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1 INTRODUCAO

As dguas subterraneas sdao um recurso natural imprescindivel para a vida e para a
integridade dos ecossistemas que estdo delas dependentes, representando mais de
95% das reservas de agua doce exploraveis do globo. Delas dependem em grande
parte as actividades agricolas e industriais, constituindo além do mais uma
componente fundamental no abastecimento publico: mais de metade da populagao
mundial depende das dguas subterraneas.

Sdo muitos os ecossistemas que estdo ameacados pela sobre-exploracdo das dguas
subterraneas, pela poluicao tépica e difusa que as afecta e pelos impactos directos e
indirectos das alteracdes climdticas na disponibilidade hidrica. Todas essas accoes
antropogénicas tém reflexos negativos na salde dos ecossistemas e nos servicos por
eles prestados, como é o caso particular dos ecossistemas dependentes de aguas
subterraneas, entendidos aqui como aqueles que necessitam parcial ou totalmente de
agua subterranea para manter os processos ecolégicos, garantindo a sua prépria
biodiversidade.

O grau de dependéncia dos ecossistemas a agua subterranea deve ser avaliado com
base em diversos atributos hidrogeoldgicos, como sejam o caudal de escoamento
subterraneo, o nivel piezométrico e os descritores hidroquimicos. A resposta dos
ecossistemas aqueles atributos é muito varidvel, existindo mesmo um valor limite, a
partir do qual o ecossistema pode colapsar. Nesse quadro é possivel identificar varios
graus de dependéncia numa gama que vai desde os ecossistemas totalmente
dependentes da agua subterranea até aqueles que utilizam de uma forma pontual ou
oportunista a d4gua subterrdnea para a sua sobrevivéncia. Para uma correcta
compreensdo do funcionamento dos ecossistemas terrestres dependentes das dguas
subterraneas é necessario utilizar uma abordagem holistica, que consiste na aplicagdo
guer de técnicas convencionais, como as de balanco hidrico quer de técnicas mais
sofisticadas como sdo as de analise isotépica e os modelos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos. Um dos resultados da aplicacdo desta metodologia pluridisciplinar é
avaliar a vulnerabilidade e o risco dos ecossistemas as ameacas de natureza
antropogénica assim como estimar o valor econémico-social destes ecossistemas.

Parece assim crucial que a dimensdo ecoldgica das aguas subterrdneas integre as
politicas de planeamento e gestdo dos recursos hidricos, quer através do
reconhecimento dos ecossistemas dependentes das dguas subterrdneas como locais
particularmente vulnerdveis a actividades antropogénicas, quer no papel que as
funcGes ecoldgicas das aguas subterraneas terdo no desenvolvimento sustentavel de
varias actividades socioecondmicas, tais como a agricultura, a indudstria, o urbanismo,
o turismo, principalmente nas areas costeiras e outros sectores onde uma ma gestdo
dos recursos hidricos podera ser uma séria ameaca a integridade e a biodiversidade
dos ecossistemas.
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2 ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO EM PORTUGAL
2.1 Sistemas Aquiferos

Do ponto de vista hidrogeoldgico, ocorrem em Portugal sistemas geoldgicos de varios
tipos (poroso, fissurado e carsico) que condicionam o armazenamento e a transmissao
da dgua subterranea. Existem observatérios singulares de interaccdo com outros
meios aquaticos em diversos ambientes climaticos como sejam os rios, os estuarios e
os oceanos e manifestacBes significativas de fendmenos de caracteristicas
hidrominerais e hidrotermais. Portugal continental estd dividido em quatro grandes
unidades hidrogeoldgicas (INAG, 1997): o Maci¢o Antigo; a Orla Ocidental; a Orla
Meridional e a Bacia do Tejo-Sado. Nessas unidades estdo delimitados 62 sistemas
aquiferos

No Macico Antigo predominam as rochas igneas e metamérficas. Embora
consideradas como impermeaveis estas formag¢des tém uma capacidade de
armazenamento nao desprezavel, quer nas zonas de alteragdo superficial quer no
sistema de fracturas que as afectam, e que se traduz pela regularizacdo do
escoamento dos cursos de dgua que as atravessam, garantindo um caudal minimo em
rios que fluam em regides semi-aridas como o Alentejo durante os periodos de
estiagem.

A 3gua que circula por esses sistemas de fracturas dd origem muitas vezes a
numerosas nascentes que debitam durante todo o ano pequenos caudais. Claramente
associado a estes acidentes estruturais estd ainda o surgimento de importantes
nascentes termais. Dada a elevada complexidade dessas formacdes, que se traduz em
geral pela extrema dificuldade em estabelecer modelos conceptuais de circulagao de
agua minimamente crediveis, o conhecimento desses meios hidrogeoldgicos é ainda
muito limitado.

No seio dessas formagOes surgem, contudo, unidades aquiferas com um interesse
hidrogeoldgico relevante, associadas a rochas calcarias, a gabros, a terracos e a
cascalheiras que ocupam depressdes do soco antigo e a outras formagGes jurdssicas e
tercidrias.

Como exemplos podemos apontar os sistemas aquiferos de caracteristicas carsicas de
Escusa, de Monforte, de Estremoz-Cano e de Moura-Ficalho no Alentejo e o aquifero
poroso de Veiga de Chaves em Trds-os-Montes.

Na Orla Ocidental existe uma grande variedade de formagdes que constituem o
suporte de 28 sistemas aquiferos: unidades detriticas de idade tercidria e quaternaria;
arenitos e calcarios cretacicos e calcarios do jurassico. Esta diversidade hidrogeoldgica
é responsavel pela grande heterogeneidade das formacdes aquiferas e por uma paleta
hidrodindmica muito rica, com obvios reflexos nos funcionamentos hidraulicos dos
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sistemas aquiferos que ai se situam. Estas circunstancias tornam a Orla Ocidental uma
paisagem hidrogeoldgica impar no Pais.

Por sua vez a Orla Meridional é constituida por formagdes detriticas e carbonatadas
de um modo geral muito produtivas na qual foram delimitados 17 sistemas aquiferos.
Contrariamente ao que se passa na Orla Ocidental esta unidade hidrogeoldgica é
caracterizada pela sua grande homogeneidade litolégica de caracteristicas carsicas ou
parcialmente carsicas.

