Lobo-Ferreira (1994) através do consumo de carne curada (0s nitratos sdo utilizados para a
sua conservacao), agua contaminada e vegetais, no entanto, 0s mesmos sao naturalmente
expelidos na sua maioria pelas fezes e também pela urina. A elevada concentragéo de nitratos
nas aguas consumidas podem causar problemas de salde como cancro no estomago em

adultos e metahemoglobinemia nas criancas.

A presenca dos residuos de nitrito no corpo humano devido a ingestdo de grandes
guantidades de nitrato pode causar a oxidacdo da hemoglobina (Hb) em metahemoglobinemia
(metHb). Os niveis de metahemoglobinemia no organismo humano séo de 1% e 2% para
adultos e criancas respetivamente, sendo que se o valor for superior a 3% é considerada a
doenca metahemoglobinemia sendo esta uma condi¢do rara que € incapaz de ligar-se e

transportar oxigénio. A metahemoglobinemia infantil € conhecida como a doenca dos bebés
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azuis que resulta da reducao do nitrato a nitrito no estomago dos lactentes nos quais o liquido
gastrico é menos 4cido que o dos adultos. Em criangas a causa mais comum é o consumo de
nitratos através da agua utilizada nos biberdes, uma vez que a 4gua quando fervida aumenta

a concentracdo dos mesmos devido a evaporagdo de uma percentagem de agua.

Dentro dos casos existentes os doentes consumem agua sem qualquer tratamento sendo
maioritariamente extraida de pocos privados. Esta doenca pode levar a asfixia e conduzir a
morte, sobretudo em bebés lactentes com menos de 3 meses. Existem também varios estudos
epidemioldgicos que tentam ligar o consumo de nitratos e o risco de contrair cancro do
estbmago, no entanto a falta de dados relativos a ingestdo dos mesmos e a existéncia de

outras possiveis causas ndo permitem comprovar esta teoria.

2.3.5. Medidas preventivas e remocao de Nitratos das Aguas Subterraneas

A agricultura tem um papel fundamental na producéo de alimentos que conduzem a vida
e bem-estar da populagdo mundial. Com o crescimento demogréafico o recurso a producéo
intensiva de alimentos vegetais e animais fez com que o uso de adubos quimicos e pesticidas
crescesse. A adubacéo das terras quer quimica ou com recurso a matéria organica, tem como
objetivo manter ou aumentar as qualidades dos nutrientes do solo de forma a manter a
fertilidade do solo. O azoto, embora seja um nutriente fundamental para o desenvolvimento
das culturas as concentracdes elevadas do mesmo sao prejudiciais a saide humana e dos

ecossistemas (Comissao Europeia, 2010)*.

As atividades agricolas apesar de contribuirem para o desenvolvimento econémico,
gquando ndo sdo aplicadas medidas adequadas contribuem para a degradacdo ambiental
(Lopes et al., 1998). A poluicdo das aguas subterraneas por nitratos pode ser prevenida
através da reducéao da libertacao de nitratos para o ambiente, do controlo das suas fontes e
pelo tratamento da agua contaminada (Madeira, 2010). Um dos principais problemas da
presenca do nitrato nas aguas subterraneas esté relacionado com o seu consumo, pois 0 iao
nitrato quando consumido € reduzido a nitrito pelo metabolismo humano, oxidando a
hemoglobina a metahemoglobinemia que impede o transporte norma do sangue (Agostinho e

Pimentel, 2005).

O aumento de produgédo agricola e o uso excessivo de fertilizantes azotados fez com que

nos ultimos anos foram implementadas em alguns paises da Unido Europeia e nos Estados

4 Disponivel em: http://ec.europa.eu/environment/pubs/pdf/factsheets/nitrates/pt.pdf. Acedido em:
Janeiro de 2016
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Unidos da América legislacbes e recomendacbes de fertilizagdo com base no azoto

determinado na andlise da terra e segundo o seu comportamento no solo.

Através da Diretiva Nitratos, Diretiva 91/676/CEE do Conselho de 12 de dezembro de
1991 foram criadas redes de monitorizacdo, programas de acdo e em Portugal foi elaborado
um Caodigo de Boas Préticas Agricolas (MADRP, 1997) para aplicar de forma voluntaria pelos
agricultores de forma a reduzir tanto quanto possivel o risco de polui¢édo difusa criada pelos

nitratos.

O Cadigo de boas préticas agricolas (CBPA) foi desenvolvido em 1997 pelo Ministério da
Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas para a protecdo da agua contra a
poluicdo de nitratos de origem agricola (MADRP, 1997). Este cédigo estabelece um conjunto
de orientagOes e diretrizes para a base de gestdo do azoto em areas agricolas para que a

agua seja protegida e para garantir os rendimentos do agricultor.

O CBPA (MADRP, 1997) refere que o solo € o principal meio para as culturas crescerem
e desenvolverem pois ai conseguem os nutrientes (azoto, fosforo, potassio, calcio, magnésio,
enxofre, ferro, manganés, cobre, zinco, niquel, boro, molibdénio e cloro) e agua necessarios.
Os solos podem degradar-se se forem utilizadas técnicas incorretas na agricultura, como o
excesso de fertilizantes, no entanto se eles forem utilizados de forma mais correta um solo
com fertilidade baixa pode tornar-se produtivo apos a correcdo de fatores limitativos como a
caréncia ou o excesso de minerais. Desta forma existe necessidade de praticar uma
fertilizacdo racional e sustentavel como medidas preventivas que passam por aplicar o
fertilizante de acordo com o desenvolvimento da planta, adubacdo preferencial durante a
primavera e 0 verao e minimizacao da adubacao durante os meses frios e himidos, praticar
a rotacdo de culturas e a preferéncia de rega gota-a-gota em culturas horticolas (Lobo-
Ferreira, 1994).

A fertilizacdo racional ndo s6 consegue dar aos solos uma melhor eficacia, mas da
também aos agricultores um maior aproveitamento econémico para além da prote¢do dos
recursos hidricos. O azoto € um nutriente nobre das plantas mas também dos animais mas o
seu comportamento bioquimico faz com que a sua introducdo no solo seja dificil de realizar
com exatiddo e seguranca pois, é praticamente impossivel saber a quantidade exata que o
solo fornece sendo por isso dificil também de calcular a quantidade necessaria a introduzir,
caso a introducao de nitratos seja superior & que € necessaria para o crescimento das plantas

estes sdo facilmente arrastados para as aguas contribuindo para a sua polui¢ao.

Dos vérios tipos de fertilizantes azotados existem adubos que contém apenas azoto sob
forma nitrica, adubos que contém azoto apenas sob forma amoniacal, adubos com azoto

nitrico e amoniacal, adubos com azoto ureico, adubos com azoto sob forma orgéanica, adubos
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com azoto organico e azoto mineral, adubos de disponibilidade controlada e corretivos

organicos.

A escolha do fertilizante adequado a introduzir nos solos deve ter em consideracao
fatores como o tipo de solo e cultura, as caracteristicas climéaticas da regido e a sua técnica
de aplicacdo. Os fertilizantes mais comuns utilizam o azoto sob forma nitrica ou amoniacal,
mas também sob forma orgéanica. Estes dois ultimos tipos de fertilizantes azotados podem,
em condices normais de temperatura e humidade passar a forma nitrica através de

operacdes por microrganismos.

Segundo o Cdédigo de Boas Préticas Agricolas (MADRP, 1997) os riscos de contaminagéo
por nitratos em aguas superficiais e subterrdneas estao principalmente presentes em locais
onde é praticado o regadio pois, existe 4gua de rega que pode arrastar 0s nitratos para as
camadas mais profundas do solo e porque ha tendéncia para aplicar quantidades excessivas
de fertilizantes, e ainda porque a rega cria boas condi¢des de humidade no solo com
temperaturas favoraveis aos fenomenos de mineralizagéo originando a producédo de nitratos.
Para que os riscos de contaminacdo nestas areas sejam inferiores é necessario, segundo
Agostinho e Pimentel (2005), determinar a altura em que € praticada a rega bem como o
volume de &gua a utilizar que dependem respetivamente do teor de 4gua do solo e da

capacidade de armazenamento de 4gua no solo.

Por muito que se consiga prevenir e controlar a contaminacdo das aguas subterraneas
devem-se ter em conta os casos de poluicdo difusa e as fontes de poluentes ndo pontuais de
forma a evitar a deterioracdo das aguas subterrédneas pelos nitratos. As medidas preventivas
passam pelo controle da qualidade das aguas através das redes de monitorizacao, pela
adocao de técnicas agricolas menos prejudiciais, mas também pela producdo de mapas de

vulnerabilidade e definicdo das zonas vulneraveis a poluicdo das aguas pelo ido nitrato.

As redes de monitorizagdo de dguas subterraneas sdo constituidas por um conjunto de
pontos de amostragem para controlo da qualidade da &gua. Estas desenvolvem-se em
regibes com potenciais focos poluidores de aquiferos, (por exemplo junto a perimetros de
rega, zonas industriais e agricolas, aterros sanitarios, entre outras) e funcionam como redes
de alerta, pois através da observacdo da tendéncia dos parametros é possivel detetar os focos

poluentes e minimizar os seus efeitos (Lopes et al., 1998).

A utilizacao eficiente de adubos associada a outras praticas agricolas faz com que a
produtividade dos solos aumente assim como a rentabilidade econdmica permitindo assim a
modernizagéo e competitividade do setor agricola. E necessario, no entanto, ter em conta que
a utilizacdo de adubos deve ser moderada, mantendo-se uma agricultura sustentavel e o

equilibrio do meio ambiente.
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Como foi referido anteriormente as atividades agricolas sdo consideradas a principal fonte
antropogénica da contaminacao de aquiferos pelo ido nitrato, uma vez que grande parte dos
fertilizantes agricolas tém bases azotadas e que as suas consequéncias podem ser
prejudiciais ao meio ambiente e a salde publica. A reducao de nitratos no solo para além de
diminuir a poluicdo dos aquiferos contribui para um melhor aproveitamento do azoto pelas

culturas e rentabiliza as suas producdes.

Sintetizando, para protecdo do meio ambiente, mais propriamente das aguas
subterraneas, e para maior produtividade e rentabilidade econémica das culturas é necessario
ter em consideracgéo a fertilizag&o racional bem como os tipos e quantidades de fertilizantes

e também as épocas e técnicas de fertilizantes utilizados.

A localizacdo de uma exploragdo agricola numa zona vulneravel a nitratos obriga o
explorador a cumprir o CPBA e o preenchimento de fichas de fertilizagdo com base em planos
de fertilizag@o por cultura e por parcela ou parcelas homogéneas efetuados com base em
analises de terra, Agua de rega e foliares (culturas arbo6reas e arbustivas). Este tipo de registos
tém como objetivos disciplinar e regular a fertilizagdo azotada pelo agricultor e permite o

controlo por parte das autoridades existentes.

Para além das medidas referidas anteriormente, é necessario manter uma boa gestédo de
rega das culturas adequada as suas necessidades e que minimize as perdas por evaporagao,
escoamento superficial ou infiltracdo profunda. A necessidade do cuidado com a rega esta
relacionada com a caracteristica dos nitratos em ndo permanecerem retidos no solo e apenas

se movimentarem com a circulacdo da agua.

No que toca as medidas corretivas e de remocgdo de nitratos nas aguas subterraneas
segundo Lobo-Ferreira (1994) estdo relacionadas com as condigcbes de exploracdo dos
aquiferos e com as tecnologias para diminuir os nitratos nas aguas captadas. Em aquiferos
confinados, pode ser realizada uma desnitrificacdo biol6gica natural (reducdo do nitrato
gasoso a partir da acdo de microrganismos e uma fonte de carbono) se existir disponibilidade
organica ou podem ser aplicadas técnicas fisico-quimicas (osmose inversa ou permuta iénica)
ou biologicas (bactérias que convertem nitrato a nitrito e depois a azoto) na 4gua captada. Ao
longo do tempo foram desenvolvidas técnicas de remediag&o de nitratos dos aquiferos, sejam

elas ex-situ ou in-situ (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 - Técnicas de remediacdo (ex-situ e in-situ) de aquiferos (Fonte: Della Rocca et al.,
2006; Diaz et al., 2000; Fenton et al., 2008; Heredia et al., 2005; Iwamoto e Nasu, 2001; Prakasa
Rao e Puttana, 2006).

Ex-Situ In-Situ
Tratamentos Fisico/Quimicos Tratamentos Fisico/Quimicos
Bombagem e tratamento - Recarga artificial
- Troca — i6nica - Reducéo quimica
- Osmose Inversa - Adsorcéo Fisica
- Eletrodialise - Injegé&o de ar (air sparging)
Remocéao por bombagem Tratamentos Biolégicos

- Biorremediacéo
- Bioatenuacéo

- Bioestimulacao

- Bioaumento

Barreiras Reativas
- Bioremediacgéo
- Troca — i6nica

- Osmose inversa

As técnicas ex-situ séo realizadas fora do local contaminado e envolvem a remoc¢ao do
poluente através de bombagem e transporte para centros de tratamento, por sua vez as
técnicas in-situ realizam o tratamento no local contaminado sem recorrer a mobilizacao e

remocao das aguas.

A bombagem e tratamento das aguas subterraneas é o método mais comum de
remediacdo de aquiferos, esta consiste na bombagem das aguas contaminadas para
unidades de tratamento e remocédo dos poluentes, por vezes a agua tratada € injetada nos
aquiferos através de sistemas de bombagem e injecdo. No entanto com a utilizacdo das
diferentes técnicas de remocgéo e tratamento tem-se verificado que as mais promissoras
consistem no tratamento in-situ dos contaminantes como € o caso da biorremediagéo. Esta
técnica consiste na utilizacdo de microrganismos para a degradacao das substancias nocivas
e transformando-as consequentemente em substancias com pouca ou nenhuma toxicidade.
A principal vantagem com a utilizag&o de técnicas de biorremediacdo é que a capacidade de

degradacao pode ser aplicada em locais contaminados com vérias substancias poluentes.
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Capitulo 3. Modelos de vulnerabilidade a poluicdo em aguas subterraneas

A contaminagdo de aquiferos pode alterar o equilibrio dos ecossistemas, provocar
doencas, a longo ou curto prazo, prejuizos econémicos e problemas sociais. A sua
descontaminacdo é morosa e dispendiosa pelo que a protecdo dos aquiferos a poluicédo é
uma preocupacao constante e ha por isso necessidade da criacdo de normas legislativas,
mas também a utilizacdo de métodos e técnicas adequadas a avaliacdo de vulnerabilidade

dos aquiferos e a poluicdo das aguas subterraneas.

O conceito de vulnerabilidade comecgou a ser usado de forma intuitiva na década de 1970,
mas foi mais tarde, nos anos 1980, que a sua aplicacdo se tornou mais assertiva (Foster et
al., 2006). De acordo com Brollo et al. (2000), esta crescente preocupagdo com 0S recursos

hidricos subterraneos, decorre do crescimento populacional e econémico, desregrados.

A vulnerabilidade e o risco de contaminag&o séo dois conceitos que, por frequentemente
confundidos, importa distinguir. O risco depende da vulnerabilidade hidrogeol6gica e da
existéncia de cargas poluentes a superficie. Deste modo, podem verificar-se situacdes de
elevada vulnerabilidade, mas risco diminuto devido a inexisténcia de uma carga poluente, e

vice-versa (Foster, 1987).

\

Segundo Lobo-Ferreira e Cabral (1991) a vulnerabilidade a poluicdo das aguas
subterraneas pode ser definida como “a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas
a uma carga poluente, fungdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero”. Ribeiro
(2005) concorda e especifica que a fonte de poluicdo pode ser topica ou difusa e que a

vulnerabilidade pode ser de dois tipos:

1. Vulnerabilidade intrinseca que unicamente considera as caracteristicas geoldgicas,
hidroldgicas e hidrogeolégicas do meio, sendo assim independente do tipo de poluente
produzido pelas atividades antropogénicas;

2. Vulnerabilidade especifica que também tem em conta as propriedades do poluente

e as respetivas relacdes com as componentes de vulnerabilidade intrinseca.

A vulnerabilidade é uma variavel escalar obtida através da integracdo de diversos fatores
hidrogeoldgicos num modelo matematico. Esses fatores podem ser a profundidade a que se
encontra o aquifero ou as carateristicas fisicas da zona vadosa, e.g. relativamente a lixiviagdo
e percolacdo dos poluentes. Existem também fatores biofisicos, como a topografia, que
“influenciam a drenagem e a infiltragdo da agua superficial condicionando também as diregoes
do fluxo subterraneo” (Pacheco et al., 2004). E viavel estimar a vulnerabilidade de aquiferos
apenas com a integracdo dos fatores hidrogeoldgicos e desse modo delimitar e hierarquizar

os locais com diferentes niveis de potencial de contaminacdo, i.e. vulnerabilidade intrinseca.
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Vulnerabilidade e risco de contaminagédo, sédo conceitos distintos e com diferentes
ambitos de aplicacdo. A vulnerabilidade é ligada ao planeamento regional, e.g. na definicdo
de plantas de condicionantes, e o risco tem mais dependéncia do licenciamento de projetos,
e.g. pareceres sobre atividades passiveis de provocar impactes ambientais no solo e nos
aquiferos.

A vantagem em termos de vulnerabilidade, da 4gua subterrédnea sobre a agua superficial,
decorrente da sua maior capacidade depuradora termina a partir do momento em que 0s
poluentes aparecem dissolvidos nos aquiferos. Nestes casos, 0s impactes sdo potenciados
pela baixa resiliéncia dos aquiferos (Alencodo e Reis, 2007). Quando a “agua subterranea se
torna visivelmente poluida, traduz-se normalmente no compromisso de grandes volumes do
aquifero, e nesta situacdo as medidas de limpeza apresentam quase sempre um elevado

custo econdémico e muitas dificuldades técnicas” (Foster et al., 2006).

Contudo, sendo possivel controlar/alterar a quantidade de poluente, nada se pode fazer
quanto a vulnerabilidade das aguas subterrédneas. Esta depende somente das condi¢des
hidrogeolbgicas do meio onde se encontra o aquifero. Para avaliar a vulnerabilidade aplicam-
se modelos e produzem-se mapas, que permitem estimar qual o grau de suscetibilidade a
contaminacado. Para além do referido, o risco pode ainda ser influenciado pela mobilidade, a
persisténcia e a dispersao dos poluentes dentro do aquifero (Foster et al., 2006).

Depois de analisados, os mapas informam as estruturas de planeamento e ordenamento,
tanto no sentido de um uso sustentavel da agua subterranea, como na estipulacdo de locais
com aptidao (ou ndo) para implementagéo de diferentes atividades, em fungédo do impacto

que estas podem ter sobre os aquiferos (Xavier et al., 2004).

Os mapas de vulnerabilidade constituem uma técnica para quantificar a sensibilidade dos
recursos no seu ambiente e como uma ferramenta de visualizagcdo para tomada de decisoes.
Estes s@o produzidos a partir de conjuntos de critérios ligados aos parametros fisicos que
representam a area de estudo, os critérios sdo alterados conforme o modelo a ser utilizado.
Segundo Burrough e McDonnel (1998) os mapas de vulnerabilidade podem ser calculados
em ambiente SIG uma vez que permite a recolha de dados espaciais e a0 mesmo tempo
permite a realizacdo de processamento de dados como a georreferenciagéo, integracao,

agregacao e andlise espacial.

Os modelos podem ser divididos em trés grupos distintos: modelos de classificagédo
subjetiva e modelos estatisticos e baseados em processos. O primeiro grupo produz mapas
de vulnerabilidade intrinseca (usualmente divididos em classes de alta, média e baixa
vulnerabilidade) e incluem os modelos indexados e os modelos hibridos, desenvolvidos

principalmente para a tomada de decisbes na protecdo e gestdo de aguas subterraneas. O
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segundo grupo de modelos produz produtos finais tais como a delimitagdo de areas com
probabilidade de exceder a concentracdo maxima considerada de poluentes e sdo mais
utilizados por cientistas sendo mais dificeis de interpretar em questées de gestao.

Para a avaliagdo da vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos tém sido
desenvolvidas diversas abordagens que podem ser agrupadas em trés categorias: modelos
indexados, modelos estatisticos e modelos baseados em processos. Os modelos indexados
e estatisticos sdo utilizados para a avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca enquanto 0s

modelos baseados em processos sao utilizados para avaliar a vulnerabilidade especifica.

3.1. Modelos indexados

Podem-se encontrar diferentes modelos e metodologias para avaliagdo a contaminagéo
do solo e das aguas subterraneas. Apresentando diferentes graus de complexidade, estes
pretendem responder de forma eficiente a esta problematica, com o intuito partilhado de
proverem informacao de suporte ao planeamento dos diferentes sistemas hidrogeoldgicos.
Os modelos de vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos sdo um instrumento importante na
tomada de decisdo em ordenamento do territério, pois permitem aos diversos intervenientes

terem a uma percecdo da vulnerabilidade do territorio sob a sua esfera de acgéo.

O estudo de vulnerabilidade a contaminacgéo do solo e das aguas subterraneas envolve
a andlise de fatores como a litologia, os tipos de solo, a topografia, a profundidade do lencol
freético uso e a ocupacédo do solo. Dependendo do modelo utilizado pode-se a um maior ou

menor numero de fatores (Pereira, 2006).

Os modelos indexados combinam fatores de controlo do movimento de poluentes desde
a superficie até ao subsolo resultando em diferentes indices de vulnerabilidade ao longo da
area de estudo. As principais vantagens deste tipo de modelos assentam na obtencéo de
algumas variaveis como a profundidade da zona saturada ou a recarga de aquiferos para
grandes &reas, tornando-os apropriados para a avalia¢cdo da vulnerabilidade a escala regional
(Thapinta e Hudak, 2003). As desvantagens deste tipo de modelos assentam por sua vez na
subjetividade na atribuicdo de indices numéricos aos diferentes atributos, bem como na

escassez de dados e dificuldades computacionais.

Muitos dos modelos indexados para a vulnerabilidade de aquiferos como o DRASTIC
(Aller at al., 1987), GOD (Foster, 1987), AVI (Van Stempvoort et al., 1993) e SINTACS (Civita,
1994) sao eficientes na distingcdo de classes de vulnerabilidade em escalas regionais onde
existe diversidade litolégica e tém sido aplicados principalmente na protecdo de aquiferos

pPOrosos.
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Uma vez que os modelos referidos ndo tém em conta as caracteristicas peculiares das
formacgdes carsicas, foram desenvolvidos outros métodos como o EPIK (Doerfliger e Zwahlen,
1998; Doerfliger et al., 1999), Pl (Goldscheider et al., 2000) e COP (Vias et al., 2006) para a
avaliacdo da vulnerabilidade em aquiferos carsicos.

Dentro dos modelos indexados o mais comum é o DRASTIC (Aller at al., 1987) tendo sido
utilizado para a producdo de mapas de vulnerabilidade & contaminacdo de aquiferos em
diversos paises como os Estados Unidos da América (Dumford et al., 1990), Israel (Melloul e
Collin, 1998), Nicaragua (Johansson et al., 1999), Africa do Sul (Lynch et al., 1997), Coreia do
Sul (Kim e Hamm, 1999) e em Portugal (Lobo-Ferreira e Oliveira, 1997). Os modelos

indexados sdo comuns de ser utilizados devido aos baixos custos e facil interpretacao.

3.1.1. Modelo DRASTIC

O modelo DRASTIC foi desenvolvido por Aller et al. (1987) para o consércio entre a
National Water Well Association e a EPA, e tem sido exaustivamente utilizado pela EPA, para
identificar as areas a proteger e assim garantir a integridade dos aquiferos em termos de

poluicdo (Pereira, 2006). A sua aplicagédo na Europa também tem sido vasta.

