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RESUMO

O presente artigo centra-se na avaliagdo da vulnerabilida-
de superficial ¢ subterrdnea a contaminagido da agua subterra-
nea por nitratos provenientes de atividades agricolas na zona
vulneravel a nitratos do Tejo, através de modelos subjetivos
indexados ¢ modelos baseados em processos. A zona vulnera-
vel a nitratos do Tejo encontra-se numa regido em que a pratica
agricola ¢ intensiva e onde se localiza o maior sistema aquifero
de Portugal continental que contribui com os seus recursos
hidricos para o abastecimento urbano, industrial e agricola da
regido.

INTRODUCAO

A presenca de nitratos na agua subterrdnea ¢ uma das
formas de contaminagdo mais comuns, a sua presenga ligada a
agricultura intensiva e a aplicacdo excessiva de fertilizantes de
base azotadas no solo. A acumulagdo de nitratos afeta os aqui-
feros pelo estado de eutrofizagdo das aguas e ¢ prejudicial a
satide humana.

Para avaliar a contaminagdo aplicam-se modelos que per-
mitem estimar qual o grau de vulnerabilidade a contaminagao.
Os mapas de vulnerabilidade depois de analisados permitem
informar as estruturas de planeamento e ordenamento quer no
sentido de uso sustentavel de dgua subterrdnea quer no sentido
de implementacao de atividades. Estes mapas podem ser elabo-
rados em ambiente SIG uma vez que este permite a recolha de
dados espaciais € a0 mesmo tempo a integragdo e agregacao de
dados, e a analise espacial.

A vulnerabilidade a contaminagdo de adguas subterraneas
¢, na maioria das vezes, aferida com base na analise de proces-
sos superficiais. No entanto, esta abordagem, per si, ¢ redutora
dos processos que determinam a concentragao de poluentes. O
presente artigo tem como objetivo modelar o fluxo e concen-
tracdo de Nitratos em aguas subterraneas. A regido escolhida
para o estudo corresponde a zona vulneravel a nitratos do Tejo
(Figura la), umas das nove zonas vulneraveis a nitratos de
Portugal continental inserida numa area com cerca de 240.000
hectares, integrada na unidade hidrogeologica da bacia do Tejo
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-Sado. A érea em estudo ocupa parcialmente 20 municipios
dos distritos de Lisboa, Santarém e Setubal.

Os primeiros passos na modelacdo de fluxo de aguas sub-
terrdneas sdo determinar a velocidade de escoamento e a sua
diregdo. Para tal foi calculada a porosidade de acordo com a
textura do solo e segundo os pardmetros definidos por Rawls et
al. (1982). Foi utilizado o volume residual para verificar a con-
sisténcia dos dados, i.c., valores consistentes correspondem a
maximos e minimos proximos de zero. Apesar do resultado ser
satisfatorio, devido ao facto de derivar da carta de solos verifi-
cou-se a auséncia de informag@o nas areas correspondentes a
‘Area Social’. Assim, a porosidade foi obtida através dos
meios geoldgicos segundo Marsily (1986). Os valores apresen-
taram uma consisténcia ainda maior ¢ com a vantagem de
cobrirem toda a area de estudo.

A direcao (Figura 1b) e magnitude de fluxo (Figura 2a)
sdo obtidos através dos vetores de fluxo. Neste calculo, para
além da porosidade, foram utilizados: i)o nivel freatico; ii) a
espessura do solo; iii) a transmissividade. Os vetores de fluxo
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Para o célculo do percurso efetuado pelos contaminantes é
necessaria a localizag@o foco poluente. Neste caso foram utiliza-
dos os pontos relativos aos furos e pocos existentes na area de
estudo. Dos 76 pontos, foram selecionados apenas 64 (Figura
2a), e calculados os respetivos percursos de contaminantes, uma
vez que os restantes 10 extravasam a area de estudo.

No que concerne as plumas de contaminagdo estas sdo
obtidas através do calculo da dispersdo hidrodindmica de um
ponto inicial e como o contaminante ¢ manipulado pela advec-
¢do durante o percurso do fluxo. Para a escolha dos locais a
aplicar o modelo foi tido em consideragdo a textura do solo e o
uso do solo em conjunto com a dire¢do de fluxo superficial e o
valor de nitrato (mg.L™"), tendo sido selecionados 3 locais de
monitorizagdo (Figura 2b).

O primeiro ponto escolhido ¢ 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 ¢ relativo ponto de qualidade da dgua 377/262 que se
encontra num solo de textura argilosa (fina) em que sdo prati-
cadas atividades de regadio e por fim o ponto de qualidade de
agua 433/AG74 que se encontra num solo de textura franco-
arenosa (grosseira) onde existem sistemas agroflorestais de
sobreiro com pastagens.
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Figura 1. Enquadramento Geografico da Zona Vulneravel do Tejo (a) e dire¢des de fluxos subterraneos (b).
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Figura 2. Magnitude e percurso de fluxo (a) e pontos de monitorizagdo das plumas de contaminagao (b)

Esta analise incidiu sobre os trés pogos selecionados e para a amostra indeformada de textura grosseira € para o pogo
calculada de ano a ano até ao maximo de dez anos desde que a 2 foram utilizados os parametros para a amostra indeformada
massa de poluente ¢ lancada no local. Para o poco 1 ¢ 3 foram para textura fina (Quadro 1).
utilizados os valores dos parametros de transporte de nitratos
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Quadro 1. Pardmetros utilizados para a criagao das plumas de contaminagao