7

Finalmente a Bacia do Tejo-Sado é constituida por formacdes detriticas de idade
tercidria e quaterndria. E aqui que se situa o mais extenso sistema aquifero da
Peninsula Ibérica: o sistema da bacia do Tejo-Sado. Para além deste foram
identificados mais quatro sistemas aquiferos todos eles de caracteristicas porosas,
contribuindo pela sua extensdo, espessura e produtividade para tornar a Bacia do Tejo
e Sado a mais importante unidade hidrogeoldgica do Pais.

Dos 62 sistemas aquiferos ja identificados 21 sdo sistemas carsicos, 22 sao porosos, 13
tém comportamento misto poroso-carsico, 5 sdo carsico-fissurados e um é poroso-
fissurado. Em termos de extensao geografica, sdo os de natureza porosa que ocupam
uma maior parcela (60%) da area coberta pela totalidade dos sistemas (cerca de
18.000 km?).

2.2 Funcionamento Hidrdaulico

A diversidade hidrogeolégica do Pais, representada na variedade das formacgdes
litolégicas onde ocorrem os aquiferos, é seguramente responsavel pela existéncia de
varios tipos de funcionamento hidraulico, pela multiplicidade de conexdées hidraulicas
com outros subsistemas, pela variabilidade das produtividades observadas e pela
variedade dos sentidos de fluxo (Ribeiro, 2002)

Da totalidade dos sistemas aquiferos, cerca de metade funcionam como aquiferos
mono-camada em regime livre ou confinado, enquanto que os restantes sdo sistemas
multi-camada, apresentando muitos deles importantes conexdes hidraulicas entre as
unidades aquiferas que os compdem.

Os mecanismos de drenancia (intercAmbio de agua entre camadas aquiferas)
desempenham um papel fulcral no escoamento da dgua subterranea, sendo por esse
motivo uma componente que ndo pode ser negligencidvel nos balangos hidricos
desses sistemas. Nesse ambito, deve-se enfatizar o papel que a drenancia tem no
funcionamento hidraulico, quer em regime natural quer induzida por exploracao
intensiva, em aquiferos como o sistema da Bacia do Tejo-Sado ou o subsistema
Cretacico de Aveiro.
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Algumas unidades aquiferas com cardcter confinante ou semi-confinante apresentam
ainda artesianismo repuxante, um indicador que esses sistemas se encontram sub-
explorados. Em periodos que antecederam o inicio da sua exploracdo estes
fendmenos eram mais frequentemente visiveis.

Pela sua importancia no funcionamento hidraulico, ha a referir alguns aspectos
hidrodinamicos relativamente aos sistemas carsicos e aluvionares. No primeiro caso,
ha a salientar o papel relevante das nascentes no funcionamento hidraulico daqueles
sistemas que debitam em média caudais apreciaveis.

E na unidade hidrogeoldgica da Orla Ocidental que ocorrem as nascentes mais
importantes, associadas aos sistemas cdrsicos do Lidsico, a Norte do Mondego, de
Anca-Cantanhede, do Lidsico Penela-Tomar, de Sicd-Alvaidzere e do Macico Calcario
Estremenho. Na orla Meridional deve referir-se, pela sua importancia, o conjunto de
nascentes de Estdmbar do sistema Querencga-Silves.

Quanto aos sistemas aluvionares, ha a referir a sua interdependéncia com os cursos
de dgua com os quais estdo conectados, revelando caracteristicas efluentes ou
influentes conforme o funcionamento hidrdulico sazonal daqueles sistemas
hidroldgicos. De entre estes salientam-se o sistema das Aluvides do Mondego e o
sistema aluvionar do rio Tejo.

3 RECARGA

A recarga é a quantidade de agua que escoa verticalmente até atingir o nivel freatico
aumentando assim a quantidade de dgua subterranea armazenada. Contribui para esta
componente do ciclo hidroldgico a infiltracdo da dgua da chuva e da neve, a infiltracdo
das aguas dos rios, de lagos e de outros aquiferos.

No balanco hidrico do solo, arecarga é estimada a partir da seguinte equacao

R=P—-Es—ETR+ AS (1)

Em que :

R é arecarga
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P é a precipitacao

Es é o escoamento superficial

ETR é a evapotranspiracdo real

AS é a variacdo do conteudo de humidade no solo,

A recarga de aquiferos pode ser expressa em unidades mm ou em percentagem da
precipitagao.

O conteudo de humidade do solo tem como limite superior a capacidade de campo e
inferior o valor 0. Entende-se aqui como Capacidade de campo de um solo como o grau
de humidade de um solo depois de perder toda a dgua gravitica.

O processo é natural, mas pode ser realizado artificialmente injectando no aquifero,
através de captacbes ou albufeiras especificamente construidas para esse fim, agua
proveniente de outras origens, como sejam aguas residuais tratadas. E aquilo que se
designa por recarga artificial.

Nos casos especificos de aquiferos carbonatados deve ser levado em linha de conta as
suas caracteristicas especificas: infiltragcao preferencial em sumidouros, concentragao de
fluxos na zona do epicarso ou zona ndo saturada mais espessa.

Para além das diversas formas de recarga difusa deve considerar-se ainda recarga
concentrada proveniente de cursos de agua efémeros, perenes ou intermitentes. Para
além desses fendmenos a recarga é autogénica ou alogénica dependendo se ela é
derivada da infiltracdo da dgua da chuva nos carbonatos ou se provem formacdes
geoldgicas adjacentes relativamente impermeaveis. Exemplos destes ultimos casos sdo
os fendmenos de recarga que ocorrem no sistema aquifero de Escusa

A dimens3do espago temporal na avaliagdao da recarga deve ser considerada tendo em
vista diversos estudos nomeadamente a modelacdo do escoamento subterrdaneo em
regime transitorio.
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Deve ser considerada outra informacdo como seja a geomorfologia (topografia, solo e
vegetacdo) e a geologia, assim como o tipo de ocupacgdo, a textura do solo e as areas
irrigadas (para contabilizar o caudal de retorno da 4dgua de rega).

A evolucdo sazonal ou inter-anual dos niveis piezométricos pode ser importante para
avaliar os valores de recarga estimados por diferentes métodos.