Este foi 0 modelo selecionado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para
proceder a elaboracao da cartografia de vulnerabilidade para Portugal, a escala 1:500 000
(Lobo Ferreira e Oliveira, 1993). Contudo, ndo deve ser percebido como um modelo preditivo
da contaminacgdo da agua subterranea, pois apenas pretende sistematizar a vulnerabilidade
potencial dos aquiferos a contaminacéo através da soma ponderada de fatores relevantes

para transporte dos poluentes desde a superficie até as massas de agua subterranea.

A aplicagdo principal deste modelo prende-se com a estimagdo da vulnerabilidade

intrinseca da agua subterranea, utilizando para o efeito sete fatores:
1. Depth (Profundidade do topo do aquifero);
2. Recharge (Recarga do aquifero);
3. Aquifer (Tipo de aquifero);
4. Soil (Tipo de solo);
5. Topography (Topografia);
6. Impact (Impacto da zona néo saturada, i.e. zona vadosa);

7. Conductivity (Condutividade hidraulica).
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O indice DRASTIC é calculado de acordo com a seguinte equagao:

DRASTIC =Dw x Di + Rw x Ri + Aw x Ai +

) ) ) ) (3.2)
Sw xSi +Tw xTi +Iw xIi +Cw xCi

Onde o i corresponde ao indice do parametro e o w corresponde ao peso do mesmo. Ou
seja, para cada um dos parametros € calculado um indice parcelar que é multiplicado pelo
seu peso e o indice final é o resultado da soma dos sete parametros multiplicados. Desta
forma o método apoia-se num conjunto de procedimentos que integram parametros
caracteristicos do meio subterraneo e cada um deles € dividido em classes fornecidas pelo
método a qual sédo atribuidos indices de 1 a 10, sendo o valor mais elevado aquele que contém

maior vulnerabilidade dentro do parametro.

O modelo final apresenta valores de vulnerabilidade (Quadro 3.1) a contaminacado entre
23 (situacdes desprezaveis) e 230 (situacbes extremas).

A preméncia da calibragéo dos fatores e respetivas ponderagcdes tem vindo a ser referida
como uma quase obrigatoriedade para o DRASTIC, sob pena de os resultados apurados nao
estimarem com a exatidao requerida a suscetibilidade a ocorréncia de contaminac¢des na agua

subterranea (Rupert, 2001).

Quadro 3.1 - Avaliacdo da vulnerabilidade DRASTIC (Aller et al., 1987)

DRASTIC Classes de Vulnerabilidade

23-79 L
Insignificante
80 —-99
100 - 119 Muito baixa
120 - 139 Baixa
140 - 159 Moderada
160 — 179 Alta
180 - 199 Muito alta
200 - 230 Extrema

O DRASTIC demostrou possuir alguns problemas aplicacionais, devido a redundancia de
parametros e a um regime de ponderacgédo arbitrario. Além disso, normalmente os indices de
vulnerabilidade tém uma maior capacidade de avaliagdo quando incorporam informacao sobre
a ocupacao do solo e/ou as atividades antrépicas associadas (i.e., uso do solo), e.g. tipo e a

natureza das praticas agricolas.

A partir do DRASTIC diversos autores tém proposto algumas altera¢des que consideram

convenientes devido a disponibilidade de alguns dados e problemas de singularidade. Evans
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e Myers (1990) utilizaram uma diferente abordagem do modelo para a avaliagdo de
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos no sul de Delaware, EUA. As alteraces
passaram pela exclusdo de trés parametros (recarga de aquiferos, material do aquifero e
impacto da zona vadosa) e a inclusdo do uso do solo e a densidade das fossas sépticas.

Secunda et al. (1998) integram uma nova variavel relacionada com o impacto do uso do
solo durante longos periodos de tempo, consoante o material do aquifero, para avaliar a
vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos na planicie de Sharon, em Israel. Nesta metodologia,
a avaliacdo final incorpora tanto a zona vadosa como o material do aquifero bem como a

perigosidade potencial a longo prazo do uso do solo para o aquifero.

Piscopo (2001) produziu um mapa de vulnerabilidade de aquiferos para a regido de
Castlereagh na Austrdlia. Neste estudo a condutividade hidraulica foi excluida do indice,
devido a falta de dados, e a recarga de aquiferos foi substituida por uma recarga baseada na

precipitacdo, declives e permeabilidade de solos.

Panagoupoulos et al. (2006) propem uma otimizagdo do modelo a partir de modificagées
e transformagfes com base nos parametros estatisticos da distribuigdo do indice de polui¢éo.
O indice de poluicéo utilizado foi o referente a concentracdo de nitratos (mg/l), por estes
constituirem o principal contaminante proveniente de atividades humanas na area de estudo

e por ser representativo da degradacao da qualidade da agua subterranea.

3.1.2. Modelo GOD

O Método GOD foi proposto por Foster (1987) e desenvolvido por Foster e Hirata (1988)
para a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em resposta a probleméatica da gestédo da agua
em paises em desenvolvimento, para avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos a
contaminacado. Os modelos até entédo existentes e vulgarmente utilizados, como o DRASTIC,
necessitavam de muita informacdo com qualidade muitas vezes indisponivel neste tipo de
paises (Foster e Hirata, 1995). A exemplo de outros modelos, o acronimo identifica as

variaveis utilizadas:

1. Groundwater hydraulic confinement (grau de confinamento hidraulico);
2. Overall lithology of the unsatureted zone (estratos de cobertura - zona vadosa ou
camada confinante);

3. Depth to groundwater table (profundidade até o lencol freatico).

Foster e Hirata (1988) propdem a utilizagdo de pesos diferentes para cada variavel

hidrogeoldgica dos parametros adotados.
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Cada parametro € normalizado [0 - 1] em funcdo da sua vulnerabilidade a contaminacao,
sendo atribuido o valor mais elevado as situa¢cdes mais vulneraveis. Através do produto das
trés varidveis o modelo hierarquiza as diversas combina¢cfes numa escala de vulnerabilidade
com cinco niveis (Quadro 3.2). No caso de existirem dois dos parametros com pontuagéo de
1, a vulnerabilidade € igual a pontuacao do terceiro parametro.

Esta escala oscila entre o ‘desprezavel — baixa’ (aquiferos confinados ou livres profundos

com solos impermeaveis) até a ‘extrema’ (aquiferos livres, rasos e de litologia grosseira).

Quadro 3.2 - Avaliacdo da Vulnerabilidade GOD (Foster e Hirata, 1995)

GOD Classes 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

Este método tem uma estrutura simples e pragmatica e é sistema empirico rapido para
avaliar a vulnerabilidade & poluicdo de um aquifero. Segundo Gogu e Dassargues (2000) este
método é mais eficaz em areas extensas. Este método é um “primeiro passo para a avaliagéo
do perigo de poluicdo do aquifero com o proposito de criar prioridades, determina a
vulnerabilidade intrinseca, logo ndo tem em consideragéo o tipo de contaminante” (Bracho et
al., 2004).

3.1.3. Modelo SINTACS

O modelo SINTACS emerge do DRASTIC como uma adequacdo as especificidades
hidrogeoldgicas da Italia, tendo subjacente 0 aumento do rigor dos mapas de vulnerabilidade
produzidos (Civita e De Maio, 1997). O acronimo representa os fatores tidos em conta na

avaliacdo da vulnerabilidade:
1. Soggiacenza (Profundidade da agua subterranea)
2. Infiltrazione efficace (Infiltrac&o)
3. Non saturo (Zona nao saturada)
4. Tipologia della copertura (Tipo e uso do solo)

5. Acquifero (Carateristicas hidrogeoldgicas do aquifero)
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6. Conducibilita idraulica dell’acquifero (Condutividade hidraulica)
7. Superficie topogréfica (Declive)

Este modelo apesar de utilizar os mesmos parametros, apenas cinco mantém a sua
estrutura original utilizada no DRASTIC. A soma ponderada de todos os fatores resulta em
seis classes de vulnerabilidade, conforme o Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Avaliacdo da vulnerabilidade SINTACS (Civita e De Maio, 1997)

SINTACS Classes de Vulnerabilidade

> 210 Muito alta
186 -210 Alta
140 -186 Moderadamente alta
105 -140 Média
80-105 Baixa
<80 Muito baixa

Atualmente, o modelo em vigor na regulamentagcdo ambiental italiana, no que a avaliacao
da vulnerabilidade intrinseca de aquiferos a poluicdo diz respeito, € o SINTACS (Barrocu et
al., 2010).

A operacionaliza¢do do SINTACS recorre a um programa especialmente compilado para
o efeito, visto que a estrutura do modelo afigura-se complexa, tanto para os dados de entrada
como para os de saida. Relativamente ao DRASTIC, por exemplo sdo acrescentados dois
fatores: o uso do solo e a incidéncia da agua de superficie (Auge, 2004).

3.1.4. Modelo AVI

O modelo Aquifer Vulnerability Index (AVI) foi desenvolvido pelo National Hydrology
Research Institute (NHRI) do Canada (Van Stempvoort et al., 1992). Neste caso, a
vulnerabilidade dos aquiferos é estabelecida com suporte na resisténcia hidraulica do perfil

da zona vadosa.

O periodo que um contaminante dissolvido demora no seu percurso vertical até atingir o
aquifero é definido pela condutividade hidraulica e pela espessura das diferentes camadas da
zona vadosa do aquifero. O AVI revela-se expedito em virtude de se basear em apenas dois
fatores: a condutividade hidraulica (Ki) e a espessura (Zi), das diferentes camadas

sedimentares que se encontram acima da agua subterranea (Bracho et al., 2004).
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A modelagdo da vulnerabilidade dos aquiferos resulta da catalogagdo da resisténcia
hidraulica (C) do perfil, calculada pelo somatério dos produtos dos dois fatores considerados
(para cada um dos perfis) segundo uma escala e obter assim a respetiva classe de
vulnerabilidade (Quadro 3.4).

Quadro 3.4 - Avaliacdo da vulnerabilidade AVI (Van Stempvoort et al., 1992)

Resisténcia hidréaulica (dias) Classes de Vulnerabilidade

0-10 Extremamente Alta
10 -100 Alta
100 -1000 Moderada

3.1.5. Modelo SI

O modelo SI, ou em portugués IS (indice de Suscetibilidade) foi testado pela primeira vez
no ‘Projeto Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo’ (ERHSA) como forma de
tentar resolver os problemas inerentes ao DRASTIC (Francés et al., 2001). Além de excluir os
fatores S, | e C (considerados redundantes face ao parametro A) ainda introduz o parametro
LU (land use, i.e. uso do solo cuja falta era apontada como um dos grandes defeitos do

DRASTIC). Assim, o IS (sigla utilizada doravante) resulta da soma ponderada de:
1. Depth to water (profundidade do nivel freético);
2. Recharge (taxa anual de recarga);
3. Aguifer media (natureza litol6gica do aquifero);
4. Topography (topografia);
5. Land Use (uso do solo).

A ponderacéo atribuida a cada um dos fatores foi modificada relativamente ao DRASTIC
depois do resultado de uma consulta, realizada através de inquérito, a um conjunto de
especialistas de diversas areas da Hidrogeologia e Recursos Hidricos. Os valores
correspondentes as classes e as amplitudes dos intervalos foram mantidos, tendo-se apenas
procedido, por forca de uma maior facilidade de interpretacdo do mapa final, a um
reajustamento dos valores para percentagens. Assim, o valor final do IS varia entre 0 e 100
%, ao invés dos 0-10 do DRASTIC (Quadro 3.5).

Quadro 3.5 - Avaliagao da Vulnerabilidade IS (Francés et al., 2001)
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IS Vulnerabilidade

>90 Extremamente vulneravel

80-90 Muito elevada

70-80 Elevada

60— 70 Moderada a alta

50 - 60 Moderada a baixa

40 - 50 Baixa

30-40 Muito baixa
<30 Extremamente baixa

Posteriormente, também em Portugal, no ambito da legislacdo em vigor respeitante a
Reserva Ecoldgica Nacional (REN)®, foi considerada a tipologia ‘areas estratégicas de
protecdo e recarga de aquiferos’, a qual € definida como “areas geograficas que, devido a
natureza do solo, as formacdes geoldgicas aflorantes e subjacentes e a morfologia do terreno,
apresentam condi¢des favoraveis a ocorréncia de infiltracao e recarga natural dos aquiferos
e se revestem de particular interesse na salvaguarda da quantidade e qualidade da agua a
fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou deterioragdo” (Decreto-Lei 239/2012 de 2 de

Novembro).

Segundo a legislacdo a determinagéo destas areas poder ser operacionalizada de duas
formas: i) recorrendo preferencialmente a modelos numéricos de escoamento que simulam
as condigfes naturais e permitem definir as zonas de recarga e descarga dos aquiferos; ou ii)
recorrendo a modelos de vulnerabilidade & contaminagéo que estdo dependentes do tipo de

aguifero a estudar (e.g. poroso, carsico, fissurado ou misto).

E dada preferéncia & primeira opcdo porque possibilita “a simulagdo do comportamento
hidrodindmico do aquifero, sendo realizados e calibrados com dados fisicos do terreno e
modelos conceptuais do aquifero” (Resolugdo de Conselho de Ministros 81/2012). Contudo,
no presente, nao existem modelos numéricos calibrados, nem sequer modelos conceptuais
da dindmica massas de grande parte das aguas subterraneas. Isto promove a utilizacao de
indices de vulnerabilidade, e consequentemente a sua importancia, pois “as areas mais
vulneraveis sdo também as areas mais permeaveis que alimentam o aquifero, com maior
impacto para a qualidade da agua subterrdnea” (Resolu¢cdo de Conselho de Ministros
81/2012).

5 Decreto-Lei 239/2012 de 2 de Novembro que procede a primeira alteracdo ao Decreto-Lei 166/2008 de 22 de
agosto, que estabelece o Regime Juridico da REN; Portaria 419/2912 de 20 de Dezembro onde sdo definidas as
situacdes de usos ou agbes considerados compativeis com os objetivos de protecao ecoldgica e ambiental e de
prevencdo e reducdo de riscos naturais de areas integradas nas diversas tipologias da REN; Resolucédo de
Conselho de Ministros 81/2012 que aprova as orientacdes estratégicas de ambito nacional e regional, que
consubstanciam as diretrizes e critérios para a delimitacdo das areas integradas em REN; Declaracdo de
Retificacdo 71/2012 que corresponde a uma correcdo de inexatidées presentes na Resolu¢do de Conselho de
Ministros 81/2012.
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Assim o IS, mantendo a mesma gama de valores final (Quadro 3.5) é ajustado para usar

apenas os fatores:
1. Depth to water (profundidade do nivel da 4gua);
2. Recharge (recarga);
3. Aquifer media (geologia da formacé&o aquifera [litologia]);
4. Topography (topografia).

A principal alteracéo face ao IS é a remocéao do fator LU pois a REN é potencial, i.e. é
independente do uso do solo num determinado enquadramento espacio-temporal. Neste caso
a analise é centrada no indice de vulnerabilidade constante da legislagcdo para cada tipo de
aquifero, i.e. que corresponde ao valor de IS adequado as especificidades da REN (Ribeiro,
2005). Deste modo, sdo tidas como REN potencial (independente das exclusbes a REN
decorrentes de usos pré-existentes) as areas cujo IS seja superior a 70% (Resolucdo de
Conselho de Ministros 81/2012).

3.1.6. Outros modelos

Desenvolvido em 1995, o modelo EKv (Auge, 2004) baseia a avaliagdo de aquiferos livres
(i.e. ndo confinados), na profundidade do nivel freatico (E) e na permeabilidade vertical da
zona ndo saturada (Kv). Os niveis de ponderacgéo para os dois fatores variam entre 1 (menos
vulneréavel) e 5 (mais vulneravel). Assim, o valor final de vulnerabilidade (E+Kv) oscila entre 2
e 10 (Quadro 3.6).

Quadro 3.6 - Avaliacdo da vulnerabilidade EKv (Auge, 2004)

EKv Classes de Vulnerabilidade

2a4 Baixa
5a7 Média
8al0 Alta

Outro modelo, o AhT ainda se encontra em desenvolvimento e destina-se a aquiferos
semi-confinados, devido a sua estrutura muito dissemelhante da dos aquiferos livres. Neste
caso, a vulnerabilidade é controlada pelas propriedades fisicas e geométricas, assim como

pela diferenca de potencial hidraulico” (Auge, 2004).
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Por fim, pode-se referir mais uma derivacdo do DRASTIC, o Vector-DRASTIC,
desenvolvido em Portugal por Pacheco e Sanches Fernandes (2013). Neste modelo, as
ponderacdes dos fatores sao determinadas com recurso a analise estatistica multivariada (i.e.
andlise de correspondéncias multiplas). Similarmente ao IS, o modelo apenas recorre as

variaveis independentes, eliminado a redundancia reconhecida ao DRASTIC.

Os pesos dos fatores deixam de ser constantes, e passam a resultar da sua importancia
local, associada a heterogeneidade do fator. Quanto maior a variabilidade do fator, maior o
seu peso especifico (esse fator possui maior responsabilidade pela variancia da amostra).
Assim, os fatores homogéneos perdem relevancia, e tornam-se pouco representativos na
explicacdo do modelo. No Vector-DRASTIC o célculo do indice de vulnerabilidade fica
indexado a um conjunto menor de variaveis/vetores (2 a 3) responsaveis pela maior
explicacdo da variancia do modelo, cujo peso especifico sera obtido em funcdo do valor

préprio vetorial resultante da andlise de correspondéncias mdltiplas.

3.1.7. Aplicagdes de modelos indexados

Os Estados Unidos da América (EUA) possuem cartografia de vulnerabilidade a
contaminacado do solo e das aguas subterrédneas para todo o territério devido aos trabalhos
realizados pela Environmental Protection Agency (EPA), utilizando o modelo DRASTIC. Apos
a difusdo do modelo DRASTIC, este foi bastante difundido e passou a ser amplamente
utilizado nos paises membros da Comunidade Europeia para estudos da vulnerabilidade

natural dos aquiferos (Lobo-Ferreira, 1999).

Portugal, apesar de no inicio “os mapas de vulnerabilidade de aquiferos serem
fundamentados essencialmente na interpretacdo da informacdo geoldgica em termos da
vulnerabilidade da agua subterrdnea a contaminacao” (Lobo Ferreira e Oliveira, 2004), foi
primeiro pais da Unido Europeia a ter todo o seu territorio classificado usando o modelo
DRASTIC.

Desde 1986 que o LNEC, em colaboracdo com a Direccdo-Geral da Qualidade do
Ambiente (DGQA), promoveu estudos de caracterizacdo dos recursos hidricos subterraneos
nacionais. Mas em 1992, estas duas instituicdes iniciaram um trabalho para Comissdo das
Comunidades Europeias, o qual s6 viria a ser publicado em 1995 e que visava a elaboracdo
de “mapas de vulnerabilidade das aguas subterrdneas a polui¢do, utilizando a metodologia
DRASTIC” (Lobo-Ferreira et al., 1995).

Nesse periodo, Lobo-Ferreira e Calado (1989) cartografaram a vulnerabilidade a poluigéo

das regides do Algarve e do Alentejo, usando como fatores a permeabilidade da zona néo-
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saturada do solo e do aquifero, a taxa de recarga média do aquifero, a capacidade de
atenuacgdo da zona ndo-saturada do solo e a velocidade de propagacéo do poluente na zona
ndo-saturada do solo. O método DRASTIC foi aplicado pela primeira vez em Portugalpor
Lobo-Ferreira e Oliveira (1993) a que se seguiram outros trabalhos de cartografia automatica
da vulnerabilidade de aquiferos (Oliveira et al., 1997) dos quais se destacam os estudos em
areas afetadas pela poluigdo agricola no Algarve (Stigter e Dill, 1999) e no Alentejo (Paralta
e Francés, 2000). Também no Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tejo este modelo foi
aplicado (Oliveira et al., 2000).

Gogu et al. (2003) testaram na Bélgica diversos métodos de avaliagdo da vulnerabilidade
intrinseca, incluindo o EPIK, o GOD, e o DRASTIC. Tratando-se de um aquifero carsico, o
melhor método seria teoricamente o EPIK, pois foi desenvolvido com esse intuito, mas o
DRASTIC demonstrou uma aptidao aceitavel para delinear a morfologia de aquiferos carsicos,
visto que “depois de comparados os mapas de vulnerabilidade destes dois métodos, ambos

salientam as mesmas caracteristicas hidrogeoldgicas e geomorfolégicas” (Gogu et al., 2003).

Mais tarde, Lobo-Ferreira e Oliveira (2004) aplicam o DRASTIC, o0 AVI, 0 Sl e 0 GOD, a
sistema aquifero localizado nas imediagcbes de Evora. Os autores avaliaram os modelos
segundo o seu desempenho, estabelecendo a sequéncia (do melhor para o pior): DRASTIC,
Sl, GOD e AVI. Assim, concluiram que o modelo AVI ndo era o mais adequado para analisar

a vulnerabilidade das aguas subterraneas da area em questao.

Utilizando apenas o DRASTIC no aquifero Pampeano, localizado a norte da provincia de
Buenos Aires, Reynoso et al. (2005) concluiram que a profundidade do nivel freatico e a carga

poluente eram os fatores que mais influenciavam a vulnerabilidade.

Num contexto de um aquifero poroso torno da cidade de Paysandu (Noroeste do
Uruguai), Xavier et al. (2004) testaram dois modelos, 0 GOD e o DRASTIC, tendo obtido trés
zonas de vulnerabilidade semelhantes em ambos os modelos. Mendoza e Barmen (2006),
aplicaram os mesmos dois modelos na bacia do Rio Artiguas (Nicaragua) e constataram que
o GOD ¢é a melhor solugao para “avaliar regides onde os dados hidrogeoldgicos sdo muito
restritos e os recursos de aguas subterraneas estdo sob stress ambiental” (Mendoza et al.,
2006).

Barboza et al. (2007) desenvolveram no Brasil um estudo preliminar da vulnerabilidade
recorrendo ao modelo GOD. Segundo os autores, 0 modelo mostrou-se especialmente Uutil
pois “o numero reduzido de dados basicos permitiu agilidade na analise dos resultados e uma
melhor visualizacdo dos agentes que contribuiram para o derradeiro resultado de
vulnerabilidade” (Barboza et al., 2007). Salhi et al. (2007), realizaram um trabalho no aquifero

Oued Laou (Nordeste de Marrocos), incidindo na criacdo de cartografia de vulnerabilidade e
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com a aplicacdo do DRASTIC, tendo ficado agradados com o desempenho do modelo, que
comprovou a sua eficacia em delinear as zonas vulneraveis. Também Draquo et al. (2008)
utilizaram o GOD e o DRASTIC mas comparando-os com o AVI. No final, apuraram que o
DRASTIC constitui a op¢do mais valida para a elaboracéo de mapas de vulnerabilidade.

3.2. Modelos estatisticos

Os modelos estatisticos sdo modelos de andlise que estdo de certa forma limitados a
descricdo e ndo permitem efetuar diagnésticos. A partir deste podemos obter resumos
descritivos simples que permitem a analise exploratéria dos dados através de medidas de
localizagdo, medidas de tendéncia central e ndo central, melidas de dispersdo central ou
medidas de assimetria; mas também é possivel realizar analises mais complexas a partir da
regressao logistica. Usualmente os modelos estatisticos mais simples séo utilizados para
sumarizar a informacdo num ou mais locais do mapa mas também para analises mais
detalhadas que permitem verificar as relagbes entre as variaveis. No caso de modelos
estatisticos mais complexos ao obter a equacédo de regressédo € possivel conhecer o sentido
das dependéncias entre as varidveis escolhendo a variavel mais e menos explicativa para o
modelo. Os modelos estatisticos sdo uma forma eficiente e conveniente de explorar e/ou
confirmar as relagdes simultineas entre trés ou mais varidveis bem como o0s

“comportamentos” escondidos nas variaveis em observagao.