Parametros Pogo 1 (418/AG49) Pogo 2 (377/262) Pogo 3 (433/AG74)
Massa 27,2 0,2478 1,1124
Dispersividade 1,6677 4,6303 1,6677
Dispersdo 0,1561 0,3488 0,1561
Fator de retardamento 0,552425 0,612257 0,552425
Coeficiente de decadéncia 1,910867°

O transporte de um soluto num meio poroso envolve dois
mecanismos principais, a advecgdo ¢ a dispersdo hidrodindmi-
ca. A advecg@o traga o transporte passivo de um soluto com o
fluido de transporte e a dispersao ¢ a mistura do soluto com o
fluido de transporte através dos meios porosos. A equagdo uti-
lizada no modelo baseia-se na suposi¢ao da dispersdo gaussia-
na de um ponto bidimensional com uma concentra¢ao inicial
de zero:
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¢é referente a massa de soluto langado na ori-
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gem, a porosidade do aquifero, a retardacao,

(o)
a espessura do aquifero e a variancia da distribuicao
gaussiana nas direcdes longitudinais e transversais.

Uma vez que nas variaveis dispersividade longitudinal,

dispersao, fator de retardamento e coeficiente de decadéncia os

valores sdo 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 pardmetros de transporte de nitratos
em amostras deformadas e indeformadas em dois perfis distin-
tos (de textura média e textura fina ou pesada) de solo com a
aplicagdo 50mg.L" de nitrato. Os parimetros calculados pelos
autores estdo disponibilizados no Quadro 2 e referem-se a
velocidade da agua nos poros (v), ao coeficiente de dispersdo
(D), a dispersividade (A) e ao fator de retardamento.

O fator de retardamento ¢é referente a razdo entre a veloci-
dade média da d4gua num meio poroso ¢ a velocidade média de
determinada substancia dissolvida no referido meio. E comum
o fator de retardamento ser utilizado como sinonimo para o
fator de retengdo, que ¢ definido como a relagdo do tempo de
uma substancia em analise, observada em fase estacionaria
para o tempo em que € observada em fase movel sendo esta
relagdo inversamente proporcional ao fator de retardamento.

O fator de reteng@o ¢ convertido para fator de retardamen-
to através de:

(€))

Quadro 2. Parametros de transporte de nitratos (amostras deformadas e indeformadas) em solos de textura média e textura fina segundo
Rossi et al. (2007).

Parametros de transporte de Nitrato
Tipo de amostra Solo

v (cm.min™) D (cm®.min™) R A (cm)
Textura média 0,8175 0,3731 1,2070 0,4564

Deformada
Textura fina 0,1822 0,4460 0,9322 2,4479
Textura média 0,0936 0,1561 0,8102 1,6677

Indeformada
Textura fina 0,0753 0,3488 0,6333 4,6303

Onde R ¢ o fator de retardamento ¢ k é o fator de retencdo.
Esta equagao 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 reten¢do e ndo ao fator de retardamento. Apesar de
incorreta e de poder induzir os interessados em erro, a utilizagao
destes dois termos como equivalentes ainda ¢ amitde utilizada,
mesmo no seio da comunidade cientifica.

Quanto ao coeficiente de decadéncia Kim ef al. (1996) e,
Lee e Kim (2002) desenvolveram procedimentos para determi-
nar o uso ideal de fertilizantes tendo em conta os parametros de
transporte dos nitratos nas aguas subterraneas ¢ assumiram que
uma propor¢ao fixa de fertilizantes aplicados ira sofrer lixivia-
¢do para as aguas subterraneas ¢ que o periodo de tempo entre
a aplicagdo do fertilizante e a sua entrada no aquifero ¢ repre-
sentada por um intervalo de tempo constante. Os autores consi-

deraram que nas aguas subterraneas o fator de decadéncia tem
uma taxa especifica. Frinder al. (1990) consideram que o coefi-
ciente de decadéncia A esta relacionado com o tempo de meia
vida do nitrato t1/2 segundo a seguinte equagao.

“

1/2

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 ndo pode ser generalizado uma vez que tam-
bém ¢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.

Analisando os resultados verifica-se que, devido ao tipo de
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solo, no primeiro pogo de monitorizagdo (Figura 3a) o contami-
nante tem tendéncia em se concentrar e depois expandir-se em
mancha de 6leo. O resultado obtido para o pogo 2 (Figura 3b) é
bastante diferente principalmente devido aos pardmetros de tex-
tura do solo (fina). Neste caso a dispersdo do poluente mantem-
se ao longo dos anos e concentra-se numa dire¢do predominante.
Por fim, no terceiro pogo de monitorizagio (Figura 3c), € possi-
vel observar que, apesar de ter sido calculada a dispersdo tendo
em conta uma massa de contaminante no solo bastante mais
reduzida a tendéncia ¢ similar ao do ponto 1, corroborando a tese
de que o tipo de solo tem uma importancia fundamental.
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Este artigo apresenta uma metodologia de analise, perfeita-
mente integrada em ambiente SIG (integracao forte) que constitui
uma alternativa aos modelos tradicionais, recorrendo a relativa-
mente poucos dados e com resultados satisfatorios e céleres. Os
resultados obtidos mostraram-se Uteis para possiveis medidas
planeamento e ordenamento com o intuito de prevenir e/ou miti-
gar os riscos de acidentes com poluentes. Nao so se identificam
as areas vulneraveis, como a delimitagdo da dispersdo da pluma
em diferentes periodos permite prever o comportamento tempo-
ral do poluente e a sua area de influéncia.
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Figura 3. Plumas de contaminagao a partir dos pogos de monitorizagdo 1 (a), 2 (b) e 3 (c)
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