4 ECOSISTEMAS DEPENDENTES DE AGUA SUBTERRANEA

O grau de dependéncia dos ecossistemas a agua subterranea pode ser avaliado com
base nos seguintes atributos hidrogeolégicos (Hatton e Evans, 1998): a) caudal de
escoamento subterraneo; b) nivel freatico de aquiferos livres; c) nivel piezométrico de
aquiferos confinados; d) qualidade quimica da agua subterranea, expressa em termos
de pH, salinidade e outros descritores hidro-quimicos, incluindo nutrientes. A resposta
dos diversos tipos de ecossistemas aqueles atributos é variavel, podendo existir um
valor limite, a partir do que o ecossistema pode colapsar. Quanto ao grau de
dependéncia, Hatton e Evans (1998) classificaram os ecossistemas nos seguintes tipos:

a) Ecossistemas totalmente dependentes de dgua subterrdnea - comunidades onde
apenas mudangas ligeiras daqueles atributos, abaixo ou acima de um valor limite,
podem provocar a sua morte. S3o os casos de ecossistemas em ambiente carsico e
vegetacdbes riparias ao longo de cursos de agua.

b) Ecossistemas muito dependentes de dgua subterrdnea - comunidades onde por
efeito de alteracbes moderadas do caudal de descarga ou do nivel freatico dos
aquiferos, podem provocar uma modificacdo substancial na sua distribuicdo,
composicdo e biodiversidade. Tais ecossistemas utilizam de modo conjuntivo, quer
agua superficial quer agua subterranea, podendo eventualmente morrer se a fonte
subterranea cessar.

c) Ecossistemas parcialmente dependentes de dgua subterrdnea - Estes ecossistemas
sdo caracterizados por existir, ndo um valor limite para a sua sobrevivéncia, mas tao-
somente um nivel de resposta proporcional ao grau de modificacdo dos valores dos
atributos hidrogeolégicos observados. Muitos dos ecossistemas dependentes do
caudal de base dos rios situam-se neste grupo particular.
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d) Ecossistemas que utilizam de uma forma pontual ou oportunista a dgua subterrdnea
para a sua sobrevivéncia - Nestes casos a agua subterranea sé desempenha um papel
relevante no balanco hidrico no final da estacdo seca ou durante uma seca extrema. Sao
comunidades que podem tolerar uma auséncia do contributo subterraneo, mas que
eventualmente colapsam se aquela situagao se prolongar por tempo excessivo.

4.1 Ecossistemas terrestres

Esta classe de ecossistema integra habitats que tem um grau de dependéncia sazonal
ou episddico da dgua subterranea contida em aquiferos recargados durante a estagao
himida. Em particular estes sistemas sdo particularmente sensiveis a altera¢des do
nivel fredtico principalmente na zona da raiz das plantas. A agua ai armazenada
desempenha um papel relevante ja que cobrird a proporgado perdida por evaporagao,
durante o periodo em que o conteddo de humidade do solo é baixo. Para além do
mais o fluxo de dgua deverd ser suficiente para garantir a retencdo por parte da
vegetacao e o ecossistema relativamente tolerante ao grau de salinidade da agua.

4.2 Zonas humidas

Esta classe de ecossistema é também sazonalmente dependente da agua provinda dos
aquiferos ou de formagbes hidrogeoldgicas indiferenciadas Nestes ecossistemas o
nivel freatico nos aquiferos livres e o seu caudal de descarga deve ser adequado para
assegurar o estado de humidade requerido para manter um bom estado ecoldgico do
sistema. AlteracGes significativas do nivel fredtico podem ter importantes efeitos
negativos nas comunidades daqueles ecossistemas principalmente no que se refere a
prolongadas subidas ou descidas daquele.

4.3 Ecossistemas fluviais

Nesta categoria incluem —se os ecossistemas aquaticos e riparios dependentes da
agua subterranea provinda dos caudais de base dos cursos de dgua, com maior ou
menor dimensdo, localizados em especial em zonas daridas ou semi-aridas. A sua
sobrevivéncia depende quase na totalidade da 34gua subterranea fornecida pelo
aquifero, especialmente durante a estacgdo seca.
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O ambiente geoldgico condiciona significativamente as trocas de agua entre os
sistemas superficial e subterraneo. E o caso dos aquiferos porosos de caracteristicas
aluvionares, caracterizados por elevados valores de coeficiente de armazenamento e
de transmissividade, e as formacdes hidrogeoldgicas fissuradas, em que o factor
armazenamento é reduzido e a circulagao se processa por caminhos preferenciais.

Os processos que ocorrem na zona hiporreica sdo, regra geral, complexos, de natureza
hidraulica, geoquimica e bioldgica, envolvendo tempos de resposta diferentes as
solicitacOes exteriores e composi¢des quimicas também diferentes das aguas.

Para uma melhor compreensdo da estrutura e funcdo dos ecossistemas fluviais é
necessario conhecer as interacgdes entre os ecossistemas superficial e subterraneo. O
conceito de ecétono emergiu da necessidade de reconhecer os mecanismos de troca
bidireccionais naquela zona de transicdo e a multiplicidade de fenédmenos que ocorre
aquele nivel.

As principais caracteristicas dessas interfaces sdo: i) a elasticidade; ii) a
permeabilidade; iii) a biodiversidade e iv) a conectividade. S3o zonas onde existem
intensas trocas hidrdaulicas e grande actividade biogeoquimica, onde a delimitacdo das
suas fronteiras se reveste de uma enorme importancia. O problema deve pois ser
abordado de uma forma multidisciplinar ja que qualquer andlise independente de
cada subsistema é forcosamente redutora. Para a avaliagdo completa desses
processos utiliza-se um vasto leque de técnicas que podem ir desde as mais expeditas
(método de balancos quimicos) as mais sofisticadas (hidrologia istopica).

Para estudar os caudais de agua entre sistemas superficiais e sistemas subterraneos é
preciso conhecer os tipos de conexdo hidraulica, que dependem da natureza das
formacgGes geoldgicas em contacto com o leito do rio e da situagdo dos niveis do
aquifero e do rio. Se esses ultimos definem o gradiente hidraulico necessario para que
as trocas se processem nos dois sentidos, ja o primeiro factor (existéncia de materiais
mais ou menos permedveis) determina que o fendmeno se realize com maior ou
menor rapidez.

A anadlise desses potenciais hidraulicos permitira definir espago-temporalmente se um
rio é efluente ou influente, isto é se recebe dgua do aquifero conexo ou se o alimenta.