No estudo das aguas subterrdneas os modelos estatisticos permitem efetuar mapas de
concentracdo de contaminantes através dos valores medidos nos pocos ou furos e sao por
norma representacdes preliminares da propagacao dos contaminantes. Estes mapas embora
sejam limitados a descricdo quando séo introduzidas informagfes adicionais como as fontes
de contaminacgéo e/ou fatores intrinsecos dos aquiferos, as analises estatisticas tendem a ser
mais rigorosas. Os mapas de concentracdo de poluentes permitem a sua associa¢ao a outros
mapas de variaveis e a verificacdo das variaveis que mais influenciam a concentracao de
poluentes. Quando existem conjuntos de qualidade da agua e variaveis potenciais, 0s
modelos estatisticos em forma de equacdes de regressdo podem ser utilizados para a

previsdo de probabilidade de contaminagéo.

A regresséo logistica € um modelo estatistico que prevé a probabilidade de ocorréncia, a
sua analise devolve testes de significacdo para cada varidvel independente que determina
qual a sua importancia para a probabilidade de contaminacdo. Os testes de significacdo

permitem a eliminagcdo de variaveis com menor significancia e produzem fatores de
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ponderacdo que otimizam o uso de varidveis com maior significancia e determinam

objetivamente a importancia de cada uma.

As equacdes de regresséo logisticas também podem ser utilizadas para o célculo de
probabilidades em que é excedido mais do que um limite. Duas equacdes de regresséo, cada
uma com a sua probabilidade, podem colocar a previsdo em uma de trés categorias: abaixo
do primeiro limiar, acima do segundo limiar ou entre o primeiro e o segundo limiar (i.e., Mueller
et al., 1997 utilizaram caracteristicas da bacia e informac¢des do uso do solo para calcular as
probabilidades de existir concentracfes de nitratos entre os 3 mg/L e os 10 mg/L nos rios dos
EUA).

A analise exploratoria dos dados é também ela, uma parte importante de uma avaliagéo
mais detalhada mas também podem ser suficientes para cumprir os objetivos da avaliagdo
em estudo. Apesar de ndo serem tdo comuns na avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos,
as técnicas de mapeamento baseadas em modelos geoestatisticos como o kriging sdo em

muitos casos utilizados ao longo do processo.

Tendo em conta os modelos estatisticos, Erwin e Tesoriero (1997) efetuaram um modelo
de probabilidade para encontrar concentracdes de nitrato superiores a 3 mg/L nas aguas
subterraneas da regido do estuario de Puget nos Estados Unidos da América através de
diversas variaveis independentes. As probabilidades foram relacionadas com a profundidade
do poco ou furo, com a geologia do local e com as percentagens de uso de solo urbano e
agricola num raio de 2 milhas de cada furo ou pocgo. A partir desta abordagem foram
observadas outras relagfes estatistica como a probabilidade de encontrar concentracdes de
nitratos mais elevadas diminuiam com o aumento da profundidade do poco, a concentracao
€ superior em locais de uso agricola e em depésitos glaciares de granulacédo grossa. Como

gualguer modelo estatistico estas rela¢des nao significam casualidade.

Rupert (1998) realizou duas avaliagbes utilizando a regressdo logistica para
concentracdes de atrazina/desetilatrazina e nitrato e concluiu que a diferenca entre as duas
avaliacdes pode ser atribuida ao comportamento dos compostos quimicos. Squillace e
Morgan (2000) realizaram uma avaliacdo para a probabilidade de detetar MTBE (éter metil

terciario butilico) na 4gua para beber proveniente das aguas subterraneas.

Os mapas criados nas avaliacdes de Erwin e Tesoriero (1997), Rupert (1998) e Squillace
e Morgan (2000) delimitaram &reas de probabilidade de detetar os contaminantes em
oposicdo a categorias subjetivas de vulnerabilidade que usualmente s&o utilizados em
modelos indexados. Por sua vez Nolan et al. (2002) criaram um modelo estatistico de

regressao logistica para os EUA que permite simular a probabilidade de contaminacdo de
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aquiferos por nitratos, a partir desta analise foi desenvolvido um mapa para os EUA que
mostra a probabilidade da concentracéo de nitratos exceder 4mg/L.

As previsbes de probabilidade de contamina¢do podem ser melhoradas através da
utilizacdo de métodos que produzem medidas correspondentes aos dados inseridos. Os
modelos estatisticos de previsdo, calibrados com dados previamente medidos podem ser
comparados com os valores observados. A principal vantagem dos métodos de avaliacdo
estatisticos € a capacidade de utilizar métodos matematicos que permitem a atribuicdo de

pesos eliminando as variaveis com menos importancia e destacando as de maior importancia.

3.3. Modelos hibridos

Consideram-se modelos hibridos, aqueles que combinam componentes de modelos
indexados, estatisticos e baseados em processos, e tanto podem ser considerados objetivos
como subjetivos. S&o considerados objetivos quando combinam modelos que contenham
componentes objetivas de determinacdo de varidveis e processos explicativos e sdo
considerados subjetivos quando incorporam a caracterizacdo subjetiva dos modelos

indexados.

Os modelos hibridos objetivos ndo incluem a categorizacao subjetiva, sendo necessario
interpretacdes adicionais de especialistas para a gestdo de aguas subterr@neas com o
proposito de cumprir os objetivos legislativos e de gestdo mas também para defender
cientificamente que os indices de vulnerabilidade ndo sédo subjetivos. Sdo exemplos de
avaliacdo a partir de modelos hibridos objetivos as avaliaces de Vowinkel et al. (1996), Nolan
et al. (1997) e Rupert (2001).

Vowinkel et al. (1996) utilizaram para a avaliagdo de vulnerabilidade da agua subterranea
a pesticidas para o estado de New Jersey nos EUA as seguintes variaveis: intensidade do uso
de pesticidas perto de pocos de abastecimento publico, a distancia aos pogos das areas de
recarga dos aquiferos, o teor de matéria organica do solo e o uso do solo. A partir deste
modelo foram criadas duas classes — grupo de alta vulnerabilidade e grupo de baixa

vulnerabilidade, sendo o primeiro grupo encontrado com maior intensidade.

Nolan et al. (1997) produziram um mapa de vulnerabilidade ao risco de contaminacéo de
nitratos em aguas subterraneas que utilizou como variaveis a carga de nitrogénio, a densidade
populacional, as classes de capacidade de uso do solo e a taxa de florestas em terras araveis.
Os autores desenvolveram um sistema de pontuacao para as variaveis através da andlise de
graficos de dispersdo e diagramas de extremos e quartis da concentracdo de nitratos para

cada um dos fatores onde as concentracBes eram superiores a 2mg/L, o sistema de
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pontuacédo foi testado para a significancia a partir dos testes de Wilcoxon. O mapa final
representa a vulnerabilidade dos aquiferos a nitratos de forma crescente.

Rupert (2001) utilizou correlagfes estatisticas ndo paramétricas entre a concentragéo de
nitratos nos aquiferos e o nivel freético, o uso do solo e a drenagem do solo. Depois de criado,
o mapa final foi comparado com um conjunto independente de dados de concentracéo de

nitratos para expor os locais de maior concentragéo.

No que respeita aos modelos hibridos subjetivos surgem as avaliacdes que combinam
modelos indexados com modelos baseados em processos como € o caso de modelos de
contaminacao-lixiviagdo. Neste caso os resultados provenientes de modelos baseados em
processos que produzem mapas de contaminagdo-lixiviagdo sdo combinados com outros
dados mapeados para produzir mapas vulnerabilidade de aquiferos. Um exemplo de um
modelo hibrido subjetivo € a avaliagdo de Morgan (1998) que utiliza 0 modelo baseado em
processos PATRIOT (Pesticide Assessment Tool for Rating Investigations of Transport) da
Agéncia de Protegcdo Ambiental dos EUA (1994) e o modelo indexado PRZM (Pesticide Root-
Zone Model) da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos EUA (1993) para quantificar o potencial
de lixiviagdo para um pesticida especifico.

3.4. Modelos baseados em processos

Nas ultimas décadas a modelacgéo dos fluxos e do transporte de contaminantes em aguas
subterréneas tém vindo a suscitar curiosidade na comunidade cientifica, pelo uso de novos
métodos tecnoldgicos para analise e pela preocupacdo pela qualidade das aguas

subterraneas e ndo apenas pela quantidade de agua nos reservatérios (Pinder, 2002).

A modelagdo de fluxos de &guas subterrdneas comecgou a ser estudada devido a
preocupacdo da comunidade pela quantidade de agua consumida, desta forma era possivel
obter modelos preditivos do comportamento dos aquiferos. Os modelos de transporte de
contaminantes em aguas subterrdneas descrevem por norma 0 movimento e evolucao do
contaminante por virtude dos fluxos das aguas e processos fisico-quimicos ocorridos no
subsolo. Desta forma os modelos de transporte dos contaminantes estdo dependentes da

modelagéo do fluxo que calcula a velocidade e direcdo das aguas.

A modelacédo de fluxos e transporte de contaminantes em aguas subterrdneas é uma
ajuda eficiente para protecdo e gestdo das mesmas. Estes modelos sdo baseados em
suposi¢des simplificadas como a direcdo e velocidade dos fluxos de 4gua, a geometria do
aquifero, o transporte dos contaminantes e as rea¢des quimicas que se sucedem no subsolo
(Kouli et al., 2009).
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Os modelos, como simplificacfes da realidade permitem investigar fenébmenos e prever
comportamentos futuros com pequenas ou grandes margens de erro. Apesar de imperfeitos,
os modelos sao bastante uteis em hidrologia tentando criar o melhor modelo possivel através
da combinacdo de diferentes variaveis. A criagcdo de um modelo conceptual em modelagéo
de aguas subterraneas é a representacao descritiva de um sistema aquifero que incorpora a
interpretac@o das condicdes geoldgicas, hidrogeoldgicas, parametros hidraulicos do aquifero

e condicbes de fronteira.

No estudo das aguas subterraneas os modelos baseados em processos simulam ou tém
em consideracdo os parametros hidraulicos dos aquiferos, o movimento da agua e o

transporte de contaminantes.

Normalmente os modelos baseados em processos incluem a simulacdo de modelos que
calculam as areas vulneraveis com base no movimento da 4gua e contaminantes. Neste tipo
de abordagens os procedimentos de base podem ser baseados em modelos deterministicos
ou podem ser modelos hibridos objetivos com base nas leis fisicas e quimicas com a
integragdo de componentes estatisticas como equacgOes de regressdo para facilitar a

simulacao dos processos hidrolégicos e quimicos.

Os modelos de simulagédo baseados em processos na tematica das aguas subterrédneas
sdo habitualmente utilizados de duas formas diferentes: para determinar a vulnerabilidade
intrinseca de um aquifero ou para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos relativamente aos
contaminantes em estudo. Para a determinacao da vulnerabilidade intrinseca de um aquifero
os modelos utilizados focam-se sobre as fontes poluentes e sobre 0 movimento da agua e/ou
do contaminante, desta forma este tipo de modelos representam apenas alguns processos
importantes da vulnerabilidade. Este tipo de modelos permite auxiliar a gestdo de aguas

subterrdneas e nas tomadas de decisao.

A equacdo que rege o fluxo de aguas subterréneas incorpora a Lei de Darcy e a Lei de
conservacdo das massas. Na sua forma principal esta € uma equacédo diferencial parcial,
tridimensional e dependente do tempo que deve ser resolvida numericamente. Esta equacéo

pode ser utilizada para modelar os componentes que interagem no fluxo de agua subterranea.

O MODFLOW (Harbaugh et al., 2000) é um software de modelagdo que resolve a
equacao que rege os fluxos de 4guas subterrdneas e é utilizado para a modelag¢éo quantitativa
dos fluxos de &guas subterrédneas e para avaliar a suscetibilidade intrinseca. Este programa
inclui médulos baseados em processos para simular a interagdo dos componentes chave do
sistema e devido aos avancos nas técnicas de estimagdo de parametros (Hill et al., 2000)
permite analisar de forma mais objetiva varias combinacdes de parametros calibrados em

modelos de fluxos e avaliar a incerteza.
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O processamento de simulacdo de modelos que combina a avaliacdo das fontes
poluentes e o movimento das &guas subterrdneas e dos poluentes ndo sdo comuns na
avaliacdo de vulnerabilidade de aquiferos mas sao no entanto os processos hidrolégicos mais

importantes.

O movimento das particulas pode ser utilizado para auxiliar a calibracdo de modelos ou
podem ser utilizados diretamente para determinar as fontes e os focos de poluigdo ou para
determinar a idade na agua no solo. A determinacdo da idade da agua € importante na
avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos uma vez que aguas recarregadas ha centenas de
anos ndo sdo suscetiveis a fontes modernas de contaminacdo desde que ndo existam
misturas de aguas recarregadas recentemente. Plummer et al. (1993) utilizaram técnicas de
movimento de particulas de carbono-14, CFC (clorofluorcarbono) ou tritio/hélio para avaliar a
suscetibilidade intrinseca dos aquiferos a fontes modernas de contaminagéo. A quantificagédo
da idade da 4gua e o grau de mistura de aguas de diferentes idades devem ser
cuidadosamente tratados no caso de pretender substituir o fluxo das aguas subterraneas e o

tempo de residéncia do contaminante em aquiferos.

Snyder et al. (1998) utilizaram um modelo de fluxo de &aguas subterrdneas e
acompanhamento de particulas para avaliar a suscetibilidade de um aquifero no condado de
Clark em Washington, os resultados obtidos indicaram que em locais com aguas subterraneas
de idades anteriores a industrializacdo da regido sdo mais suscetiveis de ser afetadas por

fontes antropogénicas.

3.4.1. Modelagao de fluxos de dguas subterraneas e os SIG

A utilizacdo de modelos no estudo das &guas subterraneas é comum no ramo das
ciéncias ambientais, e 0 uso de modelos tem sido aplicados a uma variedade de processos
hidrogeoldgicos. Recentemente, os modelos em aguas subterraneas tém sido aplicados para
prever o comportamento do transporte de contaminantes para avaliacdo de riscos. No geral
estes modelos sdo descricdes ou aproximagdes conceptuais que descrevem sistemas fisicos
a partir de equacGes mateméticas. Ao representar matematicamente uma versao simplificada
dos sistemas hidrogeoldgicos € possivel prever, comparar e testar cendrios alternativos. A
aplicabilidade de um modelo depende da proximidade a realidade das equa¢des matematicas,
para tal € necessario compreender o0 sistema fisico e os pardmetros incorporados na equacao

matematica.

Os modelos de aguas subterraneas retratados descrevem o fluxo de dguas subterraneas

e o transporte de contaminantes baseados em suposi¢cfes simplificadas. Estas suposicdes
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envolvem tipicamente a direcdo dos fluxos, a geometria do aquifero, a heterogeneidade ou
anisotropia do material geologico do aquifero, os mecanismos de transporte dos

contaminantes e as suas reacdes quimicas.

Uma vez que as equacgdes matematicas contem hipoteses simplificadoras e existem
muitas vezes incertezas nos valores atribuidos a certos parametros exigidos pelos modelos,
estes devem ser considerados aproximacdes a realidade. Apesar de ndo representarem as
condicdes reais a modelacéo de aguas subterraneas € uma ferramenta Util e pode ser utilizada

para variadas aplicacdes, entre elas a gestao e protecdo de aquiferos.

Nos dias de hoje, para a gestdo de aguas subterraneas e para a criagéo de legislacdo é
necessario organizar os dados, avaliar os sistemas e estabelecer parametros para andlise de
acompanhamento. Para uma execucdo deste tipo de tarefas de forma mais eficiente a
utilizacdo dos Sistemas de Informag&o Geograficos (SIG) fornece as ferramentas necessarias
para a criacdo de bases de dados e para a criacdo dos modelos hidrogeoldgicos. A modelagéo
de fluxos de aguas subterraneas e o transporte de contaminantes representam componentes
espaciais e temporais e requerem a integracdo de modelos baseados em processos
deterministicos a partir dos SIG. De forma a modelar os processos fisicos e quimicos dos
aquiferos os parametros ou variaveis dos modelos séo representados em trés ou quatro

dimensées (X, y, z e tempo).

Os SIG, para além de permitirem simplificarem a implementacéo de tarefas de construcéo
de modelos e a sua calibracdo permite também a gestéo dos dados e 0 seu armazenamento,
gue no caso dos aquiferos a sua heterogeneidade cria um grande volume de dados. Os
sistemas de informacdo geogréfica facilitam as tarefas dos especialistas através das
ferramentas que a partir de dados de entrada preparam os dados de saida para o fluxo de

aguas subterraneas e o movimento e destino de contaminantes.

A modelacdo das aguas subterrdneas é um processo simplificado de representar o
sistema e investigar a sua resposta em determinadas condigcbes, ou prever o seu
comportamento no futuro. Desta forma € uma ferramenta essencial na gestdo de aguas
subterranea e na protecdo e remediacdo de aquiferos. A partir destes a tomada de decisdes
como a implementacdo de um projeto ou a realizacdo de métodos de remediacao é facilitada,
uma vez que os modelos preveem (com uma determinada margem de erro) o comportamento

do sistema, e é uma solugéo simples e pouco dispendiosa.

Por definicAo os modelos permitem simplificar a realidade e s&o por isso imperfeitos,
apesar de uteis. A sua aplicabilidade e utilizagdo dependem dos objetivos inseridos no modelo
e acaba por se tornar um desafio obter a melhor representacdo da realidade (através da

recolha de dados) sem realizar suposi¢fes invalidas.
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Os modelos de aguas subterrdneas sao a combinagédo de dois processos distintos, o
primeiro é o desenvolvimento do modelo a partir de um software e o segundo processo é a
aplicagcéo do produto resultante para um fim especifico. Os modelos de aguas subterraneas
sdo mais eficientes se forem desenvolvidos segundo uma sequéncia logica organizado em

etapas (Figura 3.1)

A modelacéo de aquiferos pode ser bastante simples com resultados de uma dimensao
ou bastante mais complexos representados por duas (X e Y), trés (X, Y e Z) ou quatro
dimensdes (X, Y, Z e T). No entanto é recomendado que se inicie o0 processo com modelacdes
mais simples e ao longo do processo efetuar modelagbes mais complexas conforme forem
sendo cumpridos os objetivos. Independentemente da complexidade do modelo o seu

desenvolvimento é o mesmo.

Processos Hidrogeologicos Caracterizacdo |,
hidrogeoldgica

| }

Fluxo Transporte Transformag&o Modelo conceptual

F ¥

F

Selecéo do modelo

Leis e formulas matematicas

A

r

Execucéo do modelo

Equacdes diferenciais

v

— - Validacéo e interpretaco de
Aproximacdes as equacdes resultados
diferenciais

Complexo (modelos [, Simplificado (modelos ) Muito simplificado
NUMEricos) analiticos) (modelos grosseiros)

Figura 3.1 - Desenvolvimento tipico de um modelo (esquerda) e etapas de aplicagcdo de um

modelo (direita) baseado em Kuoli et al. (2009)

Segundo Kuoli et al. (2009) para a realizacdo de um modelo de aguas subterraneas a

sequéncia logica a seguir passa pelas seguintes etapas:

e Objetivos do modelo — descricdo dos objetivos que levam a realizacdo da

modelacgéo;
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Caracterizacdo hidrogeoldgica — para a criagdo de um modelo adequado ou para
desenvolver um modelo calibrado de forma confiavel € necessério caracterizar
detalhadamente as condi¢Bes hidrogeoldgicas na area de estudo, sendo esta
tarefa de extrema importdncia na modelacdo do fluxo e transporte de

contaminantes;

Criacdo de um modelo conceptual — descricdo dos processos de forma

sistematica;

Escolha do programa — ap6s a criacdo do modelo conceptual e a escolha do local
de estudo deve ser selecionado o programa capaz de modelar os dados e que

cumpra os objetivos da modelagao;

Dados de entrada - os dados de entrada dependem do modelo escolhido e sdo
utilizados para desenvolver o modelo, estes podem incluir variaveis como o nivel
fredtico, as condi¢des de contorno, a condutividade hidraulica, a transmissividade,

a espessura entre outros.

Calibragéo dos modelos — a calibragcdo dos modelos consiste em alterar os valores
dos dados de entrada para que o mesmo fique mais adequado as condi¢cbes da

area de estudo
Andlise sensitiva — ao variar os parametros de entrada do modelo ao longo ...

Verificacdo do modelo — um modelo calibrado utiliza valores selecionados dos
parametros hidrogeoldgicos, das fontes poluentes e dos furos ou pogos bem como

as condicBes de fronteira para verificar o modelo.

Interpretacdo de resultados

Apo6s a verificagdo do modelo o mesmo esta pronto para realizar as simulagdes de

predicdo, desde a simulacdo dos fluxos de aguas subterraneas a simulacéo do percurso dos

contaminantes ou da sua concentracdo nos aquiferos mas também pode ser utilizado para

avaliar diferentes métodos de remediacédo de aquiferos.

O primeiro passo de um modelo é a identificagdo dos seus objetivos e a recolha e

processamento de dados sdo etapas essenciais no processo. No entanto a etapa essencial

na modelacédo é a criacao do modelo conceptual, a calibracédo, verificacdo e analise sensitiva

podem ser efetuadas ap6s a concretizacao do modelo.
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3.4.2. Modelos de fluxos de dguas subterraneas (Lei de Darcy)

A lei de Darcy (cf. 2.2.3), foi formulada pelo Engenheiro Hidraulico francés Henry Darcy
com base em resultados experimentais sobre o fluxo de 4gua em camadas de areia usadas

em filtros e publicada em 1856 e trata-se da teoria fundamental do escoamento subterraneo.

A ferramenta Groundwater permite modelar a adveccgao-dispersdo dos constituintes

presentes nas aguas subterraneas.

A adveccao trata-se do mecanismo de transporte do soluto realizado pelo fluido em que
estes se movem na dire¢do do fluxo a velocidade média linear da dgua sem alteragdo da
concentracdo da solugdo, a equagdo seguinte é relativa ao transporte por adveccdo na

direcédo X:

vy = (3.2

Onde C é referente a concentracdo do soluto, V a velocidade linear média do fluxo e

dC/aT representam as derivadas do tempo.

A dispersdo hidrodindmica trata-se do processo responsavel pela propagacdo dos
constituintes quimicos nas aguas subterrdneas por difusdo e mistura resultante dos
fendmenos de dispersdo molecular e dispersdo mecénica, ou seja, variagdes microscopias
nas densidades e velocidades. A dispersdo hidrodinamica tanto pode ser longitudinal como

transversal.

A disperséo longitudinal € o processo em que algumas moléculas da agua e do soluto
circulam mais rapida ou lentamente que a média da velocidade linear que tem como
consequéncia a dispersdo na direcdo e no sentido do fluxo. Por sua vez a dispersao

transversal € a propagacao de um soluto em dire¢8es perpendiculares a do sentido do fluxo.

A dispersédo bidimensional num meio poroso é orientada pela equacdo da adveccao-
dispersdo (Bear, 1979; Freeze e Cherry, 1979; e Marsily, 1986) escrito em termos

longitudinais e transversais, através da equacao:

2 2
oC _p 8C _ 5, 9°C _

A YUASNR VRIS (3.3)
ot oX | oX oX,

Onde C é a concentracdo do soluto em fungéo de duas dimensfes espaciais e o0 tempo,
dC/dt representam a derivada da concentracdo e do tempo, D', o coeficiente de dispersao

(retardado) eficaz na direcao longitudinal, D', o coeficiente de disperséo (retardado) eficaz no
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sentido transversal e A é relativo ao coeficiente de decaimento, assumido como uma constante

de decaimento exponencial de primeira ordem.

O coeficiente de dispersédo hidrodindmica é um parametro que mede a propagacao da
substancia em circulacdo devido a natureza do meio poroso em funcdo da orientacdo
relativamente a direcéo principal do fluxo da agua subterrdnea, podendo entéo ser coeficiente
de dispersao longitudinal ou transversal e € calculado através da expressao:

D,
', =Proupr =2 (3.4)
r r

Onde D, é referente a direcdo transversal, D; a direcdo longitudinal e r ao fator de

retardacgao.

Para calcular os vetores de fluxo de cada célula as equages utilizadas séo abreviadas a

partir da média aritmética de U ( N ) e U ( N ] dividido pela porosidade n; ; e a espessura
X|i—=.] X I+E.J

b;; do centro da célula, para se atribuir a velocidade de escoamento V, para a mesma, ou
seja:
T. . Ti+l.j (Ti—],j +Ti,j )(hi‘rniﬂj)"'-riflj (Ti,j +Ti+],j )(hi—l,j’“i,j)

V. L

= (3.5)
n; x b, ; x AX (T, +THLJ.)(TFj +Ti'j)

E necessario utilizar o centro da célula para que o valor obtido represente o centro da
mesma. Os valores obtidos sdo convertidos em direcdo e magnitude com coordenadas
geograficas para serem armazenados como tal, caso os limites das células terem a

informacgé&o incompleta s&o copiados os valores da célula interior mais proxima.

Para o calculo da velocidade média do fluido dentro dos poros ou velocidade de
escoamento é utilizada a velocidade de Darcy dividida pela porosidade eficaz do meio, ou

seja:

V:

Ko T (3.6)

O fluxo do aquifero (U), relacionado diretamente com a velocidade, trata-se da descarga

por largura de unidade de aquifero (volume/tempo/comprimento) segundo a férmula:

U=T xi (3.7)

Onde U é o fluxo do aquifero, T € a transmissividade e i é o gradiente hidraulico.

Para o célculo do fluxo de Darcy é utilizada a velocidade de escoamento calculada sobre

uma base de célula por célula. Para a célula i,j, o fluxo do aquifero U é calculado através de
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cada uma das quatro paredes de célula, usando a diferenca de cabecas entre as duas células
adjacentes e a média harménica da transmissividade Ti +1/ 2, j (Konikow e Bredehoeft, 1978),

que sdo assumidos como isotropicos.

Os modelos matematicos sdo baseados no principio do equilibrio da agua que combina

a equacao de balanco de massa com a Lei de Darcy e produz a equacao para o fluxo de agua

subterranea. A equacéao que rege o fluxo estacionario tridimensional das aguas subterréaneas
em meios porosos € a seguinte

o’h  o°h o°h 0

—+ +—= 3.8
ox*  oy? oz° (38)

Onde h é o topo do aquifero. Esta equacédo é denominada de equacgédo de Laplace e tem
diversas utilizagdes na fisica e hidromecanica. Resolver esta equacao requer conhecimentos
nas condicbes de fronteira para obter uma solucdo Unica, por este motivo a equacao é
conhecida como problema de valor de fronteira pois delimitam a area onde existe um valor

limitativo.
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Capitulo 4. Processamento de variaveis e modelo de anélise

4.1. Enquadramento geografico

A regido escolhida para o estudo corresponde a zona vulneravel a nitratos do Tejo, umas
das nove zonas vulneraveis a nitratos de Portugal continental inserida numa area com cerca
de 240.000 hectares, integrada na unidade hidrogeolégica da bacia do Tejo-Sado (Figura 4.1).
A area em estudo ocupa parcialmente 20 municipios dos distritos de Lisboa, Santarém e
Setubal.
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Figura 4.1 — Enquadramento da Zona Vulneravel do Tejo

As zonas vulnerdveis surgem, em virtude das caracteristicas hidrogeoldgicas e da
ocupacdo agricola intensiva. A sua criagdo vem na sequéncia da protecdo das &guas
subterraneas da poluicdo e propagacéo de nitratos de origem agricola imposta pela Diretiva
91/676/CEE, do Conselho de 12 de Dezembro de 1991, e transportada para a legislacéo
portuguesa a partir do Decreto-Lei n.°235/97 de 3 de Setembro, através da emissdo da
Portaria 164/2010, de 16 de Marco. Nesta portaria sdo aprovadas nove zonas vulneraveis em

Portugal Continental.
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Segundo o Artigo 4.° do Decreto-Lei n.°235/97 de 3 de Setembro entende-se por zona
vulneravel a nitratos as areas para as quais drenam aguas poluidas ou em vias de o serem,

devido a excessiva e incorreta aplicagcdo do azoto no solo de origem agricola.

Os recursos hidricos subterrdneos em Portugal continental estéo interligados com as
acdes geoldgicas que moldaram o territério, por isso estabeleceram-se quatro unidades
hidrogeoldgicas correspondentes as unidades morfoestruturais em que o pais se encontra
dividido, sendo elas o macico antigo, a orla Mesocenozéica ocidental, a orla Mesocenozdica

meridional e a bacia terciaria do Tejo-Sado (SNIRH).

Na Unidade Hidrogeolégica da Bacia do Tejo-Sado, que se divide entre a Bacia Terciaria
do baixo Tejo e a Bacia de Alvalade, encontra-se a area de estudo — a zona vulneravel do
tejo. Na subunidade ‘Bacia Terciaria do Baixo Tejo’, na qual se situa a area de estudo, existe
o também o maior sistema aquifero de Portugal continental que contribui para o
abastecimento urbano, industrial e agricola da regido de Lisboa e constitui um importante fator

de desenvolvimento (Almeida et al, 2000).

4.1.1. Hidrogeologia

7

A bacia do Tejo-Sado é constituida por formacdes detriticas de idade terciaria e
guaternaria e ai situa-se o maior sistema aquifero da Peninsula Ibérica — bacia do Tejo-Sado.
Para além deste foram identificados mais quatro sistemas aquiferos de caracteristicas
porosas, que contribui para a sua extensdo, espessura e produtividade tornando a bacia do
Tejo e Sado na unidade hidrogeoldgica mais importante de Portugal Continental (Ribeiro
2009).

Na zona vulneravel do Tejo sdo considerados trés sistemas aquiferos (Figura 4.2): os
Aluvides do Tejo (T7), a Margem Direita (T1) e a Margem Esquerda (T3). As fronteiras entre
os trés sistemas aquiferos séo artificiais, porque nao existem fronteiras fisicas entre eles
apesar de existirem diferencas evidentes nas séries sedimentares resultantes de diferentes
ambientes de deposicdo. A diferenciacdo entre a Margem Esquerda e Direita justifica-se pela
divisdo hidraulica tendo em conta o rio Tejo como eixo de drenagem bem como a presenca
da falha do Tejo e as diferencas nos ambientes de sedimentacdo resultantes da falha. A
divisdo entre os trés sistemas aquiferos € necessaria do ponto de vista pratico por ser um

sistema complexo e de grande extenséo.

O rio Tejo é o grande eixo longitudinal de drenagem do sistema aquifero e o escoamento
subterraneo acontece na sua dire¢cdo, mas também ao longo da faixa das aluviées modernas

até ao estuario.
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Figura 4.2 - Sistemas Aquiferos integrantes na Zona Vulneravel do Tejo (Fonte: Sistema

Nacional de Informacado de Recursos Hidricos)

Segundo Almeida et al. (2000) o sistema aquifero dos Aluvides do Tejo deverdo ser as
areas de descarga dos sistemas aquiferos subadjacentes, como o Rio Tejo é o eixo drenante
principal da bacia constitui-se como uma divisoria hidraulica que justifica a separacéo entre
os sistemas aquiferos da Margem Direita e Margem Esquerda (Barbosa et al., 2008). Neste

sistema aquifero séo consideradas trés unidades sobrepostas do topo para a base, areias
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com intercalacoes argilosas, argilas e areias e cascalheiras de base. A maioria dos furos capta
areias e cascalheiras na base dos depdsitos aluvionares, no entanto na area terminal do
sistema aquifero estas encontram-se mais ou menos semi-confinadas por camadas de argila
ou areias argilosas mais especas. De um modo geral, nas aluvides do Tejo a transmissividade

— capacidade de um meio para transmitir agua, aumenta das margens para o centro.

Possivelmente, o sistema aquifero das aluvides do Tejo, incluindo o estuario, séo areas
de descarga dos aquiferos da Margem Esquerda e Margem Direita uma vez que na regiao do
vale do Tejo existia artesianismo repuxante (nivel piezométrico superior ao nivel topografico)

antes da exploracdo dos sistemas.

O sistema aquifero da Margem Esquerda é formado por diversas camadas porosas,
confinadas ou semi-confinadas, com frequentes variagbes laterais e verticais nas faceis
litoldégicas e que provocam por isso mudancas significativas nas condi¢des hidrogeologicas.
A margem esquerda passa gradualmente de formagfes continentais miocénicas para
marinhas, no entanto esta complexidade prépria do sistema faz com que exista um conjunto

de camadas aquiferas que alteram com outras de permeabilidade baixa ou muito baixa.

s

Por sua vez o sistema aquifero da Margem Direita é constituido por formagtes
carbonatadas ausentes nos limites NW e SW onde se situa um aquifero mais profundo em
rochas detriticas. Este sistema apesar de bem definido tem algumas variacdes nas suas
caracteristicas, nomeadamente de norte para sul e de oeste para este e é verificada uma

diminuicdo da permeabilidade a norte de Santarém e junto ao limite oeste do aquifero.

4.1.2. Geologia

A bacia terciaria do Tejo, onde se localiza a area de estudo, consiste numa depressao
alongada NE-SW rodeada por formacfes mesozoicas da orla ocidental a Oeste e Norte, pelo
substrato hercinico a Noroeste e Este e a Sul na Peninsula de Setubal com o oceano Atlantico
(Almeida et al., 2000a). A bacia do Tejo € enchida por depdsitos paleogénicos, miocénicos e
pliocénicos, cobertos quase na totalidade por depdsitos quaterndrios, e é caracterizada por

uma importante atividade sismica devido a presenca da falha do Tejo.

Os depdsitos paleogénicos sdo constituidos por arcoses, depésitos conglomeraticos,
arenitos arcasicos e argilitos e calcarios margosos. Por sua vez os depésitos miocénicos sédo
caracterizados por depositos continentais alternados por depésitos marinhos caracteristicos
de planicies aluviais abertas ao oceano e sujeita a acao do mar, onde se criam ambientes de

transicdo fluvio-marinhos com ac¢des continentais, fluviais e marinhas.
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No sistema aquifero das aluvides do Tejo os materiais que o formam s&o de origem fluvial,
aluvides modernas (Holocénico) e terracos (Plistocénico). Os depdsitos aluvionares séo
constituidos por areias (finas e grosseiras) ou arenitos e argilas e entre os estratos por um
depésito basal formado por areias, seixos e calhaus (Mendes et al., 2004). A espessura dos
depdésitos aluvionares aumenta de montante para jusante e atinge um maximo de 70 metros.
Por sua vez, os terracos sdo constituidos por depdsitos basais com seixos e calhaus seguidos

por um complexo interglaciario de areias e argilas.

A Margem Direita € composta maioritariamente por séries detriticas continentais de idade
paleogénica constituida por arcoses, depdsitos conglomeraticos, arenitos arcésicos e argilitos
e calcarios margosos. Este sistema é composto geologicamente pela formacao dos Arenitos
da Ota e pela formacdo dos Calcarios de Almoster. A formacdo dos Arenitos da Ota
(Miocénico) é constituida por arenitos continentais mais ou menos arcdsicos, argilas e por
vezes pequenas lenticulas de calhaus. A formacéo varia a sua espessura entre os 200 e 500
metros. A formacdo dos Calcarios de Almoster é constituida por calcarios mais ou menos
compactos, calcarios margosos e margas frequentemente intercaladas com argila, alguns

leitos arenosos e escassas lenticulas de calhaus.

A litologia para a zona vulneravel a nitratos do Tejo (Figura 4.3) foi obtida a partir da Carta
Geoldgica 1: 50 000 do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), devido a
semelhancga entre algumas unidades litologicas, foram agrupadas as 43 classes originais em
12 classes (Quadro 4.1). Através da Figura 4.3 e do Quadro 4.1 observa-se que as classes
litologicas predominantes na area de estudo sao relativas aos Aluvides, aos depdésitos de
terragos e Areias, que ao todo representam 78,6 % da area de estudo. As classes com menor
predominancia sao relativas aos Conglomerados, Calcérios, arenitos, dolomitos, pelitos e
rochas fraturadas que se encontram de forma predominante na Serra da Arrabida, a sul da

area de estudo e correspondem por sua vez a 1.2% da area de estudo.
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Quadro 4.1 - Litologia na zona vulneravel a nitratos do Tejo

Litologia

Designac8es nas cartas geoldgicas 1:50 000 ou
noticias explicativas

Area
(ha)

Area
(%)

Planos de agua

5163,68

2,14

Aluvides

Aluvides

71994,84

29,78

Areias de praia e duna

Areias de praia

Areias de duna

Areias de Transporte do Tejo
Dunas

Dunas antigas e areias eolicas

629,77

0,26

Depdsitos de terragos

Areias superficiais de vales e terracos
Depdsitos de terragos
Depdsitos de terracos fluviais

57125,42

23,63

Areias

Areias da Quinta da Torre

Areias Feldspéaticas da Fonte da Telha e de Coina
Areias e Margas da Quinta do Anjo

Formacéo areno-argilosa do Entroncamento

Formacédo de Santa Marta: Areias

Complexo com vertebrados do Sarmato-Pontiano e com
intercalacdes calcarias

60792,81

25,15

Conglomerados

Conglomerados, arenitos e margas de Picheleiros
Conglomerados de Marco Furado
Conglomerado de comenda

1022,42

0,42

Calcérios e Calcarios
margosos

Calcérios margosos de Palhava

Calcarios grés e argilas com hippariona-gracile de
Axambujeira

Calcarios de Senhora das Necessidades
Calcarios de Pedreiras

Calcarios com Venus Ribeiroi

182,53

0,08

Arenitos

Formagé&o da Serra de Almeirim: Arenitos e
conglomerados

Arenitos da Ota

Arenitos de Alfeite

Arenitos e calco-arenitos de Pinhal e Castelo de Palmela

1537,18

0,64

Argilas e argilitos

Argilas, grés, conglomerados e calcarios de vale de
rasca

Argilitos e margas de Azeitdo

Formagé&o de Marco Furado: argilitos e conglomerados
Complexo Argilo-gresoso

34844,72

14,41

Grés e Argilas

Grés e argilas com flora de Nossa Senhora da Saude e
Vale de Santarém

Grés e argilas da Cruz do Campo

Grés e Cascalheiras de planaltos

Grés e conglomerados da Serra de Almeirim

Complexo de grés e argilas com vertebrados da Quinta
do Marmelal e camadas com crassostrea crassissima de
Calhariz e de Alcanhdes

Complexo Greso-Argiloso de Algeruz e do Monte do
Pinheiro

Complexo Greso-Argiloso de Pegdes

Complexo Greso-calcério de Agualva de Cima

8194,32

3,39

Dolomitos

Dolomitos do Convento de Sao Luis

24,11

0,01

Pelitos

Complexo pelitico carbonatado evaporitico (margas de
gadorga)

4,80

0,002

Rochas fraturadas e
fissuradas (igneas e
metamorficas)

Complexo Vulcano-Sedimentar
Granitos calco-alcalinos de duas micas
Migmatitos e gnaisses

217,44

0,09
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4.1.3. Ocupacéo do solo

A caracterizacao da ocupacao do solo na area de estudo (Figura 4.3) é essencial para
verificar as atividades presentes na area de estudo e localizar as &reas em que é desenvolvida
agricultura de regadio uma vez que segundo Ribeiro (2009) as préticas de regadio também
provocam o0 aumento generalizado de nitratos devido & alterndncia de ciclos de

evapotranspiracao.
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Figura 4.3 - Ocupacédo do solo na zona vulneravel a nitratos do Tejo em 2007 (COS Nivel 1)

70



A Figura 4.3 tem em conta a ocupac¢do do solo de acordo com a carta de ocupacéo do
solo e est4 classificada a partir do nivel 1 da mesma, a excec¢édo das culturas temporarias de
regadio uma vez que se trata do tipo de culturas mais que mais potencializa o aumento de
nitratos. O Quadro 4.1, por sua vez diz respeito a 4rea em hectares e a percentagem da
mesma na area de estudo tendo em conta a carta de ocupacgéo do solo a partir do nivel 3 de

forma a identificar quais as classes com maior predominancia na area de estudo.

Quadro 4.1 - Ocupacgéo do solo na zona vulneravel a nitratos do Tejo (COS07 Nivel 3)

Uso do Solo Area (ha) Area (%)

Tecido urbano continuo 4087,66 1,69
Tecido urbano descontinuo 3276,85 1,36
IndUstria, comércio e equipamentos gerais 3093,56 1,28
Redes viarias e ferroviarias e espagos associados 1824,02 0,75
Areas portuérias 5,43 0,00
Aeroportos e aerédromos 344,03 0,14
Areas de extracdo de inertes 254,78 0,11
Areas de deposicéo de residuos 86,90 0,04
Areas em construcéo 822,14 0,34
Espacos verdes urbanos 194,93 0,08
Equipamentos desportivos, culturais e de lazer e zonas 558,07 0,23
historicas

Culturas temporarias de sequeiro 12971,88 5,37
Culturas temporarias de regadio 64513,62 26,69
Arrozais 7250,09 3,00
Vinhas 17411,79 7,20
Pomares 958,45 0,40
Olivais 122777 0,51
Pastagens permanentes 8827,17 3,65
Culturas temporarias e/ou pastagens associadas a culturas 349,33 0,14
permanentes

Sistemas culturais e parcelares complexos 9845,97 4,07
Agricultura com espacos naturais e seminaturais 20,31 0,01
Sistemas agroflorestais 13682,09 5,66
Florestas de folhosas 31099,98 12,87
Florestas de resinosas 8834,68 3,66
Florestas mistas 9306,43 3,85
Vegetagdo herbacea natural 7264,06 3,01
Matos 4902,25 2,03
Vegetagdo Esclerofita 403,05 0,17
Florestas abertas, cortes e novas plantacfes 15526,27 6,42
Praias, dunas e areais 886,54 0,37
Vegetacdo esparsa 959,89 0,40
Areas ardidas 211,63 0,09
Pauis 2298,22 0,95
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Quadro 4.1 - Ocupacdo do solo na zona vulneravel a nitratos do Tejo (COS07
Nivel 3) (continuacao)

Uso do Solo Area (ha)  Area (%)
Turfeiras 154,84 0,06
Sapais 402,66 0,17
Salinas e aquicultura litoral 382,11 0,16
Cursos de agua 4409,35 1,82
Planos de agua 864,78 0,36
Lagoas costeiras 2174,25 0,90
Total 241687,83 100

Dentro da area de estudo, as classes de uso do solo com maior predominancia sdo as
culturas temporérias de regadio, as florestas de folhosas e vinhas com uma percentagem de
ocupacao de 26,7%, 12,9% e 7,2% respetivamente.

O indice de qualificacao fisiogréafica da parcela foi introduzido na legislacao portuguesa a
partir da Portaria n.° 259/2012 de 3 de setembro no ambito dos programas de acéo para
reduzir a poluicdo por nitratos nas aguas subterraneas. Este indice da informacgéo sobre o
risco de erosdo do solo existente nas parcelas através da relagdo do tamanho da parcela e o
seu declive. O indice varia entre 1 e 5 (Quadro 4.2) sendo que quanto maior for o valor do

indice maior o risco de perda de solo.

Quadro 4.2 - indice de Qualificacéo Fisiografica da Parcela

Declive (%) IQFP

0-10 1
10-15 2
15-25 3
25-45 4
> 45 5

A aplicacéo do indice na area de estudo foi aplicada a partir da relacéo entre a carta de

ocupacao do solo (COS07 Nivel 5) e o mapa de declives (%) resultando na Figura 4.4.
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Figura 4.4- IQFP na area de estudo

A partir da observacédo da figura a maior parte da area encontra-se no indice 1 de
qualificacao fisiografica e séo identificados apenas alguns locais com o indice mais elevado

de 2 e 3. De acordo com as limitacBes as culturas e as praticas agricolas referidas na Portaria
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no indice 1 ndo existem restricbes, nos indices 2 e 3 ndo sdo permitidas as praticas de

floricultura e culturas horticolas ao ar livre durante o periodo de outono e inverno.

4.2. Metodologia

O principal objetivo da presente dissertacdo é avaliar a vulnerabilidade superficial e
subterrdnea a contaminacdo da agua subterranea por nitratos provenientes de atividades
agricolas na zona vulneravel a nitratos do Tejo. Como tal, para a concretizacdo do mesmo foi
realizada uma avaliacdo da vulnerabilidade & contaminacéo de aquiferos através de modelos
subjetivos indexados e a modelacdo de poluentes agricolas (nitratos) em aguas subterraneas

através de modelos baseados em processos.

Os modelos subjetivos indexados (cf. 3.1) combinam fatores de controlo do movimento
de poluentes desde a superficie até ao subsolo resultando em diferentes indices de
vulnerabilidade ao longo da &rea de estudo. Os modelos de simulagdo baseados em
processos na temdatica das aguas subterraneas sao habitualmente utilizados de duas formas
diferentes: para determinar a vulnerabilidade intrinseca de um aquifero ou para avaliar a
vulnerabilidade dos aquiferos relativamente aos contaminantes em estudo. Para a
determinacdo da vulnerabilidade intrinseca de um aquifero os modelos utilizados focam-se
sobre as fontes poluentes e sobre o movimento da agua e/ou do contaminante, desta forma

este tipo de modelos representam apenas alguns processos importantes da vulnerabilidade.

Tanto os modelos subjetivos indexados como os modelos baseados em processos
assumem uma estrutura de dados matriciais como modelos de caracter preditivo que s&o.
Desta forma todos os dados introduzidos nos modelos foram convertidos para estrutura

matricial.

Para o célculo da vulnerabilidade & contaminacdo de aquiferos foram utilizados dois
modelos subjetivos indexados, o método DRASTIC e o método S| (IS — indice de

suscetibilidade).

A escolha pelo modelo DRASTIC desenvolvido por Aller et al. (1987) deve-se ao facto de

ser um dos mais utilizados para estimar a vulnerabilidade especifica dos aquiferos.

Para a concretizacdo deste modelo, que tem por base a soma ponderada de sete indices
parcelares foi necessario tratar dados geogréficos relativos a geologia, carta de solos, modelo
digital de elevacdo processado a partir de pontos cotados e curvas de nivel, pontos de

monitorizacao da precipitacdo e pontos de monitorizacéo do nivel freatico.
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A partir dos dados da geologia foram obtidas as variaveis para o calculo do indice parcelar
| (impacto da zona n&o saturada do solo), para o indice parcelar A (material do aquifero) e
para o indice parcelar C (condutividade hidraulica). A carta dos solos permitiu a classificagéo
dos mesmos em texturas e consequentemente foi obtida a variavel que deu origem ao indice

parcelar S.

O modelo digital de elevagdo processado a partir de pontos cotados e curvas de nivel
permitiu o calculo do declive (%) cuja reclassificacdo deu origem ao indice parcelar T
(topografia). Os pontos de monitorizacdo de precipitacdo (mm/ano) permitiram calcular a
recarga de aquiferos tendo em conta a sua relagdo com variaveis que a influenciam (altitude,
latitude e distancia a linha de costa) que por sua vez foi classificada para dar origem ao indice
parcelar R (recarga de aquiferos). Por sua vez os pontos de monitorizagdo com os valores
relativos ao nivel freético (m) foram interpolados pelo método de interpolagdo spline para a

obtencéo do indice parcelar D (profundidade do topo do aquifero).

O segundo modelo de vulnerabilidade & contaminacgéo de aquiferos, calculado foi o Sl ou
IS —indice de suscetibilidade. Tal como o método DRASTIC a vulnerabilidade a contaminacao
especifica de aquiferos resulta da soma ponderada de cinco parametros. A excecdo da
variavel relativa ao uso do solo todos os outros parametros exigidos e utilizados pelo modelo
ja tinham sido calculados previamente apenas tiveram de ser multiplicados por 10 para que
as classes resultantes fossem as referidas pelo autor. Quanto a variavel LU, apenas foi
necessario reclassificar a carta do uso do solo segundo o indice que o autor providencia para

a mesma.