Um exemplo paradigmatico é o que ocorre entre o aquifero de Escusa e o rio Sever. O
aquifero, localizado no pleno coracdo do Parque Natural da Serra de S. Mamede, tem
uma extens3o de cerca de 8 km? é constituido por rochas carbonatadas e dolomitos,
possuindo disponibilidades hidricas subterraneas de cerca de 7.7x10° m*/ano. Foi até

I1|Pag

o



ha pouco tempo suporte para o abastecimento publico dos municipios de Castelo de
Vide, Marvao e Portalegre e para a agricultura da regido As relagdes hidraulicas deste
aquifero com o meio circundante caracterizam-se pela transferéncia de dgua para o
Rio Sever e, secundariamente, para as rochas graniticas que contactam com o sector
NW do aquifero. O sistema tem um importante efeito regularizador no
armazenamento de dgua durante as épocas de estiagem.

A 3dgua subterranea é a principal fonte de alimentagdo, desempenhando, no que ao
rio Sever diz respeito, um papel de enorme relevancia, quer pelos volumes de agua
gue armazena, quer pela rapidez de transferéncia de dgua entre os 2 sistemas
(Monteiro, 2001).

Ha que referir ainda que em certos sistemas hidrogeolégicos, como é o caso dos
fissurados, se reveste de extrema importdncia o conhecimento de acidentes
estruturais relevantes (falhas, fracturas, etc.) ja que esses alinhamentos sdo caminhos
preferenciais de circulagao de dgua. Um dos exemplos que ilustra este facto é o que
ocorre na ribeira do Enxoé localizada na Bacia Hidrografica do Rio Guadiana e que
atravessa diversas formacgdes hidrogeoldgicas indiferenciadas de baixa produtividade
(gabros, pérfiros, calcarios, gabrodioritos). Alves et al. (2002) mostraram que as
principais emergéncias do sistema hidrogeoldgico estdo associadas a presenca de
falhas e a diversidade litoldgica, existindo uma forte correlagdo entre o nivel freatico
observados nos pogos e o caudal da ribeira o que leva a concluir que a redugao da
disponibilidade hidrica subterranea trara efeitos negativos neste ecossistema fluvial
dependente.

4.4 Sistemas estuarinos e costeiros

O fluxo subterraneo pode influenciar fortemente os ecossistemas estuarinos e costeiros
por via dos gradientes e das diferencas de potencial existentes nas interfaces

respectivas contribuindo para a diluicdo da agua salgada.

Um dos casos mais correntes sdo as designadas lagunas costeiras definidas como sendo
“superficies costeiras de dgua livre salgada ou salobra, de volume e salinidade varidvel,
total ou parcialmente separadas do mar por bancos de areia ou de seixos”. Nestes casos
deve ser considerado a sua hidrodinamica especifica, a interligacdo hidrdulica dessas
lagoas com massas de agua subterrdnea, ja que estas aportam um volume de agua

significativo contribuindo para a dependéncia daquelas lagoas.
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Exemplos s3o a lagoa de Obidos vs o aquifero das Caldas da Rainha — Nazaré, a lagoa de
Santo André vs o aquifero de Sines, a ria Formosa vs o aquifero da Campina de Faro e a
ria de Aveiro vs o aquifero quaterndrio-cretdcico de Aveiro.

O contacto entre a dgua doce e a dgua salgada cria uma zona de transicdo, a interface
agua doce/agua salgada, que em condi¢Oes naturais pode sofrer altera¢des a longo
prazo, devido as modificacbes das condi¢cdes climdticas e ainda as causadas pelos
efeitos de marés.

A referida zona de contacto possui orientacdo e a profundidade relacionadas com a
velocidade e a direccdo do movimento, com o potencial hidraulico e com a densidade
de cada uma das dguas. Esta zona de mistura, também chamada de transicdo ou de
dispersao hidraulica, reflecte com intensidade a variacdo das propriedades quimicas e
hidraulicas de cada um dos liquidos originais; a sua largura depende da difusividade e
da dispersividade do meio e das caracteristicas do movimento.

Em condi¢bes naturais de ndo perturbacao, o aquifero costeiro mantém um estado de
equilibrio, com uma interface estacionaria, havendo sobre esta um fluxo de d4gua doce
em direccdo ao mar. A continua alteracdo do declive da interface resulta do facto de
gue, a medida que o mar se aproxima, aumenta a descarga especifica da agua doce
tangente a interface. A exploracdo de um aquifero costeiro, na proximidade da costa,
provoca um rebaixamento da cota da agua (ou da superficie piezométrica num
aquifero confinado). O consequente aumento da velocidade da agua doce, nas
proximidades da costa, provoca um aumento do gradiente, de tal forma que, o nivel
da 4gua no aquifero tem uma cota superior aquela que se obteria pela utilizagdo da
Lei de Ghyben-Herzberg, supondo um fluxo rigorosamente horizontal.

Nas zonas estuarinas existe igualmente uma interface que separa a dgua doce da agua
salgada, sendo que a sua caracterizacdo se limita a estimacdo da profundidade da
lente da dgua doce em todo o dominio, partindo do pressuposto que a hipotese de
Dupuit é vdlida isto é que o fluxo é essencialmente horizontal e que sdo igualmente
validos os modelos propostos para ilhas oceanicas. Esta neste caso a interac¢do entre
0 ecossistema associado ao aquifero freatico da Peninsula de Tréia e o estuario do
Sado

Em ambos os casos apresentados parece evidente que, quer a alteracdo dos caudais
de descarga dos aquiferos nos mares, quer nos estudrios, principalmente devido a
sobre- exploracdo dos aquiferos, tera um impacto significativo nas taxas de diluicdo
das aguas modificando as caracteristicas dos habitats dos ecossistemas daquelas
zonas de transicdo, pelas alteracdes na qualidade da agua, em particular a salinidade.
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Dos casos atrds apontados deve entdo concluir-se a importancia estratégica da
delimitagcdo de areas de descarga de aquiferos, essencialmente nascentes cujo caudal
tem um impacto significativo na hidrodinamica dos ecossistemas que delas dependem