Posteriormente, uma vez que todas as variaveis ja tinham sido calculadas, foi aplicada a
metodologia utilizada em Portugal no ambito da legislacdo em vigor respeitante a Reserva
Ecoldgica Nacional (REN), refente a tipologia ‘areas estratégicas de protecao e recarga de
aquiferos’. Esta metodologia utiliza indices entre 10-100 tal como a anterior, mas exclui o

parametro LU e utiliza na sua soma ponderada, valores diferentes.

Para modelar os poluentes agricolas em aguas subterrdneas foi utilizado um modelo
baseado em processos. A caixa ferramenta — Groundwater, utilizada para a concretizagéo do
segundo objetivo da dissertacdo tem como base a Lei de Darcy. Esta permite o célculo do
fluxo de &guas subterranea bem como a modelacdo do transporte de contaminantes e a sua
dispersao. Para a utilizacdo da mesma sao pedidas como variaveis de entrada o nivel freético,

a porosidade, a espessura do solo e a transmissividade.

Para a introducdo destas variaveis foi necessério: a classificacdo da geologia segundo a

bibliografia consultada, o calculo da espessura do solo e o calculo da transmissividade;
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relativamente ao nivel freético foi utilizada a variavel calculada previamente para os modelos

subjetivos indexados.

A variavel relativa a espessura do solo (thickness) foi obtida através da metodologia
desenvolvida por Catani et al. (2010) denominada de sGIST (simplified Geomorphological
Index Soil Thickness) que permite calcular a espessura do solo a partir da multiplicacdo das
variaveis relativas a profundidade do solo, perfil da curvatura, posicao catenaria e declives. O
perfil da curvatura e declives sao provenientes do MDT bem como a posicdo catenéria, no
entanto esta € calculada por uma ferramenta externa adicional que calcula o TPI (Topographic
Position Index) denominada de Topographic Toolbox proveniente de um centro de estudos da
Universidade do Nevada (Great Basin Landscape Ecology Lab). Este indice mede a posicao

topogréfica relativa do ponto central como a diferenga entre a elevagédo desse ponto central
(z,) e aaltitude média (Z) na sua vizinhanga, dentro de um raio predeterminado (R) (Gallant

e Wilson, 2000; Weiss, 2001).

Para a variavel relativa a profundidade do solo, a mesma foi retirada através do sitio
SoilGrids.Org. A profundidade do solo retirada estava em cm e com uma célula de 250 metros,
como tal procedeu-se a transformacao dos dados matriciais (raster) para pontos procedendo

a interpolacéo dos dados e posterior conversao para metros.

A caixa de ferramenta Groundwater modela o fluxo das aguas subterraneas através de
dois ficheiros matriciais, um relativo a dire¢cdo do fluxo e outro relativo @ magnitude do fluxo.
Traga o percurso dos poluentes a partir de um algoritmo de rastreamento de particulas que
utiliza um preditor-corretor que indica o local futuro de uma particula com base no campo de
velocidade local a partir da interpolagéo do centroide das células mais proximas. E calcula a
dispersao hidrodindmica de um ponto inicial de um componente e como este é manipulado

pela adveccédo durante o percurso do fluxo.

Para a concretizacdo do segundo objetivo da dissertacdo foi também realizado um
modelo dinamico de dispersao. O tratamento detalhado das variaveis esta identificado no
subcapitulo seguinte. A aplicacéo e andlise de resultados referentes a criacdo de mapas de
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos tendo por base a utilizacdo de modelos
subjetivos indexados esta disponivel no capitulo 5; por sua vez a modelacdo de poluentes
agricolas em &aguas subterrdneas com base em modelos baseados em processos e a
respetiva aplicacdo e andlise de resultados esta descrita no capitulo 6. O esquema
metodolégico da figura 4.5 representa de forma simplificada os processos efetuados para a

concretizacao dos objetivos da dissertacao.
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Figura 4.5 - Esquema metodoldgico
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4.3. Tratamento de dados

4.3.1. Modelo digital de elevacéo e variaveis derivadas

Por modelo digital de elevacdo (MDE) é designado qualquer conjunto de dados em
suporte numérico, numa determinada area, que permita associar a qualquer ponto sobre um
plano cartografico um valor correspondente a sua altitude. O modelo digital de elevacéao foi
gerado através da informacdo dos pontos cotados e curvas de nivel provenientes do Instituto
Geografico Portugués (IGP). O modelo de interpolagéo utilizado para a constru¢éo do modelo

foi a Rede Irregular de Triangulos (RIT ou TIN do inglés Triangular Irregular Network).

O MDE (Figura 4.7) depois de convertido em estrutura matricial permitiu a criagdo de
variaveis utilizadas para a construcdo do modelo como é o caso dos declives, perfil de

curvatura e posi¢cao catenaria.

Um dos principais usos do modelo digital de elevagéo esté relacionado com a criagéo de
declives. Um declive € um vetor com direcdo e angulo normalmente calculado com recurso a
um algoritmo que o gera a partir do vetor normal. O declive num ponto define-se como o

angulo existente entre o vetor gradiente num ponto P e o seu eixo vertical Z.

O declive gerado pode ser visualizado de forma que o seu actual valor é disponibilizado
para cada ponto da matriz. Contudo os mapas de orienta¢des ou de declives sdo normalmente
apresentados em areas generalizadas que repesentam ndo um valor mas uma tendéncia
comum (organizagdo em classes). Estas representacdes tém a vantagem de serem de mais
facil interpretacdo, embora ndo sejam tao precisas como o estrutura matricial original (valores

continuos).

O perfil da curvatura é outra variavel derivada pelo modelo digital de terreno, nestes
mapas a curvatura de um ponto h pode ser definido como a taxa de mudanca do declive e
depende das derivadas de segundo grau de altitude, ou seja, das mudancas de declive a meio
ponto. O perfil da curvatura (Figura 4.6) é paralelo ao declive e indica a dire¢cdo do declive
méximo e afeta a aceleragdo e desaceleracdo do fluxo através da superficie e influencia a

erosao do solo e deposicdo de sedimentos.
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Convexo Céncavo Retilineo

Figura 4.6 - Perfil da curvatura

O perfil da curvatura foi calculado a partir do modelo digital de elevagéo através da caixa
de ferramentas Spatial Analyst Tools que permite calcular a curvatura de uma superficie e
cujo o resultado indica o perfil transversal da vertente. Os valores positivos superiores a 1
indicam que o perfil é cébncavo, valores negativos inferiores a -1 indicam um perfil convexo e
se o valor for de zero indicam que o perfil é retilineo. Num perfil convexo o fluxo é desacelerado
e a espessura do solo é superior, num perfil concavo o fluxo é acelerado e a espessura do

solo & menor, num perfil retilineo a superficie é linear.

Para a integracé@o no calculo da espessura do solo a variavel foi reclassificada entre 0 e
1 através de uma normalizacéo linear dos valores, sendo os perfis convexos aqueles que

contém maior espessura do solo.

Os mapas derivados do MDE declives (Figura 4.8) e pefrfil transversal das vertentes
através da curvatura (Figura 4.9) foram criados através da extensdo Spatial analyst tools. O
mapa de declives foi utilizado para a elaboracdo do método DRASTIC e indice de
Suscetibilidade. Os mapas de declives, curvatura e posi¢éo catenaria foram utilizados para o

calculo da espessura do solo que sera explicada posteriormente.
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Figura 4.8 - Declives (%) na zona vulneravel a nitratos do Tejo

O mapa de declives foi classificado em 5 classes tendo em conta a sua integracdo no
método DRASTIC.
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Figura 4.9 - Perfil transversal das vertentes na zona vulneravel a nitratos do Tejo

Para criagdo do mapa relativo a posi¢do catenaria (Figura 4.10) foi utilizada uma
ferramenta externa que calcula o TPl (Topographic Position Index) denominada de
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Topographic Toolbox proveniente de um centro de estudos da Universidade do Nevada (Great
Basin Landscape Ecology Lab).

Seguindo o trabalho de Guisan et al. (1999), Weiss (2001) apresentou uma aplicagcéo SIG
para a classificacdo semiautomética das formas do terreno; o chamado indice de posicao
topogréfica (topographic position index [TPI]) ou diferenca para a elevagdo média (difference
from mean elevation [DIFF]) conforme definido por Gallant e Wilson (2000). O TPI é apenas
um de uma vasta gama de propriedades morfométricas calculadas com base em vizinhancas,
que podem ser Uteis em analises topograficos e em Modelos Digitais de Elevacédo (MDE) (cf.
Gallant e Wilson, 2000).

Este indice mede a posi¢ao topogréfica relativa do ponto central como a diferenca entre

a elevacgao desse ponto central (zo) e a altitude média (Z) na sua vizinhanca, dentro de um

raio predeterminado (R) (Gallant e Wilson, 2000; Weiss, 2001):

TPI=2, -2 4.1)
7-1y 2 4.2)
MR °

Valores positivos de TPI indicam que o ponto central esta localizado acima da média dos
seus vizinhos, enquanto valores negativos indicam uma posicao inferior a média. A amplitude
do TPI depende n&o s6 das diferencas de elevacdo, mas também do R (e.g. Grohmann e
Riccomini, 2009). Valores altos de R revelaram fundamentalmente unidades principais da
paisagem, enquanto valores mais baixos realcam caracteristicas menores, tais como

pequenos vales e cumes.

Desde a sua implementagédo numa extenséo ESRI ArcView 3.x por Jenness (2006), o TPI
tem sido aplicado intensivamente no campo da geomorfologia (Tagil e Jenness, 2008; Liu et
al., 2009; McGarigal et al., 2009); Geologia (Mora-Vallejo et al., 2008; Deumlich et al., 2010;
lllés et al., 2011); hidrologia (Lesschen et al., 2007; Francés e Lubczynski, 2011; Liu et al.,
2011) e Ciéncias agrérias (Pracilio et al., 2006).

Tal como a variavel relativa a curvatura, a posicéo catenaria foi reclassificada entre 0 e 1

para a integracao no calculo da espessura do solo.
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4.3.2. Geologia e variaveis derivadas

De forma a obter as variaveis a integrar nos modelos provenientes da geologia foi
necessario vetorizar as cartas geologicas 1:50 000 da area de estudo e atribuir a cada

poligono a sua classe litolégica obtidas através da legenda e respetivas noticias explicativas.

As variaveis criadas a partir da geologia foram a condutividade hidraulica para o indice
parcelar C e célculo da transmissividade e também os indices parcelares A (material do
aquifero) e | (impacto da zona vadosa) a integrar no método DRASTIC. Para além destes foi

também criada a variavel correspondente a porosidade para integrar o modelo Darcy Flow.

Para o calculo da condutividade hidraulica, foram utilizados os valores de ensaios de
guantificacdo com valores médios de K apresentados por Almeida et al. (2000) para os
materiais geologicos relativos aos aluvibes e depdsitos de terrago, para os restantes foi

utilizado o abaco da Figura 4.11 de Freeze e Cherry (1979) que relaciona a litologia com a
condutividade hidraulica.
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Figura 4.11 - Abaco que relaciona o material litol6gico com a condutividade hidraulica (Freeze

85



A condutividade hidraulica expressa no mapa da Figura 4.12 encontra-se em m/s uma
vez que o mapa de transmissividade que a ferramenta Darcy Flow solicita € em m?/s, para a
introduc&@o no indice parcelar C do método DRASTIC os valores foram convertidos em m/d
para a introducdo do indice parcelar corretamente. Os valores atribuidos a cada classe de
litologia estéo indicados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Valores de condutividade hidraulica atribuidos as diferentes litologias

Litologia Qon,du_tividade Qongu_tividade
Hidraulica (m/s) Hidraulica (m/d)

Aluvides 0,00162037 140
Depdsitos de Terragos 0,0015740 136
Areias 0,010222222 883,2
Areias e argilas 0,0009 77,76
Areias, arenitos e argilas 0,0002 17,28
Areias, grés, argilas e calcarios 0,0002 17,28
Arenitos 0,000018 1,5552
Arenitos e Conglomerados 0,000006 0,5184
Argilas, grés, conglomerados e calcarios 4,709 0,000406
Argilitos e Conglomerados 0,000006 0,5184
Argilitos e Margas 0,0002 17,28
Calcérios 0,00003 2,592
Conglomerados 0,12 10368
Dolomitos 0,000006 0,5184
Grés e Argilas 0,000024 2,0736
Grés e Calcarios 0,000006 0,5184
Grés e Cascalheiras 0,000006 0,5184
Grés e conglomerados 0,000006 0,5184
Granitos 0,0003 25,92
Margas 0,000006 0,5184
Rochas fraturadas e fissuradas (igneas e 0,0006 51,84

metamoérficas)
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Figura 4.12 - Condutividade Hidraulica (m/s) para a zona vulneravel a nitratos do Tejo

Relativamente a porosidade foram utilizados os valores indicados no Quadro 4.4 que tém
como base os valores de porosidade dos meios geoldgicos de Marsily (1986). Os resultados

obtidos podem ser observados no mapa da Figura 4.13.
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Quadro 4.4 - Valores de porosidade total atribuidos a Litologia

Litologia Porosidade Total

Aluvibes 0,5

Depositos de terraco 0,4

Areias 0,48
Arenitos 0,38
Argilas 0,53
Dolomitos 0,125
Calcérios e calcarios margosos 0,125
Conglomerados 0,53
Rochas fraturadas e fissuradas (igneas e metamorficas) 0,018
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Figura 4.13 - Porosidade total (cm%cm?) dos meios geoldgicos



4.3.3. Textura do solo

O solo é composto por quatro componentes basicos: matéria organica e inorganica, agua
e ar. A textura do solo traduz a composicdo da matéria inorganica e interfere no
comportamento do solo e na capacidade de retencdo de agua, nutrientes, drenagem e
lixiviagao (Stott e Metternicht, 2003).

O solo é constituido por particulas minerais de diferentes tamanhos e corresponde a uma
mistura entre areia, limo e argila. A percentagem de cada uma destas fracdes (areia, limo e
argila) corresponde a sua textura e embora a melhor forma de analisar a textura dos solos
seja através de analises em laborat6rio € possivel utilizar o diagrama tridngular de textura do

solo (Figura 4.14) para determinar a classe de textura do mesmo.

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% de areia

Figura 4.14 — Diagrama triangular de textura do solo, aplicado ao solo com vérias fracées

Neste diagrama triangular cada ponto corresponde a uma percentagem de areia, argila e
limo no qual a textura do solo sera uma das doze classes indicadas no Quadro 4.5. De acordo
com as classes de textura do solo, aqueles que tém uma textura mais grosseira s&o
compostos maioritariamente por areias e os de textura fina sdo compostos por argilas, solos

cuja percentagem de areia, argila e limo sdo relativamente uniformes séo os barros.
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Quadro 4.5 - Textura do solo correspondente ao diagrama triangular de textura

Texturado solo  Classes no diagrama triangular de textura

Arenosa
Grosseira ou ligeira Areno-franca
Franco-arenosa
Franca
Média Franco-limosa

Franco-argilo-arenosa
Franco-argilo-limosa
Franco-argilosa
Argilo-arenosa
Argilo-limosa
Argilosa
Limosa

Fina ou pesada

Solos mais grosseiros e com uma maior fracdo de areia tém uma menor capacidade de
reter a agua e 0s nutrientes, possuem uma elevada permeabilidade e erodibilidade, a excecdo
de locais muito humidos com intensa lixiviacdo, ai a capacidade de retencdo de agua e
nutrientes em solos humidos é reduzida. Por sua vez os solos finos com maior fragao de argila
sdo muito pouco permeaveis, com elevada capacidade de retencdo de agua e nutrientes e
pouco suscetiveis a erosdo. Os solos com textura média sao os que apresentam um equilibrio
relativo entre as trés fracdes e normalmente apresentam boas drenagens, boa capacidade de

retencdo de 4gua e nutrientes e a eroséo do solo € média.

Na area de estudo, a textura do solo € uma das caracteristicas mais importantes uma vez
gue o uso de fertilizantes é elevado por ser uma area com uma atividade agricola
generalizada, com uma grande percentagem de area ocupada por culturas temporarias de
regadio e a textura do solo é um dos fatores que influencia a passagem dos poluentes

agricolas para os aquiferos, ou néo.

A caracterizacdo da textura do solo foi efetuada a partir da classificacdo da Carta de Solos
da Direcdo Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR) com base no estudo de
Pimenta (1998) Diretrizes para a Aplicacdo da Equacéo Universal de Perda dos Solos em
SIG. O documento apresenta, para além dos valores de erodibilidade dos solos, a
percentagem de areia, argila e limo de cada um deles. Devido a heterogeneidade das
manchas de solo que por vezes continham mais do que um tipo de solo foi necessario
classificar a média ponderada das fraces de areia, argila e limo de cada mancha. Depois da
classificacdo das fracGes para 0s solos presentes na area de estudo foram calculadas as suas

texturas com o apoio do triangulo de texturas, resultando no mapa da Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Textura do solo na zona vulneravel a nitratos do Tejo

A partir da andlise do mapa é possivel observar que junto ao Rio Tejo a textura do solo é

fina a média e a area mais a sul da area de estudo tem solos grosseiros. Com os resultados
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extraidos que se podem observar no Quadro 4 os solos grosseiros ocupam a maior parte da
area de estudo.

Quadro 4.6 - Total de area e a sua percentagem na area de estudo por classe de textura de solo

Textura Area (Hectares) Area (%)
Arenosa 28159,78 11,65
Areno-franca 31732,11 13,13
Franco-arenosa 57127,79 23,64
Franca 38285,43 15,84
Franco-limosa 36160,54 14,96
Franco-argilo-limosa 12121,36 5,02
Franco-argilosa 342351 1,42
Argilo-limosa 1799,09 0,74
Argilosa 17932,70 7,42

O mapa da textura do solo foi utilizado para o indice parcelar S (tipo de solo) introduzido
no método DRASTIC e também para a criacdo de um mapa da porosidade total segundo os
parametros de Rawls et al. (1982) indicados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Valores de porosidade total e efetiva para as classes de textura de solo segundo

Rawls et al. (1982)

Textura do solo

Porosidade Total (¢) cm3cm?

Porosidade Efetiva (¢c) cm3/cm?

Arenoso
Areno-franco
Franco-arenoso
Franco
Franco-limoso
Franco-argilo-arenoso
Franco-argiloso
Franco-argilo-limoso
Argilo-arenoso
Argilo-limoso
Argila

0,437 (0,374 — 0,500)
0,437 (0,368 — 0,506)
0,453 (0,351 — 0,555)
0,463 (0,351 — 0,551)
0,501 (0,420 — 0,582)
0,398 (0,332 -0,464)
0,464 (0,409 — 0,519)
0,471 (0,478 — 0,524)
0,430 (0,370 — 0,490)
0,479 (0,425 — 0,533)
0,475 (0,475 — 0,523)

0,417 (0,354 — 0,480)
0,401 (0,329 - 0,473)
0,412 (0,283 — 0,541)
0,434 (0,334 — 0,534)
0,486 (0,394 — 0,578)
0,330 (0,235 — 0,425)
0,390 (0,279 — 0,512)
0,432 (0,347 — 0,517)
0,321 (0,207 — 0,435)
0,423 (0,334 — 0,512)
0,385 (0,269 — 0,501)

Os valores utilizados foram os valores médios relativos a porosidade total que resultaram

no mapa da Figura 4.16.
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4.3.4. Nivel freatico

Para a criacao da variavel do nivel freatico, foram retirados do SNIRH 105 pontos de 4gua
subterranea, a sua maioria furos verticais de monitorizacao e alguns pogos que servem para
a medicao do nivel freatico e piezométrico em metros. Dos pontos retirados com amostragem
dos trés sistemas aquiferos existentes na area de estudo foram escolhidos 36 pontos com
dados de amostragem entre 2006 e 2013 (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Distribuicdo dos pontos de amostragem utilizados (Fonte: Sistema Nacional de

Informacédo de Recursos Hidricos)

Segundo o Iéxico de termos hidroldgicos (Hidrolex) do Laboratério Nacional de Energia e
Geologia o nivel piezométrico é o nivel de 4gua em repouso de um aquifero confinado ou
semi-confinado quando se encontra em repouso hidrodinamico, medidos por captagbes
verticais. Neste tipo de aquiferos quando é realizado um furo o nivel a que a agua se encontra
ird subir até estabilizar, este fendmeno acontece devido ao peso das camadas que sobrepdem
o aquifero. Por sua vez o nivel freético é o nivel da agua de um aquifero livre que coincide

com o nivel superior da zona de saturagéo.

Nos 36 pontos de monitorizagdo das aguas subterrédneas referidos anteriormente foram
identificados os valores maximos e minimo de cada ano, de 2006 a 2013, tanto para o nivel
piezométrico como para o nivel freatico, tendo sido os mesmos interpolados pelo método de
interpolagéo Spline.

Tanto no nivel piezométrico como no nivel freatico ndo foram observadas grandes
alteracdes relativas ao nivel de agua. Os valores maximos do nivel piezométrico na amostra
de dados utilizada rondam entre 55 m (2009) e 56,7 m (2011) de profundidade, no que toca
aos valores maximos de nivel fredtico rondam entre 55,8 m (2006) e 56,7 m (2012) de
profundidade. Relativamente aos valores minimos estédo entre 0,80 m (2011) e 1,87 m (2008)
de profundidade para o nivel piezométrico e para o nivel freatico entre 0,34 m (2011) e 0,66
m (2009) de profundidade. Os dados antes de interpolados foram tratados numa folha de
calculo Excel, onde foram eliminados os pontos com menor nimero de dados de amostra e

se verificou que ndo existiam pontos duplicados para nédo afetar a criagdo da superficie.

O spline é um método de interpolacdo que estima os valores através de uma funcéo
matematica que minimiza a curvatura total da superficie resultando numa superficie mais lisa
e ajusta essa mesma férmula ao nimero de pontos de entrada. Este € um método utilizado
para a criacdo de superficies com variaces ligeiras tais como a elevacao, nivel freatico,
poluicdo ou concentracdes. Existem dois métodos de Spline: o regularizado (regularized) e o
de tenséo (tension), o primeiro cria uma superficie mais suave que muda gradualmente e
utiliza valores que podem estar fora do intervalo de dados da amostra. Por sua vez o Spline
Tension controla a rigidez da superficie de acordo com a natureza do fendGmeno e embora crie

uma superficie menos suave os valores séo limitados pelo intervalo da amostra.

De forma a melhorar a superficie dos dados de saida € possivel utilizar dois parametros
adicionais: o peso e o numero de pontos. No método Spline Regularized quanto maior for o
peso mais suave sera a superficie de saida, no caso do método Spline Tension quanto

maiores forem os valores mais grosseira sera a superficie de saida. Relativamente ao nUmero

95



de pontos, quando utilizados em maior numero as células sdo influenciadas por pontos mais
distantes e cria uma superficie mais suave, o numero de pontos influencia também o tempo
de processamento de dados. A ferramenta Spline utiliza a seguinte equacdo para a
interpolacéo da superficie:

S(x,y)=T(x y)+ i/ljR(rj) (4.3)

Onde N é relativo ao nimero de pontos, 4; sdo os coeficientes encontrados atraves da
resolugdo de um sistema de equagdes lineares, R; € a distancia do ponto x,y ao ponto jth e

T(x,y) e R(r) esta relacionado com o método escolhido (Regularized ou Tension) e séo
utilizados de diferentes formas.