5 ECOSSISTEMAS SUBTERRANEOS

Os aquiferos possuem, ao invés do que era esperado, uma biodiversidade prépria que
se reflecte na grande heterogeneidade de habitats que ocorrem quer nos sistemas
mais superficiais quer nos subterraneos, nomeadamente nos lagos que se formam nas
grutas carsicas A componente bioldgica destes ecossistemas subterraneos presta um
importante servico como ecossistema: o de purificagdo da agua através da
degradacdo microbiana dos compostos organicos que entram no sistema, eliminando
elementos patogénicos e contaminantes quimicos. Esta contribuicdo explora a
confeccdo entre o servico de purificacdo prestado pelo ecossistema e o grau e
heterogeneidade das concentragdes do oxigénio no aquifero, que definem diferencas
no potencial redox. Contribuem igualmente para o armazenamento a longo prazo de
volumes de dgua subterranea de boa qualidade

A fauna que ocorre em alguns aquiferos é constituida essencialmente por
invertebrados e o seu habitat ndo estd necessariamente restringido a aquiferos sub-
superficiais, ja que esta stygofauna (animais que habitam os ambientes carsicos ou os
aquiferos) foi ja detectada a profundidades até aos 600 m. O ambiente onde vivem
estas comunidades é caracterizado em geral pela auséncia de luminosidade e pela
reduzida disponibilidade de oxigénio. Os organismos que habitam esses ambientes
tem, ndo raro, alguma diversidade morfolégica e fisioldgica, que pode ser
interpretada como adaptacbes a vida nesses ambientes subterraneos. As
caracteristicas principais sdo o seu corpo vermiforme e a auséncia de olhos.
Comparados com organismos similares presentes em dguas superficiais as espécies da
stygofauna tem longas vidas (em média 15 vezes mais que os que habitam em d4guas
superficiais) embora com uma menor taxa de reproducdo menor. O ambiente estdvel
e confinado é um factor determinante para que as espécies sejam caracterizadas pelo
seu caracter endémico e a presenca de elevadas taxas de espécies reliquia, quando
comparadas com espécies habitando os ambientes de superficie (Danielopol, 1989).

O nivel piezométrico, o fluxo e a qualidade da agua subterranea sdo os trés atributos
cuja alteracdo pode afectar seriamente a sobrevivéncia das comunidades daquelas
espécies de organismos aquaticos.
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A elevada sensibilidade destes ecossistemas subterraneos a altera¢des da qualidade
da agua subterranea propicia, por sua vez, a sua utilizagdo como bio-indicadores
devido as propriedades idiossincraticas daqueles microrganismos, como sejam
tempos de geracdo reduzidos e flexibilidade do seu metabolismo, permitindo obter
um bom retrato do estado em que se encontra o ecossistema.

6 APRECIACAO DO DECRETO-LEI N2166/2008
6.1 Areas de protecgdo litoral

6.1.1 Aguas de transicdo e respectivos leitos

Considerando a definicdo de as lagunas costeiras como “superficies costeiras de dgua
livre salgada ou salobra, de volume e salinidade varidvel, total ou parcialmente
separadas do mar por bancos de areia ou de seixos”, deve ser considerado no estudo da
sua hidrodindmica, a interligacdo hidraulica dessas lagoas com massas de agua
subterranea, ja que estas aportam um volume de dgua significativo contribuindo para a
dependéncia daquelas lagoas.

Exemplos s3o a lagoa de Obidos vs o aquifero das Caldas da Rainha — Nazaré, a lagoa de
Santo André vs o aquifero de Sines, a ria Formosa vs o aquifero da Campina de Faro e a
ria de Aveiro vs o aquifero quaterndrio-cretdcico de Aveiro.

6.2  Areas relevantes para a sustentabilidade do ciclo hidroldgico terrestre

6.2.1 Cursos de dgua e respectivos leitos e margens

No item fung¢les, para além daquelas que ai constam, devem ser referidas as
interac¢des  hidrolégico-bioldgicas entre 4guas superficiais e subterraneas,
nomeadamente a drenancia e os processos fisico-quimicos na zona hiporreica.

O estudo dos ecotones permitirda ademais conhecer melhor as outras fungoes
nomeadamente:

i. afuncionalidade hidrdulica e hidroldgica dos cursos de dgua.
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ii. adrenagem dos terrenos confinantes.

iii. a prevencdo das situacdes de risco de cheias, impedindo a reducdo da seccdo de
vazao e evitando a impermeabiliza¢ao dos solos.

iv. aconservacao de habitats naturais e das espécies da flora e da fauna.

6.2.2 Lagoas e lagos e respectivos leitos, margens e faixas de protec¢do

Como ja foi referido em pontos anteriores a drenancia entre lagoas ou lagos e aquiferos
com os quais se conectam deve ser considerada.

6.3  Areas estratégicas de protecgdo e recarga de aquiferos

Adicionar o item: vi Assegurar a sustentabilidade dos ecossistemas de dguas
subterraneas, principalmente nos aquiferos carsicos ( por ex. invertebrados que
ocorrem em cavidades e grutas )

Substituir o item v por: v Prevenir e reduzir o risco de intrusdo salina, no caso dos
aquiferos costeiros e estuarinos ( ex. Peninsula de Tréia )

7 DELIMITACAO DAS AREAS ESTRATEGICAS DE PROTECCAO E RECARGA DE
AQUIFEROS

7.1 Metodologia

Anteriormente, no Decreto-Lei n.2 93/90 eram apenas definidas as areas de maxima
infiltracdo que tinham somente em consideracdo a natureza do solo, do substrato
geoldgico e as condi¢cdes de morfologia do terreno, constantes no Anexo lll. Tal diploma
tinha varias lacunas e foi posteriormente revogado pelo Decreto-Lei 166/08. Entre as
varias lacunas destacam-se algumas pela sua importancia: i) a utilizacdo do conceito de
infiltracdo e ndo de recarga; ii) a delimitacdo de areas de maxima infiltracdo onde nao
ha aquiferos; iii) a ndo contemplacdo do comportamento hidrodinamico,
nomeadamente as possiveis transferéncias de agua lateral entre sistemas aquiferos e os
fendmenos de drenancia, entre corpos de agua superficial - aquifero e, entre camadas
litologicas, no caso de, aquiferos multicamada; iv) a ndo definicdo da vulnerabilidade do
aquifero a contaminacdo.
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O Decreto-Lei 166/08 estabelece no ANEXO | — Seccdo II- “Areas relevantes para a
sustentabilidade do ciclo hidrolégico terrestre”- que para a delimitacdo das areas
estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos é necessdrio considerar o
funcionamento hidrdulico do aquifero, nomeadamente no que se refere aos
mecanismos de recarga e descarga e ao sentido do fluxo subterraneo e eventuais
conexdes hidrdulicas, a vulnerabilidade a poluicdo e as pressdes existentes resultantes
de actividades e ou instalagOes, e os seus principais usos, em especial a producdo de
agua para consumo humano.