O método Spline utilizado para interpolar os dados referentes ao nivel freético foi o
Tension uma vez que era pretendido que os valores do mapa fossem o mais proximos possivel
do intervalo da amostra, o peso utilizado para o método foi 0.1 para criar uma superficie suave.
Para que a superficie, tanto do nivel freatico como do nivel piezométrico correspondessem
aos valores exatos da amostra foram criados novos mapas a partir da ferramenta Map Algebra
do ArcGIS e utilizando condi¢cdes em que as células com valores superiores ou inferiores ao
valor maximo e minimo verificados na amostra fossem atribuidos esses mesmos valores. As
condigbes utilizadas foram as seguintes, para o nivel freatico e nivel piezométrico

respetivamente;

Con ( nivelfre" >55.74,55.74,Com ( nivelfre" <1.01,1.01," nivelfre")) (4.4)
Con ( nivelpiez" > 97.69,97.69,Com (" nivelpiez" < 0.87,0.87," nivelpiez )) (4.5)

As interpolacdes realizadas para os dados recolhidos para o nivel freatico e para o nivel
piezométrico estéo representadas na Figura 4.18 e Figura 4.19. De acordo com Almeida et al.
(2000b) o aquifero é mais profundo da regido do Rio Tejo e Rio Sado e menos profundo na

regido das lezirias.
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4.3.5. Recarga de aquiferos

A recarga de aquiferos € um processo estimativo uma vez que ndo consegue ser medido
diretamente uma vez que depende de fatores como a precipitacdo, o escoamento superficial
e a evapotranspiragcdo que por sua vez dependem da topografia, temperatura, coberto vegetal,
porosidade do solo entre outros fatores.

A determinacdo da recarga de aquiferos teve por base o célculo do indice de recarga
potencial para a area de estudo. O indice de recarga potencial define a quantidade de agua
disponivel para a recarga calculada a partir do solo e para a sua determinacéo foram utilizadas
as estacOes relativas a rede meteorologica. Inicialmente foram selecionadas 200 estacdes
localizadas na area de estudo e na sua envolvente, das quais foram retiradas 92 para a
interpolagdo da precipitagdo, as quais correspondem aquelas com 30 ou mais anos de

registos.

Assim, para o célculo da recarga potencial da area de estudo foi inicialmente calculada a
precipitacdo, tendo em conta os valores médios de precipitacdo dos ultimos 30 anos e
efetuada a interpolacdo dos valores utilizando o modelo de estimacdo geoestatistico
Co-Kriging e recorrendo a altitude e a distancia a linha de costa com as variaveis

independentes, que resultou no mapa da Figura 4.20.

De seguida, para a obtencdo do mapa de recarga potencial foi classificada a ocupacéo
do solo a partir dos valores de porosidade segundo o Plano de Gestédo da Regido Hidrografica
do Tejo de 2011. A partir do produto entre os valores de porosidade da ocupacédo do solo
segundo PGRH do Tejo, a precipitacdo e a porosidade do solo (cf. 4.3.3) foi possivel obter a
recarga potencial para a area de estudo que pode ser observada na Figura 4.21.
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4.3.6. Espessurado solo

A espessura do solo, ou a profundidade para a primeira alteragdo das propriedades
hidrolégicas é reconhecida como um fator de controlo em diversos processos de superficie e

subterraneos, no entanto é uma das varidveis mais dificeis de obter uma vez que o0s

tradicionais mapas de solo ndo contém informacdes sobre a sua profundidade.

Tendo em conta a dificuldade de obtencao desta variavel o célculo da espessura do solo
(thickness) foi obtido através da metodologia desenvolvida por Catani et al. (2010)
denominado de sGIST (simplified Geomorphological Index Soil Thickness) que permite
calcular a espessura do solo a partir da multiplicacdo das variaveis relativas a profundidade

do solo, perfil da curvatura, posi¢céo catenaria e declives.

O perfil da curvatura e os declives foram calculados a partir do modelo digital de elevagéo
facilmente obtidas através de ferramentas do Spatial Analyst do programa ArcGIS, para a
posicéo catenaria também foi utilizado o MDT embora com uma ferramenta externa adiciona
que calcula o TPl (Topographic Position Index) denominada de Topographic Toolbox
proveniente de um centro de estudos da Universidade do Nevada (Great Basin Landscape
Ecology Lab). Uma vez que os trés fatores devem apenas contribuir com valores entre O e 1
foi necessario realizar uma normalizacéo linear onde o 0 corresponde a profundidade do solo
no valor minimo e o 1 no valor maximo. No caso dos declives o valor maximo de solo sdo
atribuidos as areas com menor declive e o valor minimo de solo as areas de maior declive.
Para a variavel relativa a profundidade do solo, a mesma foi retirada através do sitio
SoilGrids.Org. A profundidade do solo retirada estava em cm e com um pixel de 250 metros,
como tal procedeu-se a transformacao dos dados matriciais (raster) para pontos procedendo

a interpolacdo dos dados e posterior conversao para metros.

Através da multiplicacao das quatro variaveis presentes na Figura 4.22 foi obtido o mapa

de espessura do solo da Figura 4.23.
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Figura 4.22- Fatores de contribuicdo para a espessura do solo: a) profundidade do solo, b)
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4.3.7. Transmissividade

A transmissividade, tal como foi referido anteriormente (cf. 2.2.4), corresponde a
capacidade de um meio para transmitir agua, pode ser definida como a quantidade de agua
que se escoa através da seccdo vertical quando se diminui a carga hidraulica. A
transmissividade é calculada por sua vez através do produto da condutividade hidraulica e
espessura do aquifero, através da expressao:

T =Kxb (4.6)
Onde T corresponde a transmissividade, K a condutividade hidraulica e b a espessura
saturada do aquifero. De forma a calcular a transmissividade foi utilizada a ferramenta Map

Algebra do ArcGIS para realizar a multiplicacdo entre a condutividade hidraulica (m/s) e a

espessura do aquifero, resultando no mapa da Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Transmissividade calculada para a zona vulneravel a nitratos do Tejo

104



Capitulo 5. Modelacéo subjetiva indexada

Os sistemas de informagé&o geogréfica facultam ferramentas que permitem manipular os
fatores que condicionam a vulnerabilidade das aguas subterraneas face a sua polui¢do. Este
capitulo apresenta o desenvolvimento dos procedimentos baseados ha modelagéo subjetiva
indexada, mais propriamente o modelo DRASTIC, o modelo Sl ou IS (indice de
Suscetibilidade) e 0 IS no contexto da REN. O modelo DRASTIC e o0 IS no contexto da REN

calculam a vulnerabilidade intrinseca do aquifero e o IS calcula a vulnerabilidade especifica.

5.1. Método DRASTIC

O indice DRASTIC é um dos métodos mais utilizados para estimar a vulnerabilidade
especifica dos aquiferos a poluicao. Este foi aplicado para a area de estudo, zona vulneravel
a nitratos do Tejo, e é representada nos mapas criados para cada uma das variaveis.

Tal como foi referido anteriormente o método DRASTIC considera sete parametros:
profundidade da zona ndo saturada (D), recarga de aquiferos (R), material do aquifero (A),
tipo de solo (S), topografia (T), impacto da zona nao saturada (I) e condutividade hidraulica
(C). A cada um dos parametros sdo aplicados indices (1-10) e multiplicado pelo respetivo

peso, sendo o valor do indice final a soma desses resultados.

5.1.1. Aplicagdo do método DRASTIC

A profundidade da zona nao saturada do solo (D) representa a distancia vertical entre
a superficie do solo e a superficie freatica. Esta distancia varia em fungéo do tipo de aquifero
a ser estudado. Caso o aquifero seja livre a profundidade da zona n&do saturada corresponde
a distancia ao nivel freatico, no caso de aquiferos confinados trata-se da distancia ao topo do
aquifero e, num aquifero semi-confinado, a profundidade é a distancia entre o nivel freatico e

o topo do aquifero.

Independentemente do tipo de aquifero, quanto maior for a distancia ao aquifero, menor
a probabilidade do poluente chegar ao aquifero, por isso utilizam-se valores mais baixos de

indice quanto maior for a profundidade da zona ndo-saturada.

Os indices atribuidos para os diferentes intervalos de profundidade estdo indicados no
Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 - indice associado ao parametro D — profundidade da zona néo saturada, de

acordo com Aller et al. (1987).

Profundidade da zona ndo-saturada (metros) indice (1 - 10)

<15 10
1,5-4,6 9
46-9,1 7
9,1-15,2 5

152-229 3
229-30,5 2
> 30,5 1

A aplicacdo do indice para este parametro esta apresentada na Figura 5.1 e foi realizada

a partir da reclassificacao da variavel nivel freatico apresentada no capitulo anterior.
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Arecarga de aquiferos (R) é referente a quantidade de agua apds a infiltracéo atinge a
superficie freética, alimentando o aquifero, quanto maior for a recarga maior sera o potencial
de o poluente atingir o nivel freatico. No entanto nem sempre uma recarga superior é
prejudicial pois pode favorecer a diluicdo dos poluentes e auxiliar na disperséo da poluicédo
(Lobo-Ferreira 1994). O indice atribuido para os diferentes intervalos de recarga esté indicado
no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - indice associado ao parametro R — Recarga de aquiferos, de acordo com Aller
et al. (1987).

Recarga (mm/ano) Indice (1 - 10)

<51 1
51-102 3
102 - 178 6
178 — 254 8
> 254 9

A aplicacdo do indice para este parametro esta apresentada na Figura 5.2 e foi realizada
a partir da reclassificacdo da variavel recarga potencial de aquifera apresentada no ponto
4.3.5.
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Figura 5.2 - indice parcelar R (Recarga de aquiferos) na zona vulneravel a nitratos do Tejo

Os parametros do método DRASTIC relativos ao material do aquifero (A) e impacto da
zona vadosa () provem da geologia que tém capacidade de atenuar os efeitos do poluente.
O material do aquifero determina a mobilidade do contaminante que o atravessa sendo que
guanto maior for o seu tempo de residéncia no material mais atenuado sera o seu efeito no
aquifero. O impacto da zona ndo saturada corresponde a faixa de terreno entre a base do
solo e a zona saturada, incorpora o nivel freatico e a permeabilidade do solo e determina o

tempo que o contaminante leva atingir o aquifero.

As classes do parametro material do aquifero e impacto da zona ndo saturada baseiam-
se nas caracteristicas dos materiais geoldgicos e os seus indices estéo indicados no Quadro
5.3 e Quadro 5.4 respetivamente, sendo que os valores que se encontram entre parenteses

séo os valores tipicos atribuidos.
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Quadro 5.3 - indice associado ao parametro A — material do aquifero, de acordo com Aller

et al. (1987).
Litologia indice (1 - 10)
Xisto argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamorfica/ignea 2-5(3)
Rocha metamoérfica/ignea alterada 3-5(4)
“Till” glaciar 4-6(5)
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9(6)
Arenito macico 4-9 (6)
Calcario Macigo 4-9(8)
Areia e balastro 4-9(8)
Balastro 2-10(9)
Calcério carsificado 9-10 (10)
Planos de 4gua 0

Quadro 5.4 - indice associado ao parametro | — Impacto da zona néo saturada, de acordo com
Aller et al. (1987).

Geologia indice (1 - 10)
Camada confinante 1
Argila/silte 2-6(3)
Xisto argiloso, argilito 2-6(3)
Calcario 2-5(3)
Arenito 2-17(6)
Arenito, calcéario e argilito estratificados 4 -8 (6)
Areia e balastro com percentagem significativa de silte e argila 4 -8 (6)
Areia e balastro 4-8(8)
Basalto 2-10(9)
Calcério carsificado 8 —10 (10)

Apesar do método DRASTIC incluir os valores de ponderacéo para o material geolégico
do aquifero e para o impacto da zona vadosa, estes foram adaptados de acordo com as
caracteristicas da geologia da regido (Quadro 5.5) e tendo em conta os estudos realizados
pelo LNEC (2011) para a “Caracterizagdo da vulnerabilidade a poluigdo dos sistemas
aquiferos da regiao hidrografica do Centro” em que foi aplicado o presente método. Os mapas
da Figura 5.3 e Figura 5.4 correspondem ao indice parcelar A (material do aquifero) e indice

parcelar | (impacto da zona vadosa) respetivamente.

Quadro 5.5 - Valores de ponderacdo atribuidos para as variaveis relativas ao material do

aquifero (A) e impacto da zona vadosa (I)
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indice (1 - 10)

Material Litolégico A |

Aluvides
Areias e Depositos de terraco
Dunas
Conglomerados
Conglomerados, arenitos, margas, areias e pelitos
Calcarios e Calcarios Margosos
Arenitos, Pelitos e calco-arenitos
Argilas, conglomerados, Grés, calcarios, argilitos, areias e arenitos
Dolomitos
Rochas fraturadas e fissuradas (igneas e metamorficas)
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Figura 5.3- indice parcelar A (Material do Aquifero) na zona vulneravel a nitratos do Tejo
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Figura 5.4 - indice parcelar | (Impacto da Zona Vadosa) na zona vulneravel a nitratos do Tejo

BN

O tipo de solo (S) corresponde a parte superior da zona ndo saturada do solo,
caracterizado pela atividade biologica intensa, o solo condiciona diretamente a infiltracdo e
consequentemente o transporte vertical de poluentes. Os solos de natureza argilosa possuem
maior capacidade de retencdo de agua e retém durante mais tempo o poluente na zona néo
saturada. A pontuacgdo atribuida para os diferentes tipos de solo esté indicada no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 - indice associado ao parametro S — Tipo de solo, de acordo com Aller et al.
(1987).

Solo indice (1 -10)

Fino ou ausente 10
Balastro
Areia
Turfa
Argila agregada e/ou expansivel
Franco-arenoso
Franco
Franco-limoso
Franco-argiloso
Lodo
Argila ndo agregada e ndo expansivel

=
o

P N WA OO N OO

De forma a criar o indice parcelar para o solo, foi utilizada a Carta dos Solos para a area
de estudo que previamente ja tinha sido classificada de acordo com o diagrama triangular de
textura, reclassificando a textura de acordo com os indices associados. Para os locais
identificados como &rea social foi atribuido o valor de zero (0). O indice parcelar do tipo de

solo pode ser observado na Figura 5.5.

A topografia (T) é considerada para o indice tendo em conta o declive, quanto menor for
o declive menor escorréncia superficial e maior a infiltragdo do poluente no solo. A pontuagéo

atribuida para os diferentes intervalos de declive (%) esta indicada no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 - indice associado ao parametro T — Topografia, de acordo com Aller et al.
(1987).

Declive (%) Indice (1 —10)

<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 1
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Quanto menor for o declive, maior € o indice de vulnerabilidade atribuido uma vez que a
infiltracdo de poluentes nas aguas subterraneas é superior aos locais com declive superior
onde o escoamento superficial & auxiliado e a infiltracéo dificultada. Para determinar o indice
parcelar T (Figura 5.6) foi reclassificado de acordo com o indice de DRASTIC o mapa de
declives (%), derivado do MDT.
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Figura 5.6 — indice parcelar T (topografia) na zona vulneravel a nitratos do Tejo
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A condutividade hidraulica (C) é a capacidade da agua subterranea se movimentar
através dos meios geoldgicos, sendo que em materiais muito permeéveis o poluente
movimenta-se mais rapidamente e por isso atribui-se maior pontuagdo. A condutividade
hidraulica esté relacionada com as caracteristicas do meio geoldgico como a porosidade, mas

também com as propriedades do fluido em questédo, como a viscosidade e o peso especifico.

A pontuacdo atribuida para as diferentes condutividades hidraulicas (m/d) esta indicada
no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - indice associado ao parametro C — Condutividade Hidraulica, de acordo com Aller
et al. (1987).

Condutividade Hidraulica (m/d) indice (1 - 10)

<4,1 1
4,1-12,2 2
12,2-28,5 4
28,5 -40,7 6
40,7 -81,5 8

>81,5 10

A condutividade hidraulica foi calculada através da metodologia explicada previamente

sendo posteriormente classificada para o indice parcelar C obtendo o mapa da Figura 5.7.
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Figura 5.7 - indice parcelar C (Condutividade Hidraulica) na zona vulneravel a nitratos do Tejo
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5.1.2. Apresentacdo de resultados

Quando atribuidas as pontuagfes de cada variavel realizada a soma da multiplicacdo de
cada parametro de 1 a 5 sendo este o fator de ponderacao/peso relativo a importancia da
variavel na quantificacdo da vulnerabilidade. O método DRASTIC dispde de um quadro com
duas gamas de fatores de ponderacao, para aplicacao geral e para aplicacdo especifica para
pesticidas indicada no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 - Pesos dos parametros, de acordo com Aller et al. (1987)

Pardmetros DRASTIC normal DRASTIC pesticidas

Impacto da zona ndo-saturada
Condutividade hidraulica

Profundidade da zona néo-saturada do solo 5 5
Recarga profunda de aquiferos 4 4
Material do aquifero 3 3

Tipo de solo 2 5

Topografia 1 3

5 4

3 5

O indice DRASTIC resultante apds a conjugacgéo dos indices parcelares e dos pesos
atribuidos a cada parametro é apresentado na Figura 5.8. Segundo Aller et al. (1987) no indice
final o valor minimo possivel de obter é de 23 e 0 maximo é de 226 e os valores mais comuns
encontram-se entre 50 e 200. As classes utilizadas foram as definidas por Aller et al. (1987)
e nado pretendem demonstrar locais “bons” ou “maus” apenas avaliar a vulnerabilidade da
area, sendo que quando maior o indice maior a vulnerabilidade & poluicdo de aquiferos. S&o
considerados locais de elevada vulnerabilidade quando se encontram no indice entre 161 e
200 e locais de vulnerabilidade muito elevada locais que de acordo com o indice estédo entre
0s 201 e 226.

O indice DRASTIC obtido para a zona vulneravel a nitratos do Tejo encontra-se entre 24
e 181. Através do célculo do indice DRASTIC nao foram obtidos para a area de estudo locais
de extrema vulnerabilidade, e os locais de vulnerabilidade alta e muito alta correspondem a
cerca de 37 % da area de estudo. Comparando o indice final com os restantes indices
parcelares é notavel a grande influéncia da geologia nos locais de vulnerabilidade alta e muito

alta.

A fragilidade do método DRASTIC consiste segundo Carvalho (2013) na subjetividade
inerente a conversao de escalas fisicas na escala de 10 categorias e na atribuicdo dos pesos
relativos a cada parametro e segundo Ribeiro (2005) a redundancia entre parametros e o

sistema de ponderagéo arbitrario.
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5.2. Indice de suscetibilidade

O indice de suscetibilidade (IS) é uma adaptacao do indice DRASTIC apresentada em
2005 por Ribeiro e desenvolvido no &mbito do Projeto ERHSA (Estudo dos Recursos Hidricos
Subterrdneos do Alentejo), que tenta corrigir as fragilidades do DRASTIC, como a
redundancia devido a introducdo trés parametros relativos as caracteristicas geolégicas do
aquifero. No Indice de Suscetibilidade é adicionado um novo parametro, a ocupacéo do solo
(LU) e séo utlizados, para além deste novo parametro, apenas quatro parametros do indice
DRASTIC:

1. Profundidade da zona ndo-saturada do solo;
2. Recarga profunda de aquiferos;

3. Material do aquifero;

4. Topografia;

5. Ocupacao do solo.

O Indice de Suscetibilidade nZo se baseia apenas na vulnerabilidade intrinseca do
aquifero, ou seja, apenas nas caracteristicas do aquifero pois foi desenvolvido com o
proposito de avaliar a vulnerabilidade especifica dai a introducao do uso especifico do solo
pois para além de definir os potenciais impactos de cada uso associa também os

contaminantes.

Os pesos atribuidos a cada parametro sdo 0s mesmos que estdo presentes na
metodologia do indice DRASTIC, quanto ao paramento LU (Land Use — Uso do Solo) o solo
é dividido em classes segundo a classificacdo da carta CORINE Land Cover e os valores

atribuidos variam ente 0 e 100 conforme o Quadro 5.10.

No indice IS os pardmetros D, R, A e T sdo multiplicados por 10 para maior visualizagdo
e os valores de ponderacéo atribuidos a cada parametro também sofrem alteracdo do indice
DRASTIC. A soma ponderada dos parametros segundo a equacao da origem ao mapa de

vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos segundo o indice de suscetibilidade de Ribeiro (2005).

IS=Dx0,186+Rx0,212 + Ax0,259 +T x 0,121+ LU x 0,222 (5.1)

Para além da aplicacdo do indice de suscetibilidade de Ribeiro (2005) foi também
realizado o indice de suscetibilidade presente na legislacdo Portuguesa relativo a Reserva
Ecologica Nacional (REN) segundo o Decreto-Lei n.° 239/2012, de 2 de novembro. O indice

de suscetibilidade aplicado pelo Decreto-Lei estabelece a entrada dos primeiros quatro
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parametros do método DRASTIC, multiplicados por 10 e a sua soma ponderada a partir da
equacao:

IS = Dx0,24 + Rx0,27 + Ax0,33 + T x0,16 (5.2)

No indice de suscetibilidade da REN s&o consideradas como REN potencial as classes
com indices superiores a 70.

Quadro 5.10 - Valores de ponderacéo atribuidos pelo método IS consoante o tipo de ocupacao

do solo.

Ocupagéo do Solo Pontuacéo

Areas Agricolas

Perimetros de rega (culturas anuais, etc.) 90
Culturas permanentes (vinhas, pomares, oliveiras, etc.) 70
Pastagens e areas agroflorestais 50
Areas agricolas heterogéneas 50

Areas artificiais
Descargas de residuos industriais e aterros 100
Pedreiras, estaleiros, areas mineiras a céu aberto 80

Areas urbanas continuas, aeroportos, portos, vias férreas, areas com atividades

. - o 75
industriais e comerciais, etc.
Areas urbanas descontinuas 70
Areas Naturais
Ambientes aquaticos (sapais, salinas, etc.) 50
Florestas e zonas seminaturais 0

5.2.1. Aplicac&o do indice de suscetibilidade

Para a determinacdo do indice de Suscetibilidade os primeiros quatro parametros
relativos a profundidade da zona ndo saturada do solo, recarga profunda de aquiferos,
material do aquifero e topografia sao extraidos do método DRASTIC e multiplicados por 10,
visto que de acordo com as orientacfes e que o IS é uma adaptacdo do método DRASTIC os
valores de ponderacdo dos parametros sdo os mesmos. Tal como sucedido para a aplicacdo
do DRASTIC o parametro relativo a recarga profunda de aquiferos entra com o valor 90 devido

aos valores da recarga estarem todos incluidos na mesma classe para a area de estudo.

O quinto parametro LU (Land Use) é relativo ao uso do solo é classificado segundo as
orientacdes do indice de suscetibilidade para entrar no modelo. O uso do solo também tém
influencia na permeabilidade dos terrenos e na escorréncia superficial que é superior em

locais impermeabilizados como é o caso de &reas de tecido urbano, parques que
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estacionamento, entre outros. O mapa da variavel do uso do solo pode ser observado na

Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Uso do Solo (Land Use) para a aplicac&o do indice de Suscetibilidade
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5.2.2. Apresentacdo de resultados

O indice de suscetibilidade, desenvolvido para a avaliagdo da vulnerabilidade especifica
através da introducdo da variavel relativa ao uso do solo. A soma ponderada dos cinco
parametros resulta no mapa da Figura 5.10 e as classes foram definidas de acordo com a
metodologia de Ribeiro (2005) indicada no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 - Classes de vulnerabilidade do indice de Suscetibilidade de Ribeiro (2005)

IS Vulnerabilidade

> 90 Extremamente vulneravel

80-90 Muito elevada

70-80 Elevada

60— 70 Moderada a alta

50 - 60 Moderada a baixa

40-50 Baixa

30-40 Muito baixa
<30 Extremamente baixa

O indice de suscetibilidade para além de introduzir uma nova variavel tenta resolver o
problema da redundancia da entrada de trés parametros geolégicos no DRASTIC. As classes
com um indice superior a 70 sdo as que encontram maior vulnerabilidade de poluicdo de
aquiferos, na area de estudo essas areas coincidem com os locais cuja litologia € composta

por areias e 0 uso do solo é maioritariamente composto por culturas temporarias de regadio.