Os modelos numéricos do escoamento subterraneo permitem a simulagdao do
comportamento da hidrodinamica do aquifero. Os modelos numéricos sdao calibrados
com dados fisicos do terreno e elaborados com base em modelos conceptuais do
aquifero, desenvolvidos a luz do conhecimento técnico-cientifico existente. Através do
uso destes modelos calibrados é possivel definir as areas de recarga e descarga dos
aquiferos, nomeadamente no caso dos sistemas aquiferos carsicos.

Nas formacdes aquiferas em que a recarga é difusa a melhor forma para se estimar se
determinada ocupag¢ao do solo vai influenciar a quantidade de recarga é através da
utilizagdo de uma modelo numérico do escoamento subterraneo calibrado e em que sao
formulados cendrios tendo em conta os diferentes usos do solo a adoptar. Outro
aspecto importante a salientar é a definicdo de “recursos disponiveis de aguas
subterraneas”, no artigo 42 da Lei da Agua (2005) que indicia para a necessidade da
utilizacdo de métodos que permitam antever a quantidade de recarga total do meio
hidrico subterraneo necessaria, alongo prazo, para que se possam alcangar os objectivos
de qualidade ecolégica das aguas superficiais associadas, de modo a se evitar uma
degradacdo significativa do estado ecoldgico dessas dguas e prejuizos importantes nos
ecossistemas terrestres associados. A delimitacdo das areas estratégicas de proteccdo e
recarga dos aquiferos, definida no Decreto-Lei 166/08, tém aqui um papel chave para
gue ndo se comprometam as taxas de recarga dos aquiferos e consequentemente o
estado ecoldgico das dguas superficiais associadas.

Mesmo nas formagOes carsicas em que as vezes € possivel delimitar a priori algumas
areas preferenciais para a recarga como por exemplo depressGes como sumidouros, o
recurso a modelos numéricos ndo deixa de ser uma ferramenta valiosa e fundamental
num sistema de apoio a decisdo para a gestdao destes recursos hidricos subterraneos,
gue muitas vezes sdo habitats importantes para varias espécies.

Contudo, no contexto actual a maioria dos sistemas aquiferos ndo dispéem de modelos
calibrados e em muitos ndo é conhecido, em rigor, o seu modelo conceptual da
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dindmica. Assim, para estes ultimos, em que o conhecimento actual da hidrodinamica é
fraco, resta o estabelecimento das areas estratégicas de proteccao e recarga de
aquiferos, com base, no conceito de vulnerabilidade a poluicdo referido na Seccao II,
alinea d, ponto 2 do Decreto-Lei 166/08.

Os indices de vulnerabilidade apresentados foram sujeitos a revisdo pelos pares (“peer
review”) através da publicagdo em revistas cientificas com impacto e validados por
diferentes casos de estudo. Estes indices foram construidos tendo em conta a definicao
do tipo de aquifero (carsico, poroso e dupla porosidade).

Todavia, sempre que haja resultados de modelos da hidrodindmica subterranea que
permitam delimitar areas preferenciais de recarga (recarga localizada), estes devem ser
obrigatoriamente incluidos nos estudos para a delimitacdo das areas estratégicas e de
proteccdo dos aquiferos. Actualmente, nos concelhos em que os sistemas aquiferos de
recarga difusa representam areas extensas, os modelos numéricos sdao a Unica
ferramenta eficaz que permite a afericao do impacte de ocupagdes do solo.

No anexo |, s3o enumerados alguns sistemas aquiferos, cartografados pelo INAG, sao
referidas algumas das suas caracteristicas gerais e é referido se existem modelos
numeéricos de escoamento disponiveis para consulta.

7.2 Incidéncia

De acordo com o estabelecido no artigo 4.°, a delimitacdo das dreas estratégicas de
proteccdo e recarga de aquiferos deve incidir sobre:

a) os sistemas aquiferos e massas de dgua subterranea de acordo com o artigo 42
da Lei da Agua (2005) e inventariados pelo INAG;

b) outros sistemas identificados em estudos técnico-cientificos validados que sejam
produtivos e economicamente explordveis, de acordo com a definicio de
aquifero da Lei da Agua (2005);

c) as aluvides, bem como algumas areas de fracturacdo, que sejam importantes
para a manutencdo dos ecossistemas fluviais na época de estiagem;

d) outras formagGes hidrogeoldgicas indiferenciadas desde que sejam importantes
para a prevencao e reducdo de situacdes de cheia e inundacdo e de seca
extrema, bem como para a sustentabilidade de sistemas aqudticos e da
biodiversidade dependentes da agua subterranea, de acordo com a Secc¢do Il
alinea b (DL . 166/08).
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Consideraram-se como importantes para a delimitacdo desta tipologia a seguinte

informacao:

7.3

Fontes bibliograficas (cartas geoldgicas (escala 1/50 000) e respectivas noticias
explicativas, cartas de solos, teses de mestrado e doutoramento, estudos
geoldgico, hidrogeoldgicos e geotécnicos, planos de bacia hidrografica e artigos
cientificos publicados em revistas especializadas, inventario captacbes e
relatdrios de sondagem);

Caracteristicas das formacdes geolégicas (enquadramento geoldgico, incluindo,
identificacdo e descricdo das unidade litoestratigraficas existentes e das
principais estruturas tectdnicas e perfis geoldgicos) com destaque para as que
conferem maior permeabilidade;

o Definigdo do tipo de aquifero em carsico, poroso e dupla porosidade
(fracturados e poroso);

o Descrever estruturas geoldgicas importantes para a recarga localizada
como fracturas, falhas, diques cldsticos e sumidouros carsicos (olhos-de-
agua).

Caracterizagdo dos sistemas aquiferos, incluindo, entre outros, comportamento
hidrodinamico, vulnerabilidade a contaminacgdo e intrusdo marinha;

o Definicdo do comportamento hidraulico em livre, confinado e semi-
confinado;

o Definicdo da vulnerabilidade intrinseca através da utilizacdo de um indice
referido em bibliografia;

Métodos de avaliagéo da recarga

Sdo apresentados varios modelos de avaliagdo de recarga, uma vez que, a utilizagdo

destes estd muito dependente dos dados hidroldgicos existentes, com significado

espaco - temporal. A escolha da metodologia recai, assim, para a qualidade dos dados
existentes. O INAG, através do plano de bacias, ja define alguns valores de recarga para

alguns sistemas aquiferos, e que podem ser consultados através da pagina electrdnica
do SNIRH.

O valor da recarga pode ser estimado por diversos métodos, que podem ser agrupados

em duas classes:

a) Os que utilizam a equacdo de balanco hidrico no solo.
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Estes tipos de métodos sdo baseados no facto que a dgua que entra no aquifero é igual
a quantidade que sai, mais ou menos a variagdo de volume de dgua que esta
armazenada. Na prdatica sé algumas das componentes podem ser medidas
directamente, como por exemplo a precipitacio, enquanto outras como a
Evapotranspiracdo Real (ETR) e a ETP sdo estimadas

Para a determinacdo de ETP sdao utilizadas férmulas semi-empiricas como as de
Thornthwaite , Turc, Hargreaves, Blaney- Criddle e Penman-Monteith.

Para a determinacdo de ETR é utilizado o método de Penman-Grindley.

Para o calculo especifico de recarga em aquiferos de natureza carbonatada é utilizado o
método de Kessler

b) Os que utilizam directamente varidveis hidrogeoldgicas.

Nesta classe estdo os métodos baseados na flutuacdo do nivel piezométrico e do
balango de cloretos.

7.3.1 Meétodo de Balango Hidrico

Este método baseia-se no facto que a quantidade da agua que entra no aquifero deve
ser igual a quantidade de agua que sai (naturalmente ou por extrac¢do) mais ou menos
a variacdo de volume da dgua que estd armazenada. Na pratica sé alguns dos termos
podem ser medidos directamente (i.e. precipitacdo), enquanto os restantes (i.e.
evapotranspiracdo potencial e real) devem ser estimados indirectamente usando
expressdes analiticas de preferéncia a equacdo de Penman-Monteith ( Allen et al.,
1998).

7.3.2 Meétodo de Penman-Montheit

O método Penman-Monteith é o recomendado pela FAO (Food and Agriculture
Organization) como método standard na determinacdo das necessidades em dgua de
culturas agricolas. Este método j& provou fornecer boas estimativas de ETP para
diversos locais em todo o mundo.

Para o seu calculo necessitamos de valores de temperatura do ar, humidade relativa,
velocidade do vento e radiacao solar.
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O valor de ETP pode ser calculado através de duas equacdes designadas por FAO56 e
ASCE.

A primeira equacgdo derivada por Allen et al. (1998) assume valores constantes de
parametros para uma cultura de referéncia descrita no artigo n? 56 da FAO como “a
hypothetical reference crop with an assumed crop height of 0.12 m, a fixed surface
resistance of 70 s m-1 and an albedo of 0.23.” e é expressa pela seguinte equacao:

0.408A0RS- 604+ ymeo V5,

ETF — T+aTa ( 2 )
A4y (1+0.24 V7

Em que:
ETP - evapotranspiragdo potencial ( mm / dia);
A - declive da curva de pressao de vapor (kPa °C'1);
Rs - radiacdo solar (MJ/ m?/dia);
G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m?*d™);
y - constante psicrométrica (kPa °C™");
T - temperatura média do ar (°C);
V -velocidade média do vento a uma altura de 2 m do solo (m/s) ;
i, - défice da pressao de vapor (kPa);

A eq. 2 pode ser aplicada para obter valores horarios de ETP desde que o valor 900 seja
dividido por 24 horas e Rs e G sejam expressos em MJ. m® hr™.

A equacdo ASCE ( American Society of Civil Engineers ) baseia-se na equacdo FAO56 ( eq.
2 ), tendo sido derivada para uma cultura hipotética de caracteristicas tipicas:

0.408A(Rs—G I+ y—2— v 5,

ETP = T+a78 (3)

A+pL+E£41)
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em que C, e Cq sdo constantes que dependem do tipo de cultura e do intervalo de
tempo, Os valores sdo determinados com o auxilio da tabela 1.

Quadro 1-Valores de Cn e Cd

Intervalo Cultura de referéncia Cultura de Unidades para Unidades para
de tempo ET, referéncia ET,, ET,, ET, Rse G
VEGETACAO BAIXA VEGETAGAO ALTA
Cn Cd Cn Cd
Diario 900 0.34 1600 0.38 mm/d MJ/m?/d
Horario,
_ 37 0.24 66 0.25 mm/h MJ/m?*/h
diurno
Horério,
37 0.96 66 1.7 mm/h MJ/m?*/h
Nocturno

7.3.3 Meétodo de Penman-Grindley

Para calcular o valor de recarga com base na equagdao 1 necessitamos determinar o
valor de ETR a partir dos valores de ETP. A relagcdo entre ETR e ETP é fung¢do da
interac¢do do contelddo de humidade do solo, da vegetacdo e das condicdes climaticas.

A medida que a 4gua do solo vai desaparecendo, aumenta o deficit de 4gua no solo
(DAS), Segundo o modelo conceptual sugerido por Penman o valor critico de DAS é
controlado pela constante de raiz (CR). O valor de CR ¢é fungdo do solo e das
caracteristicas da vegetacdo e traduz a quantidade de dgua disponivel na zona reticular,
gue pode ser ainda evapotranspirada. Grindely determinou diferentes constantes de
raizes para diferentes culturas e relacionou-as com valores maximos de DAS.

Segundo o algoritmo DMAS (Daily Soil Moisture Accounting) proposto por Holmes et al.
(2002) a reducdo de ETP para ETR, para além de valor critico DAS é substituida por uma
relacdo linear descrita na equacao 4.

BTR DAS-€CR

o [1 — g (4)

BTF AxCR

O parametro A determina o valor maximo de DAS a partir do qual a evaporacdo deixa de
ocorrer

22|Pag




~ ETR . . . ~
A relagdo entre = © DAS assim como o modelo Penman-Grindley original estdo

representados no grafico da fig. 1, em que se assumiu um valor de CR igual a 75mm.

O balanco hidrico no solo é processado num intervalo de tempo didrio, de acordo com
0s seguintes passos

1 — O valor ETR para o intervalo de tempo i+1 é controlado pela relagdo de ordem entre
DAS e RC.