O indice de suscetibilidade calculado segundo a metodologia da REN resulta no mapa da
Figura 5.11, segundo o mesmo todas as classes de vulnerabilidade superior a 70, ou seja,
classes de vulnerabilidade elevada, muito elevada e extremamente vulneravel sao

consideradas REN potencial.

A partir da comparacéo dos dois indices € possivel observar a influéncia do parametro
relativo ao uso do solo que faz com que o indice da metodologia da REN obtenha areas de
classe elevada e muito elevada superiores ao IS destacando-se nas areas junto ao rio Tejo.
Segundo a metodologia da REN seria considerada como area estratégicas de protecdo e
recarga de aquiferos cerca de 41 %. Por sua vez, no indice de suscetibilidade as classes

elevada e muito elevada detém 21% da area de estudo.
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Capitulo 6. Modelacédo baseada em processos

O presente capitulo tem como objetivos principais a modelacdo de fluxos em aguas
subterraneas, calcular o percurso efetuado pelos poluentes e calcular a disperséo
hidrodindmica de um poluente durante o seu percurso. De forma a modelar os fluxos de aguas
subterraneas bem como a sua direcao e velocidade, mas também para realizar a modelacao
do percurso das particulas poluentes, foi utilizada a caixa de ferramentas Groundwater do

programa ArcGIS.

A caixa de ferramentas, baseada na lei de Darcy, permite modelar a advecc¢éo-dispersao
dos constituintes presentes nas aguas subterrAneas. A sequéncia de execucdo das

ferramentas é iniciada pelo Darcy Flow seguida pela Particle Track e Porous Puff.

A ferramenta Darcy Flow tem dois objetivos, verificar a consisténcia do conjunto de dados
e gerar ficheiros raster que indicam o fluxo e magnitude das aguas subterraneas. A caixa de
ferramentas Particle Track realiza o algoritmo de movimento de particulas, utilizando um
preditor-corretor que indica o local futuro de uma particula com base no campo de velocidade
local a partir da interpolacéo do centroide das células mais proximas.
A ferramenta Porous Puff calcula a dispersdo hidrodindmica de um ponto inicial de um
componente e como este é manipulado pela adveccdo durante o percurso do fluxo. A
ferramenta assume que o aquifero é verticalmente misturado, ou seja, a concentracdo do

fluido € a mesma ao longo de uma secc¢dao vertical.

A ferramenta Darcy Velocity é utilizada apenas quando ndo ha necessidade de realizar a
verificacdo da consisténcia dos dados, os outputs criados sdo os mesmos da Darcy Flow a

excecdo do volume residual.

6.1. Volume residual

Determinar a velocidade de escoamento e a sua direcdo s80 0S primeiros passos na
modelacdo de fluxo de aguas subterraneas. A ferramenta Darcy Flow tem dois objetivos, o
primeiro para verificar a consisténcia do conjunto de dados de &guas subterrédneas e o

segundo para gerar a direcdo de fluxo das mesmas.

Com a ferramenta Darcy Flow, o raster de saida relativo ao volume residual indica através
dos seus valores residuais a consisténcia do conjunto de dados. Este ficheiro mede a
diferenca entre o fluxo de &gua de dentro para fora de cada célula e por isso os célculos sdo

realizados dentro da célula e de forma independente tendo em conta apenas as quatro células
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adjacentes por isso € possivel que a 4gua possa fluir mais ou menos para dentro de uma

célula do que para fora dela e pode acontecer que o valor do residuo seja positivo ou negativo.

Para obter o volume residual das células o modelo calcula inicialmente o fluxo do aquifero
(U), este tem em conta que o fluxo entre a célula i,j e a célula i+1,j € paralelo a direcdo de x e
é calculado a partir da seguinte equagao:

U 2(Ti ) (Tivas ) gy (6.1)
x(i+1,j] T +T AX |

i i+1,j

T. . o h. . . " o ~
Onde ( "f) corresponde a transmissividade, ( "f) ao nivel freatico e (Axy)a dimenséao

de lado da célula.

Depois de calculado o fluxo entre as células € calculada a descarga entre as paredes da

1
i+
2

célula. A descarga de aquiferos Q [ ) € calculada a partir do fluxo do aquifero (U) e a largura

da parede da célula Ay através da equagédo seguinte:

LAy (6.2)

A partir desta formula sdo obtidos os valores para as quatro paredes da célula e sao

utilizados para calcular o volume de saldo residual R, das células. O valor obtido tanto pode

vol
representar o excedente ou o défice de agua em cada célula dado fluxo da mesma. O volume

de saldo residual é calculado através da seguinte equagao:

(6.3)

Ao calcular o volume residual, tém se em conta o equilibrio do volume dentro de cada
célula e os valores proximos de zero indicam esse mesmo equilibrio, no caso de existéncia
de fontes dissipadoras como poc¢os, furos, zonas recarga e descarga os resultados obtidos

serdo mais elevados nesses locais e néo é verificado equilibrio de volume residual.

O residuo obtido através deste ultimo calculo deve ser de zero para todas as células e ao
examinar a matriz (raster) de saida € necessario procurar os valores diferentes de zero. Caso
os valores de residuos, positivos ou negativos, sejam muito elevados indicam uma producéo
ou perda de massa e os dados obtidos véo contra o principio da continuidade indicando a
inconsisténcia do conjunto de dados de entrada. Caso tal se suceda € necessario ajudar os
dados de entrada, caso contrario as modelacdes efetuadas ndo irdo obter resultados

fidedignos.
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Quando séo verificados padrdes consistentes de valores residuais positivos ou negativos
proximos de zero ndo é necessario ajustar dados e deve-se prosseguir para a tarefa seguinte.

Para a criacdo do ficheiro relativo ao volume residual, os dados de entrada solicitados
pela ferramenta sd@o relativos ao nivel freatico (cf. 4.3.4), porosidade (cf. 4.3.2 e 4.3.3),
espessura do solo (cf.4.3.6) e transmissividade (cf. 4.3.7) calculados previamente.

Inicialmente foi calculado o volume residual com a porosidade calculado de acordo com
a textura do solo e segundo os parametros definidos por Rawls et al. (1982), (cf. 4.3.3) e 0
mesmo pode ser verificado no mapa da Figura 6.1. Se forem apenas observados os valores
de volume residual podemos considerar os dados consistentes, uma vez que tanto o valor
minimo como 0 maximo se encontram proximos de zero, no entanto € possivel observar a
falta de dados numa quantidade substancial de células devido ao valor zero atribuido a

porosidade nas células de area social.

Pelos motivos enunciados os dados de entrada relativa a porosidade foram alterados
introduzindo a variavel produzida através dos valores de porosidade dos meios geolbgicos
segundo Marsily (1986). Através da alteracdo de uma das variaveis de entrada os resultados
obtidos que podem ser visualizados no mapa da Figura 6.2 foram os considerados para o
prosseguimento do processo, uma vez que os valores residuais obtidos sdo mais proximos

de zero.

Através do mapa com os valores do volume residual € possivel verificar a consisténcia
dos dados através do residuo em que tanto o valor maximo observado como 0 minimo estédo

proximos de zero.

Obtido o mapa do volume residual e verificada a consisténcia do volume dos dados foram

realizados 0s passos seguintes relativos ao fluxo e velocidade de Darcy.
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Figura 6.1 - Volume Residual calculado com os valores de porosidade da textura do solo e
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6.2. Fluxo de Darcy

O segundo objetivo da ferramenta Darcy Flow Analysis € calcular o campo de fluxo de
acordo com a Lei de Darcy. O campo de fluxo referido é produzido em estrutura vetorial das
aguas subterrdneas e a velocidade de fluxo e o escoamento sdo produzidos em estrutura

matricial (raster) de magnitude e direcéo respetivamente.

Para calcular os vetores de fluxo de cada célula as equacdes utilizadas sédo abreviadas a

[. 1.
X|i+=.]
2

b;; do centro da célula, para se atribuir a velocidade de escoamento V, para a mesma, ou

partir da média aritmética de U ( 1 ) e U ] dividido pela porosidade n; ; e a espessura
x| i—=.j

seja:

V, = Ti,j Ti+1.J (Ti—lj +Ti,i)(hi,r“i+u)+Ti-l-i (TLJ +Ti+li)(hi—lr“i,i)
* " n, xb ;| x AX M+ T ) (T + 1)

(6.4)

E necessario utilizar o centro da célula para que o valor obtido represente o centro da
mesma. Os valores obtidos sdo convertidos em direcdo e magnitude com coordenadas
geograficas para serem armazenados como tal, caso os limites das células terem a

informacgé&o incompleta s&o copiados os valores da célula interior mais proxima.

As variaveis de entrada para o calculo da direcdo e magnitude dos fluxos de agua
subterraneas séo as mesmas que foram utilizadas para calcular o volume residual. A caixa de
ferramentas permite com a utilizagdo Darcy Flow que os trés mapas sejam calculados em
conjunto e com o Darcy Velocity que apenas seja calculada a diregdo e magnitude do fluxo.
Como tal as variaveis utilizadas para dar origem aos mapas seguintes foram o nivel freatico,

a porosidade, espessura do solo e a transmissividade.

O mapa da Figura 6.3 é relativo a direcao dos fluxos de agua subterranea e o0 mapa da

Figura 6.4 é relativo a magnitude de fluxo de agua subterranea.

130



-40000

-85000

-130000

-65000 -20000
1 1

Diregéo de fluxo subterraneo

@ Norte
() Nordeste

() Este
[ Sudeste

) sul
@ Sudoeste
- C])este

10 km |
@ Noroeste

T T
-65000 -20000

Figura 6.3 - Direcdo de fluxo subterraneo na zona vulneravel a nitratos do Tejo

-40000

-85000

-130000

131



-40000

55000

-130000

132

PORTALEGRE

EVORA

Magnitude de fluxo subterraneo
0.00044

0 10 km + 0 4+
I E—

=10000

T
£5000

T
=130000

T T
65000 -20000

Figura 6.4 - Magnitude de fluxo subterraneo na zona vulneréavel a nitratos do Tejo



O Quadro 6.1 é relativo a dire¢ao do fluxo de 4guas subterraneas e o numero de pixéis e
percentagem correspondente. Assim, a direcdo em que fluxo de 4gua € mais evidente é na
direcdo norte, nordeste, oeste e este. A direcdo sudoeste de fluxo de agua € a menos
observada na area de estudo a qual corresponde apenas 6,48% dos pixéis.

Quadro 6.1- Direcéo do fluxo de dguas subterraneas

Direcdo do Fluxo N°de pixéis %

Norte 5867962 24,90
Nordeste 3986408 16,91
Este 3110703 13,20
Sudeste 2066393 8,77
Sul 1526483 6,48
Sudoeste 1518322 6,44
Oeste 3625152 15,38
Noroeste 1866099 7,92

Depois de determinada a velocidade do fluxo e 0 seu escoamento pode ser realizada a
modelacdo do fluxo das aguas subterraneas efetuada pela ferramenta na qual também é
calculado o volume dentro de cada célula que deve ser reduzida na auséncia de fontes ou

furos.

O fluxo e a velocidade de Darcy em conjunto com as ferramentas Particle Track e Porous
Puff podem realizar a dispersédo dos componentes nas aguas subterraneas, esta metodologia

€ no entanto dependente da profundidade do furo.

6.3. Movimentacdo das particulas

A caixa de ferramentas Particle Track realiza o algoritmo de rastreamento de particulas,
utilizando um preditor-corretor que indica o local futuro de uma particula com base no campo
de velocidade local a partir da interpolacdo do centréide das células mais proximas. A
localizagcdo sucessiva das particulas ndo esta vinculada a resolugcéo ou a localizagdo das

células para que as mesmas possam fluir através do campo da velocidade do fluxo.

Tal como € demonstrado na Figura 6.5 a) a partir do ponto da fonte poluente identificado,
a velocidade v é calculada com base no centro das quatro células mais proximas a partir de

uma funcédo de interpolacao linear.
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Figura 6.5 - Célculo da velocidade v local (a) e determinagéo do percurso (b)

A direcdo do percurso (Figura 6.5 b)) é realizada a partir de um método de preditor-
corretor, a partir do ponto inicial P cuja localizagdo é, tal como referido anteriormente,
independente das células; a velocidade V é interpolada pelo centro das células vizinhas e
utilizada para prever o local seguinte da particula a uma distancia determinada (Step Length).
Num ponto P’ é interpolado um novo vetor de velocidade V’ a partir das células vizinhas e da
média com V para criar uma velocidade correta V’ que vai ser utilizada para localizar o ponto
P’’ que é utilizado como o ponto de origem da localizagcédo seguinte, e assim sucessivamente,
até encontrar o tempo especificado ou até que a particula migre para fora da area de estudo

ou entre numa depressao (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Informagdo cumulativa guardada no ficheiro Track File
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O ficheiro originario desta ferramenta guarda a localizacdo (x, y) de cada ponto P, o

comprimento do vetor bem como a direcdo e magnitude do fluxo.

Para a utilizac&do desta ferramenta foram introduzidos os mapas resultantes do processo
anterior, referentes a dire¢cdo e magnitude do fluxo e as coordenadas (X, y) de cada furo ou
poco localizados na area de estudo e identificados os movimentos que as particulas poluentes
teriam sem condicionantes de tempo. A ferramenta exporta dois ficheiros, um em formato
TXT. e um ficheiro vetorial do tipo shapefile, para a medida do vetor utilizou-se o valor que

vem por defeito, que é metade do tamanho da célula, ou seja, 5 metros.

Dos 76 pontos de qualidade retirados a partir do SNIRH foram criados 64 ficheiros txt com
as informacdes de comprimento de vetor, localizagdo dos pontos, direcdo e magnitude do
fluxo bem como a respetiva shapefile. Os restantes pontos de qualidade nédo estdo
representados na figura uma vez que a dire¢do de um contaminante iria migrar para fora da

area de estudo.

Os resultados obtidos a partir da ferramenta que calcula o percurso das particulas em
aguas subterrdneas podem ser observados no mapa da Figura 6.7. A partir da observagéo e
andlise dos ficheiros constata-se que o movimento das particulas é limitado ndo so6 pelo fim
de dados matriciais nas fronteiras da area de estudo mas também nos locais onde a

magnitude é zero.
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6.4. Plumas de contaminacgéao

O transporte de um soluto num meio poroso envolve dois mecanismos principais, a
adveccao e a dispersao hidrodindmica. A adveccéo traca o transporte passivo de um soluto
com o fluido de transporte e a dispersédo é a mistura do soluto com o fluido de transporte

através dos meios porosos.

A ferramenta Porous Puff calcula a disperséo hidrodinamica (cf. 2.2.6) de um ponto inicial
de um componente e como este é manipulado pela adveccdo durante o percurso do fluxo. A
ferramenta assume que o aquifero é verticalmente misturado, ou seja, a concentragdo do

fluido € a mesma ao longo de uma secgéo vertical.

A equacao utilizada no modelo do Porous Puff baseia-se na suposicdo da dispersao

gaussiana de um ponto bidimensional com uma concentracao inicial de zero:

1( XZ  X?
exp|l——| —+—
2\ o o7 J|Me™

\/ 270! \j 2707 nRb

c(X Xpt) = (6.5)

Onde M é referente a massa de soluto langado na origem, em unidades de massa; n
como a porosidade do aquifero, R como a retardacao, b referente a espessura do aquifero e

o? a variancia da distribuigdo gaussiana nas dire¢ées longitudinais e transversais.

A Figura 6.8 apresenta a forma eliptica de disperséo obtida com a ferramenta Porous Puff

através de uma funcéo de distribuicdo bivariavel gaussiana.

Concentracao
Figura 6.8 - Forma eliptica originada tendo em conta a funcéo bivariavel Gaussiana

Para a aplicacdo desta ferramenta € necessario introduzir obrigatoriamente o ficheiro

.TXT obtido a partir do Particle Track uma vez que é neste ficheiro que se encontram os dados
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com as informacdes de comprimento de vetor, localizacdo dos pontos, direcdo e magnitude
do fluxo; o ficheiro matricial da porosidade utilizado para a criagéo da direcdo e magnitude do
fluxo (cf. 6.2); a espessura do solo (cf. 4.3.6) e a quantidade de massa de poluente na origem.
A aplicacdo permite ainda a introdugdo de outros parédmetros que apensar de serem
obrigatorios j& estdo incluidos valores por defeito, que é o caso do tempo de disperséo, a
dispersividade longitudinal, a dispersédo, o fator de retardamento e o coeficiente de

decadéncia.

Uma vez que nas variaveis dispersividade longitudinal, dispersao, fator de retardamento
e coeficiente de decadéncia os valores séo considerados por defeito, foi necessario encontrar
estudos relativos aos parametros de transporte do poluente nitrato. Como tal Rossi et al.
(2007) realizaram um estudo com o objetivo de obter os parametros de transporte de nitratos
em amostras deformadas® e indeformadas’ em dois perfis distintos (de textura média e textura
fina ou pesada) de solo com a aplicacdo 50mg/L de nitrato. A tabela com os parametros
calculados pelos autores deste estudo esta presente no Quadro 6.2. Os parametros
apresentados no quadro séo referentes a velocidade da 4gua nos poros (v), ao coeficiente de

dispersao (D), a dispersividade (A) e ao fator de retardamento.

Quadro 6.2 - Parametros de transporte de nitratos (amostras deformadas e indeformadas) em

solos de textura média e textura fina segundo Rossi et al. (2007)

Tipo de Paréametros de transporte de Nitrato

amostra Solo v (cm/min!) D (cm?min™?) R A (cm)
Deformada Textura média 0,8175 0,3731 1,2070 0,4564
Textura fina 0,1822 0,4460 0,9322 2,4479

Indeformada Textura média 0,0936 0,1561 0,8102 1,6677
Textura fina 0,0753 0,3488 0,6333 4,6303

O fator de retardamento é referente a razao entre a velocidade média da agua num
meio poroso e a velocidade média de determinada substancia dissolvida no referido meio. E
comum o fator de retardamento ser utilizado como sinonimo para o fator de retencao, que é
definido como a relagdo do tempo de uma substancia em andlise, observada em fase
estacionaria para o tempo em que é observada em fase mével sendo esta relacdo
inversamente proporcional ao fator de retardamento. A equacédo que converte o fator de

retencdo para o fator de retardamento apresentada de seguida.

6 Amostra deformada refere a por¢éo de material que se obtém ao modificar as condicdes em que se
encontra no estado natural.

7 Amostra indeformada é referente a porcao representativa do material que se obtém sem modificar as
condicdes em que se encontra no seu estado natural.
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1
R= ol (6.6)
Onde R é o fator de retardamento e k € o fator de reten¢éo. Esta equacdao foi aplicada
aos valores de retardamento atribuidos por Rossi et al. (2007) uma vez que foi identificado
que devido a gama de valores aplicados pelos autores, estes correspondiam ao fator de
retencdo e ndo ao fator de retardamento. Apesar de incorreta e de poder induzir os
interessados em erro, a utilizacdo destes dois termos como equivalentes ainda € amiude

utilizada, mesmo no seio da comunidade cientifica.

Quanto ao coeficiente de decadéncia Kim et al. (1996) e, Lee e Kim (2002)
desenvolveram procedimentos para determinar o uso ideal de fertilizantes tendo em conta os
parametros de transporte dos nitratos nas aguas subterrdneas e assumiram que uma
proporc¢dao fixa de fertilizantes aplicados ira sofrer lixiviagdo para as aguas subterrdneas e que
o periodo de tempo entre a aplicacdo do fertilizante e a sua entrada no aquifero é
representada por um intervalo de tempo constante. Os autores consideraram que nas aguas
subterraneas o fator de decadéncia tem uma taxa especifica. Frind et al. (1990) consideram
que o coeficiente de decadéncia A esta relacionado com o tempo de meia vida do nitrato ti

segundo a seguinte equacao.

6.7)

Os autores consideram também que o tempo de meia vida dos nitratos se encontra entre
1 ano e 2,3 anos, no entanto este intervalo de tempo néo pode ser generalizado uma vez que
também é dependente da tipologia do aquifero. O intervalo de tempo utilizado para calcular o

tempo de decadéncia foi de 2,3 anos convertidos em segundos.

Para a escolha dos locais a aplicar a ferramenta de modo a obter resultados distintos foi
tido em consideracédo a textura do solo (cf. 4.3.3) e 0 uso do solo em conjunto com a direcéo

de fluxo superficial, o valor de nitrato (mg/L) no pogo escolhido.

O primeiro ponto escolhido é relativo ponto de qualidade da agua 418/AG49 que se
encontra num solo de textura franco-arenosa (grosseira) em que € praticado o regadio; o
segundo ponto é relativo ponto de qualidade da agua 377/262 que se encontra num solo de
textura argilosa (fina) em que sdo praticadas atividades de regadio e por fim o ponto de
qualidade de 4gua 433/AG74 que se encontra num solo de textura franco-arenosa (grosseira)

onde existem sistemas agroflorestais de sobreiro com pastagens.

Esta ferramenta foi aplicada para os trés pocos e calculada de ano a ano até ao maximo

de dez anos desde que a massa de poluente é lancada no local. Para o poco 1 e 3 foram
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utilizados os valores dos parametros de transporte de nitratos para a amostra indeformada de
textura grosseira e para o pogo 2 foram utilizados os parametros para a amostra indeformada

para textura fina.

Quadro 6.3- Parametros utilizados para a criacdo das Plumas de Contaminacao

Parametros Poco 1 (418/AG49) Poco 2 (377/262) Poco 3 (433/AG74)
Massa 27,2 0.2478 1.1124
Dispersividade 1,6677 4,6303 1.6677
Disperséao 0,1561 0,3488 0.1561
Fator de retardamento 0,552425 0.612257 0.552425
Coeficiente de decadéncia 1,91086-°8

A localizac@o dos pogos bem como a linha relativa a movimentacédo das particulas em
aguas subterraneas esté apresentada na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Pontos de monitorizagéo escolhidos para o calculo das plumas de contaminacgao

Uma vez que a dispersdo da contaminacgédo de poluentes é extraida individualmente para

cada um dos anos, foi necessario aplicar a ferramenta Cell Statistics da ESRI que determinou

141

-40000

-85000

-130000



na unido dos ficheiros o valor maximo célula por célula. Foi também necessario a eliminacéo

das células com o valor 0 para que a pluma tivesse visualizacao, para tal foi elaborada através

do Map Algebra as seguintes condigbes para os trés ficheiros relativos a dispersédo da

contaminag&o por nitratos:

SetNull ("Plumas _pogol" = 0,"Plumas _pogol") (6.8)
SetNull ("Plumas _pogo2" = 0,"Plumas_ pogo2") (6.9)
SetNull ("Plumas _pogo3" = 0,"Plumas_ pogo3") (6.10)

As plumas de contaminagéo de nitratos obtidas para o po¢o 1, pogo 2 e poc¢o 3 podem

ser observadas nos mapas da Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 respetivamente.
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Diregédo do fluxo de agua subterranea
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Figura 6.10 - Pluma de contaminacéo do pogo 1
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Direcdo do fluxo de dgua subterrdnea
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Figura 6.11 - Pluma de contaminac¢éo do pogo 2

Através da observacdo das trés plumas podemos indicar que 0s contaminantes
introduzidos em solos de textura média (Poco 1 e Poco 3) independente do valor da massa
tém tendéncia em concentrar-se mais no local da origem do poluente e expandir-se em
largura. Por sua vez, um contaminante introduzido em solos de textura fina, como foi 0 caso
do modelo efetuado para o poc¢o 3, a tendéncia € de dispersdo do poluente ao longo do tempo
apesar da sua concentragdo mais intensa no local de origem do poluente.
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Figura 6.12 - Pluma de contaminacdo relativa ao Po¢o 3

As limitagdes da ferramenta Porous Puff sdo relativas a:

e Elipse de disperséo e a orientagdo da mesma séo centradas na massa do soluto
assumindo que a mesma se moveu ao longo do percurso atribuido nos dados de
entrada.

e A porosidade e a espessura séo interpoladas através do centroide da célula e ndo
tem em conta as informacdes nas células adjacentes;

¢ O retardamento, o tempo, o coeficiente de disperséo e a disperséo séo fornecidos
como constantes no modelo.
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6.5. Modelo matemético dindmico de disperséo e difuséo

Considere-se um meio recetor (massa de 4gua) de uma descarga poluente. Ao ser injetado
um determinado volume de uma substéncia poluente neste meio recetor (cujas densidades
se supbe serem muito préximas), o volume inicial desta substancia sofrerd uma dispersao
gradual como resultado da difusdo molecular, mesmo que a massa liquida do meio recetor
esteja em repouso. Neste contexto, a difusdo refere-se ao processo pelo qual as moléculas

se misturam como resultado da energia cinética associada ao seu movimento aleatério.
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Figura 6.13 — Processo de difuséo

Se, por outro lado, 0 meio recetor estiver em movimento e com nimeros de Reynolds
suficientemente elevados, o escoamento sera turbulento e introduz um mecanismo adicional
de advecgdo e de mistura (difusdo) devido a turbuléncia. A difusdo devida a turbuléncia é
normalmente varias ordens de grandeza superior a difusdo molecular, sendo esta Ultima
frequentemente omitida. A combinacdo dos processos de advecgdo e difusdo produz

dispersédo. A difusdo é descrita matematicamente usando-se as leis de Fick.

Com efeito, em situacbes em que existem gradientes de concentragcdo de uma
substancia, ocorre um fluxo de particulas que tende a homogeneizar a dissolucdo e
uniformizar a concentragdo. O fluxo homogeneizador deriva estatisticamente do movimento
aleatorio das particulas que da lugar ao segundo principio da termodinamica (i.e., movimento
térmico casual das particulas). Este fluxo move-se no sentido oposto do gradiente e, se este
€ débil, pode ser aproximado através do primeiro termo da série de Taylor, resultando a lei de
Fick:

J=-DVc (6.11)
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Sendo D o coeficiente de difusdo do poluente de concentragdo c. Combinando a lei de
Fick com a lei de conservacéo para o poluente c:

X vi=o (6.12)
ot

Resulta a equacao de difusdo ou segunda lei de Fick:

2 2 2
X _pyze-% p|dc, 0c el (6.13)
ot ot ox= oy° oz

Onde C é a densidade do material que difunde,té o tempo e o simbolo ‘nabla’ (V)

representa o vetor operador diferencial
Deste modo pode-se entender a lei de Flick no contexto da difusao:

o0& (6.14)
OX
Onde D é um coeficiente de difusédo (unidades de m?/s) e J é o fluxo de massa de C. A
massa vai de regides de mais alta para mais baixa concentragao.

E no contexto da disperséo:

Jo-E -% (6.15)
Onde E é um coeficiente de dispersdo (unidades de m?/s)

Face ao exposto, torna-se 6bvio que a estimativa de concentracdo de um determinado
poluente, feita através de um conjunto de pontos amostrais, ndo pode ser realizada com
recurso aos interpoladores tradicionais, e.g. Spline ou IDW (este mais adaptado pois promove
o decaimento com a distancia). Assim, optou-se por recorrer ao algoritmo Difusion

Interpolation With Barriers da caixa de ferramentas Geostatistical Analyst Tools do ArcGIS.

Este algoritmo baseia-se na solucdo fundamental da equacédo de Flickr. Os valores
preditos através deste método fluem de forma suave em torno de barreiras. Na auséncia de
barreiras, os dados fornecidos pela interpolacéo de difusdo sdo aproximadamente os mesmos

da interpolacdo Gaussiana de Kernel.

Assim, este algoritmo é uma variante do polinémio de interpolacéo de primeira ordem em
gue a instabilidade nos calculos é impedida usando um método similar aquele usado na
regresséo de limiar (ridge regression) para estimar os coeficientes de regresséo. Este método
€ especialmente adaptado a situacbes em que a estimativa tem apenas um pequeno
enviesamento (bias) e € muito mais precisa do que um estimador imparcial, Em Hoerl e

Kennard (1970) podem ser consultados mais detalhes sobre este tipo de regresséo.
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Na interpolacéo polinomial local, o erro de previséo é estimado assumindo que o modelo
esta correto, i.e., que o numero de condicfes espaciais € muito pequena em todas as
localizagBes. Esta suposicdo é muitas vezes violada e o nimero de condi¢cBes espaciais
destaca as areas onde as previsdes e 0s erros padrdo de previsdo sao instaveis. No modelo
de suavizacdo de Kernel, o problema com grandes erros-padréo de predi¢ao é corrigido com
o parametro de limiar (ridge) através da introducdo de uma pequena quantidade de

enviesamento nas equacoes.

Dado que o parametro de limiar recorre a um enviesamento para estabilizar as predi¢cdes,
0 seu valor deve ser tdo pequeno quanto possivel, mantendo a estabilidade do modelo.

Detalhes deste processo podem ser encontrados em Gribov e Krivoruchko (2011).

O interpolador de difusdo com barreiras usa o seguinte kernel radial simétrico:

rY
e [“j (6.16)
Onde r is € um raio centrado no ponto s e h € a largura de banda.

A interpolacdo de difusdo pode usar uma métrica de distancia complexa, definida pela
superficie de custo, a qual € uma funcao matricial que calcula o custo de movimento de uma
célula para a seguinte. Neste contexto as regras de transicdo sdo bastante simples, estando
diretamente relacionadas com a facilidade, ou ndo, da massa de agua se deslocar. Desta
forma, sdo identificadas as direcbes preferenciais de deslocacdo no sentido vertical,
designadas de fator vertical (FV), e na dire¢do horizontal, designada de fator horizontal (FH).
Neste caso, como a modelagdo é feita no plano horizontal, apenas é utilizado o FH, que

corresponde as direcdes de fluxos.

Para a integracdo das regras de transi¢ao foi utilizado o algoritmo Path Distance, da ESRI.
Este método determina o custo minimo acumulado do percurso entre uma origem e todas as
células de uma matriz. Permite assim, calcular o custo acumulado sobre uma superficie de
custo, mas também a distancia de superficie real que deve ser percorrida e o FH e FV que
influenciam o custo total de movimento de um local para outro. Esta funcdo vai criar uma
matriz de saida em que é atribuido a cada célula o custo acumulado do percurso a partir da

célula fonte.

O algoritmo utiliza a representacao de célula como um nd. Nesta representacdo o centro
da célula é considerado um n6 e cada né esta ligado aos nés adjacentes. Deste modo, para
aplicar este método sédo necessarias trés componentes: uma superficie de custo, o fator

horizontal e o vertical.
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Na superficie matricial de custo € atribuido a cada célula um peso proporcional a um custo
associado aos fendbmenos que estdo a ser modelados ao passar através de cada célula. O
fator horizontal influencia o custo total de movimento numa célula, sendo responséavel por
qualquer atrito horizontal encontrado. Para calcular este fator € necessario um processo
composto por duas etapas: (i) calcula-se primeiro o sentido horizontal; e (ii) s6 depois o fator

horizontal.

O objetivo da primeira etapa (i) € estabelecer a direcdo horizontal predominante, sendo
definida em graus, com o zero (ou norte) a ficar em frente a célula de processamento e 0s
valores aumentam no sentido horario, criando um circulo e retornando para si mesmo em 360
graus (Figura 6.14). Assim, a direcdo horizontal é definida para cada célula, identificando
normalmente a diregcdo com o menor custo horizontal do movimento em relacdo a célula de

processamento.

Figura 6.14 — Dire¢des de difuséo

Na segunda etapa (ii) determina-se o valor da posi¢édo da célula em relacdo a direcédo
horizontal, sendo que, o valor que prevalece na célula de origem é a direcado horizontal em
movimento ou apenas a direcdo em movimento, i.e. € o angulo relativo do movimento

horizontal (horizontal relative moving angle [HRMA]) (Figura 6.15).
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Figura 6.15 — Condicionamento das dire¢cdes de difuséo

A funcéo utilizada no FH foi a de movimento em frente (forward) (Figura 6.16). Se o HRMA
for inferior a 45 graus o HF é definido como o valor associado ao fator de zero, i.e. 0,5. Quando
o HRMA é igual ou superior a 45 graus e menor de 90 graus, o HF é definido como o valor
lateral, o qual por definicdo é assumido como 1. Se o HRMA ¢ igual ou superior a 90 graus, 0
HF é definido como infinito. Na prética isto significa que a massa de terreno nunca pode voltar

para tras (HRMA > 90 =>FH= oo) , € que 0 movimento se processa preferencialmente num

angulo de 45°, visto que o custo de deslocacéo entre os 45° e os 90° é o dobro (de 1 para
0,5).

FH INF
4
3
2
1

l A g L 4 4 *—>

0 45 90 135 180
HRMA

Figura 6.16 - Fator horizontal de movimento em frente

Na pratica, o FH vai fazer com que as particulas poluentes sigam o fluxo da agua

subterranea, sendo bastante penalizado qualquer desvio face a essa direcdo (mas nao
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impossivel) e inviabilizado qualquer deslocacao em sentido oposto ao do fluxo. A conjugacao
destes dados com a distancia euclidiana inversa - pondera pelo fator de atenuacéo de
concentracdo de nitratos - aos pontos com valores de amostra de poluente fornece a

superficie de custo que vai condicionar a predi¢do dos valores de nitratos.

Esta informacéo foi introduzida na ferramenta Difusion Interpolation With Barriers como
Input Flow Barrier. A barreira de fluxo é usada para a interpolacdo de dados com dire¢cbes

preferenciais na variacdo de dados, com base na equacao:

. custo de ida para a célula vizinha >
Indicator i , .
custo de vinda da célula vizinha

custo de ida para a célula vizinha —
+ (6.17)

custo de vinda da célula vizinha
(distancia entre as células)

Onde, indicador(verdadeiro) = 1 e indicador(falso) = 0.

O método, a semelhanca do que foi feito para as plumas de disperséo, foi aplicado a

zona envolvente de trés pogos com valores amostrais de concentracdo de nitratos.

As Figuras 6.17 a 6.19, representam a concentragdo de nitratos calculadas com base na

metodologia descrita e correspondem ao Poco 1, Poco 2 e Pocgo 3 respetivamente.

Uma vez que a concentracdo calculada é efetuada para areas pequenas e tem em conta
o valor de massa do poluente recolhido nos pontos de monitorizacao de qualidade da agua e
a direcao do fluxo de 4gua subterrénea os resultados obtidos tém pequenas variagdes entre

o valor méaximo e o valor minimo.

A partir da visualizacdo dos trés mapas observa-se que as alteragbes ha concentracdo
do poluente, ainda que suaves estdo relacionadas com a direcdo do fluxo de agua
subterranea. Nos resultados obtidos para a concentracdo de nitratos na area envolvente ao
Poco 1 observa-se que a concentracdo aumenta na dire¢do do fluxo de agua subterranea
sendo que nas areas em que a concentracdo é superior a dire¢do norte do fluxo das aguas

faz com que a concentracdo de nitratos diminua nesta direcéo.

Nos resultados obtidos para a area envolvente ao Pogo 2 observa-se que a direcdo do
fluxo onde a concentracdo de nitratos € menor € orientada em direcdes diferentes, no entanto
o fluxo acaba por encontrar a certa altura a mesma direcdo mas o fluxo acaba por se dirigir

em dire¢cdo aos valores de maior concentracgao.
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Para a area envolvente ao Po¢o 3 é onde se encontra uma maior variedade de dire¢cdes
nos fluxos e também onde se observa que as concentrac¢des de nitratos vao de acordo a sua
direcd@o. A partir dos resultados obtidos observa-se a situagdo contraria aos dois resultados
anteriores uma vez que a concentracao de nitratos em vez de aumentar na dire¢do dos fluxos
diminui. A forma como a concentracdo de nitratos se dispersa esta relacionada com as
diferentes dire¢gdes observadas ao longo do mapa.

Diregao do fluxo de agua subterranea

Pogo 1 (443/AG50)
[ ]

Concentragao de Nitratos (mg/L)

' 87.0075
86.9319

T
84000

Figura 6.17 - Concentracao de nitratos (mg/L) na area envolvente ao Poco 1
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Figura 6.19 - Concentracdo de nitratos (mg/L) na area envolvente ao Poc¢o 3

152



Capitulo 7. Conclusdes

Os aquiferos no seu estado puro estdo livres de contaminagdo, contudo qualquer
alteracao quimica ocorrente na 4gua altera a sua qualidade e faz aumentar os seus custos de
tratamento. Na atualidade assiste-se a uma crise relativa a quantidade e qualidade da agua
devido ao rapido crescimento populacional que faz aumentar a procura de agua doce e ao

uso indevido e excessivo de agua.

Os principais problemas de qualidade da agua estao relacionados com as substancias de
origem microbiolégica e de contaminag&o orgénica provenientes das atividades humanas e
depositadas no meio ambiente que comprometem o0s recursos hidricos superficiais e
subterraneos. Os nitratos sdo 0s contaminantes que causam maior preocupagao na poluicdo
das aguas subterraneas e a sua presenca esta ligada a agricultura pela aplicagdo excessiva
de fertilizante de base azotada no solo. O azoto quando é utilizado em excesso retira
nutrientes do solo e infiltram-se nos recursos hidricos subterrdneos e superficiais. Em locais
onde é praticado o regadio os riscos de contaminagdo sao superiores, uma vez que a agua
de rega pode arrastar os nitratos para as camadas mais profundas, nestes locais ha tendéncia
para aplicar quantidades excessivas de fertilizantes e porque a rega cria boas condi¢gbes de

humidade no solo com temperaturas favoraveis aos fendbmenos de mineralizacao.

A protecdo das aguas subterréneas e a preocupacao pela quantidade e qualidade é um
assunto cuja discussdo tem aumentado nos ultimos anos. De forma a controlar e prevenir a
degradacdo das aguas subterraneas tém sido adotadas estratégias de gestdo de recursos
hidricos assentes em legislagdo e monitorizagdo com critérios e objetivos de qualidade, mas
também a utilizacdo de métodos e técnicas adequados para a avaliagdo de vulnerabilidade

dos aquiferos e a poluicdo das aguas subterraneas.

O principal objetivo da dissertacéo é relativo a avaliacdo de vulnerabilidade superficial e
subterrdnea a contaminacdo de &gua subterr@nea por nitratos provenientes de atividades
agricolas na zona vulneravel a nitratos do Tejo. Na zona vulneravel do Tejo esté localizado o
maior e mais importante sistema aquifero de Portugal Continental integrado na subunidade
‘Bacia Terciaria do baixo Tejo’ onde séo considerados trés sistemas aquiferos: i) Aluvides do
Tejo (T7), ii) Margem Direita (T1) e iii) Margem Esquerda (T3). Este sistema aquifero contribui
para o abastecimento urbano, industrial e agricola da regido de Lisboa constitui um importante
fator de desenvolvimento (Almeida et al., 2000). A zona vulneravel a nitratos do Tejo surge
com as restantes zonas vulneraveis em virtude das suas caracteristicas hidrogeolégicas e
ocupacao agricola intensiva, sendo apenas em culturas temporarias de regadio € ocupada

perto de 27% da area de estudo.
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De forma a concretizar os objetivos propostos e avaliar a vulnerabilidade superficial e
subterranea a contaminagdo de gua subterranea por nitratos foram aplicados modelos e
produzidos mapas para estimar o grau de suscetibilidade a contamina¢do. Os mapas de
vulnerabilidade constituem uma técnica para quantificar a sensibilidade dos recursos no seu
ambiente e como uma ferramenta de visualizacdo para tomada de decisGes e o0 seu célculo
em ambiente SIG permite a recolha de dados espaciais e ao mesmo tempo permite a
realizacdo de processamento de dados como a georreferenciacao, integracéo, agregacao e

analise espacial.

A avaliacdo da vulnerabilidade superficial & contaminacao foi efetuada a partir do calculo
de trés modelos subijetivos indexados. Este tipo de modelos combinam fatores de fatores de
controlo do movimento de poluentes desde a superficie até ao subsolo resultando em
diferentes indices de vulnerabilidade ao longo da area de estudo. Os métodos utilizados foram
o Indice DRASTIC de Aller et al. (1987), o método Sl ou IS (indice de suscetibilidade) de
Francés et al. (2001) e ainda a metodologia utilizada no ambito da Reserva Ecolégica Nacional
para a tipologia ‘areas estratégicas de protecdo e recarga de aquiferos’. Tanto o indice
DRASTIC e a metodologia para a tipologia da REN calculam a vulnerabilidade intrinseca do
aquifero, ou seja, apenas foram consideradas as caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas e
hidrogeolégicas do meio aquifero, por sua vez o IS considera a vulnerabilidade especifica do
aquifero tendo em conta as caracteristicas da ocupacao do solo para além das caracteristicas

do aquifero.

O indice DRASTIC resultante da soma ponderada de sete variaveis (profundidade da
zona nao saturada, recarga profunda de aquiferos, material do aquifero, tipo de solo,
topografia, impacto da zona nao saturada e condutividade hidraulica) ndo pretende, segundo
0S seus autores, ndo pretende encontrar locais “bons” ou “maus” apenas avaliar a
vulnerabilidade da area tendo em conta que quanto maior o indice maior a vulnerabilidade a
poluicdo dos aquiferos. No entanto sdo considerados locais de elevada vulnerabilidade as
areas que se encontrem com valores de indice entre 0 161 e 200 e locais de vulnerabilidade
muito elevada nos locais com indices entre 0 201 e 226. Na aplicacéo do indice DRASTIC na
area de estudo foram registados indices entre 0 24 e 0 118 e 36.49 % da area encontra-se na
classe de vulnerabilidade alta e muito alta, ndo existindo areas de vulnerabilidade extrema.
As fragilidades do indice DRASTIC encontram-se na redundancia devido a introducao de trés
parametros relativos as caracteristicas geologicas do aquifero (Ribeiro, 2005) e na
subjetividade inerente a conversao de escalas fisicas na escala de 10 categorias (Carvalho,
2013).

O IS trata-se de uma adaptacdo do indice anterior em que sdo eliminados dois dos

parametros provenientes da geologia, neste caso o0 impacto da zona ndo saturada e a
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condutividade hidraulica e ainda fator relativo ao tipo de solo. E, no entanto adicionado um
novo parametro relativo ao uso do solo, sendo os restantes parametros iguais aos utilizados
pelo indice DRASTIC, quanto aos pesos dos parametros tém de se multiplicar por 10. O peso
gue cada parametro assume no mapa acaba também por ser alterado em comparagédo ao
indice anterior. O indice de suscetibilidade pode encontrar valores de indice entre 1 e 100 e
as classes com indices superiores a 70 sdo as que encontrar maior vulnerabilidade a poluigdo.
Na &rea de estudo foram obtidos valores de vulnerabilidade entre 13,8 e 88,62 e por sua vez
na classe de vulnerabilidade elevada com o indice entre 70 e 80 esta incluida 20,52 % da
area de estudo, por sua vez na classe de vulnerabilidade muito elevada com indices entre os

valores 80 e 90 estéa incluida 0,46% da area.

No indice calculado a partir da metodologia da REN para além de excluido o parametro
relativo ao uso do solo foram também alterados os pesos a multiplicar por cada parametro.
Esta metodologia é igual ao IS no que toca as classes de vulnerabilidade, desta forma os
resultados obtidos variam entre 17,7 e 88,3, sendo que na classe de vulnerabilidade elevada

ha 35,52 % da area, na classe de vulnerabilidade muito elevada esta incluida 5,43 % da area.

Comparando os resultados obtidos através dos trés métodos de avaliacdo de
vulnerabilidade superficial & contaminacdo de aquiferos embora os resultados sejam
semelhantes no que toca as areas de elevada e muito elevada vulnerabilidade e
suscetibilidade, quando observados os trés mapas em conjunto ha claras diferencas entre os
dois primeiros métodos e a metodologia da REN em que séo observadas em destaque as
classes de suscetibilidade elevada e muito elevada. No método DRASTIC observa-se que as
classes de vulnerabilidade insignificante, baixa e muito baixa tém maior destaque do que nos

outros dois métodos.
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vulnerabilidade subterrdnea a contaminacdo de aquiferos foi efetuada a partir de modelos
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baseados em processos que tiveram como base o uso da caixa de ferramentas Groundwater
da ESRI. Esta caixa de ferramentas baseada na lei de Darcy permitiu calcular os fluxos de
aguas subterraneas em direcdo e magnitude, modelar o percurso das particulas poluentes e
calcular a dispersao hidrodindmica de um ponto inicial de poluente.

O ponto de partida com a utilizacdo desta caixa de ferramentas é calcular o volume
residual para cada célula cujo resultado deve ser o mais préximo de zero sendo que valores
residuais muito elevados poderiam comprometer os resultados futuros. Para a realizacdo
desta tarefa foram efetuadas duas experiencias com dados de porosidade obtidos através da
geologia e através da textura do solo. Como os resultados mais favoraveis sédo aqueles que
se encontram mais proximos de zero foi utilizada a variavel da porosidade obtida através da
geologia mas também por ser a variavel com menor nimero de pixéis sem valores. Uma vez
verificada a consisténcia de dados é possivel calcular a velocidade do fluxo cujos dados de
saida sao relativos a direcdo e magnitude de fluxo, onde se identificou que existe maior

percentagem de area a fluir da diregdo norte e menor para sudoeste.

A partir dos dois ficheiros relativos a dire¢céo e magnitude de fluxo e com as coordenadas
(x, y) dos pontos de qualidade da agua foi calculado o caminho e o tempo de viagem de uma
particula através do local de inicio e determinando a localizag&o futura formando uma série
de segmentos de linhas que indicam o percurso do contaminante. Calculados em 76 origens
apenas 64 foram considerados, visto que para as restantes 12 localiza¢gbes 0s contaminantes
migravam para fora da area de estudo, nao tendo sido colocado um periodo de tempo para o
fim do percurso o mesmo foi calculado até que a particula migre para fora da area de estudo

ou entre huma depressao.

A ferramenta Porous Puff calcula a disperséo hidrodindmica (cf. 2.2.6) de um ponto inicial
de um componente e como este é manipulado pela advecc¢ao durante o percurso do fluxo. As
plumas de contaminacéo foram calculadas de ano a ano até dez anos e em dois casos em
locais cujo solo era de textura média e num dos casos para um local com o solo de textura
ligeira. Através da observacéo das trés plumas de contaminacéo € visivel que nos locais em
que o contaminante é depositado em solos de textura média a dispersdo ocorre em largura
enquanto no local de contaminacdo num solo de textura fina apenas do valor de massa
depositada ser bastante baixo a tendéncia é de dispersdo do poluente ao longo do tempo
apesar da sua concentracdo mais intensa no local de origem do poluente. As areas de maior

risco de contaminacéo por nitratos sdo assim maiores em solos de textura ligeira.

As ferramentas de Groundwater utilizadas foram uteis para a modelacdo dos fluxos de
aguas subterraneas, para a predicdo do comportamento do transporte dos contaminantes em

aguas subterrdneas e das plumas de contaminantes nessa area. Os resultados obtidos

156



mostraram-se uteis para possiveis medidas de tratamento na sucessao de acidentes com
poluentes pois a delimitacdo da dispersédo da pluma em diferentes periodos de tempo permite
prever o comportamento do poluente e a sua area de influéncia. No entanto ha que referir que
a ferramenta Porous Puff embora seja util tem algumas limitacfes relativas a elipse de
dispersdo que assume que foi sempre a mesma massa de soluto que se moveu ao longo de

todo o percurso.
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