. ~ ~ ETE .
Assim se DAS; > RC entao a razao = decresce segundo a equacdo 5

_ (DAS;—CR)
ETR., = [1— Z2C 2| ETR,,  se DAS,>CR
ETR,,, = ETP,, se DAS,<CR (5)

2 — Se existe suficiente precipita¢do (P) durante o intervalo de tempo i+1 que satisfaca
as quantidades de dgua evapotranspirada entdao DAS =0

se P, — AE.,, =DAS entio DAS,, =0 (6)

3 — Se a P é insuficiente para satisfazer as quantidades de agua evapotranspirada,
durante o intervalo de tempo i+1 entdo DAS é calculado segundo a equagdo 7.

se P, — AE,,, <=DAS entio DAS,., = P, - AE,,, — DA4S, (7)
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1.2

’ Penman-Grindley
En - - --DSMA
0.8 - .
\\
ETR/ETP |0.6 - ~
04 e
0.2 4 .
A
D I I I
0 50 100 150 200
DAS
Figura 1 — Relagdo entre a razdo ETR / ETP e DAS para os modelos Penman-Grindley e
DSMA

7.3.4 Meétodo de Kessler

O método de Kessler (1967) foi desenvolvido para estimar valores de recarga em
aquiferos carbonatados, utilizando valores mensais de precipitacdo. Este método
baseia-se na hipdtese de que em regides de clima quente, a recarga ocorre em dois
periodos, ou seja, os primeiros e os ultimos quatro meses do ano.

Primeiro é calculado um indice st de acordo com a eq. 8.

PSet—Dez_ ﬁSet—Dez
Pget _Dez

llL‘l':
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Em que:
Pe.s_naz € aprecipitagdo dos ultimos 4 meses do ano

Prar_nax € a média das precipitagdes dos Ultimos 4 meses do ano, calculado para um
periodo de tempo significativo.

O valor do factor de correcgao k é calculado de acordo com o Quadro 2 para varios

valores de p.

Quadro 2- Valores do factor de correcgao K para vdrios valores de u

1] k
(%)
0-5 0
6-15 1
16-25 2
26-35 3
36-45 4
46-55 5
56-60 7
61-65 10
66-70 13
» 70 15

O valor K é adicionado ou subtraido a razdo da precipitacdo determinativa definida
como sendo a percentagem da chuva caida nos primeiros 4 meses do ano (Janeiro a
Abril) relativamente ao total de pluviosidade anual, de acordo com o sinal da diferenca
P F

gt—Dez - 4 far—Nar *

ApOs esta correccdo a taxa de recarga é calculada utilizando a curva da figura 2.
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Figura 2 - Calculo da taxa de recarga em fungdo do valor p
7.3.5 Meétodo baseado na flutuagdo dos niveis piezométricos

Este método de estimacdo de recarga mensal é indicado para os aquiferos superficiais
de tipo poroso e de dupla porosidade.

Neste método o aumento dos niveis freaticos que ocorre durante a época da chuva é
utilizado para estimar valores de recarga, partindo de principio que o aumento é devido
exclusivamente a infiltracdo da dgua da chuva e que outros factores externos tais como
bombagem ou irrigagcdo ndo tém influéncia naquela variagcdo. Os piezometros escolhidos
para a medicdo dos niveis freaticos ndo devem estar em conexao hidrdulica com uma
massa de dgua de superficie.

Neste caso o valor da recarga é dado pela seguinte expressao:
R= gAh (9)
Em que
¢ é a porosidade eficaz
Ah = Hpax-Hmin, unidade S.I.: metros

Ah é variacdo do nivel fredtico calculado entre o valor minimo observado no inicio das
primeiras chuvas (Hmin) € valor maximo observado (Hmax) no final da época da chuva .
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7.3.6 Meétodo do balanco de cloretos

Na base do método estd o facto de que o cloreto é estavel e, em geral, ndo é afectado
por reacgdes quimicas durante o processo de infiltragao.

Se assumirmos que a concentracdo do ido cloreto observado na dgua subterranea é o
resultado da infiltracdo da dgua da chuva devido aos fendmenos de evapotranspiracao,
entdo temos que a recarga sera calculada em termos de percentagem de precipitacdo
com a seguinte expressao:

R(%) = E—P x 100 (10)

Em que Cp é a concentracdo em ppm do ido cloreto na dgua da chuva e C, é a
concentracdo em ppm do ido cloreto na dgua subterranea.

O método s6 pode ser utilizado em areas onde nao existe outra fonte de cloretos que
nao seja a da chuva. O seu uso esta no entanto restringido a areas que nao apresentem
contaminagao.

7.4  Avdliagdo da vulnerabilidade

A utilizacdo de indices de vulnerabilidade intrinseca como o DRASTIC, (Aller et al.,1987)
ou o AVI, (Stempvoort et al., 1993) e de vulnerabilidade especifico como o IS (Ribeiro,
2005) constituem sempre uma primeira etapa em qualquer plano de ordenamento e
gestdo de um sistema aquifero.

O interesse de avaliar o grau de vulnerabilidade das diversas formagdes aquiferas a
contaminagao decorre fundamentalmente da necessidade de fornecer um instrumento
gue seja util nas tomadas de decisdo ao nivel do planeamento e ordenamento do
territério. Nesse sentido esta ferramenta podera ser utilizada para a definicdo das areas
estratégicas de proteccdo e recarga de aquiferos uma vez que as areas mais vulnerdveis
serdo sem dulvida as dreas mais permedveis e que alimentam o aquifero, e, também
com maior impacto para a qualidade da 4dgua subterranea.

Estima-se a vulnerabilidade a contaminacdo das massas de agua subterranea. No caso
de existirem aquiferos sobrepostos, avalia-se a vulnerabilidade a contaminacdo para o
sistema aquifero, mais superficial, uma vez que é o mais vulnerdvel.
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No caso das orientacdes estratégicas consideramos o indice de susceptibilidade (IS)
(Ribeiro, 2005) como metodologia a adoptar para os sistemas porosos e com dupla
porosidade, como é o caso, dos aquiferos com comportamentos mistos (e.g. os sistemas
aquiferos carsicos-porosos).

O IS consiste numa adaptagdo do indice DRASTIC e tenta corrigir duas das principais
deficiéncias correntemente atribuidas a este ultimo: a redundancia entre parametros e
o sistema de ponderagao arbitrario. Neste documento apresenta-se um IS de natureza
puramente intrinseco, isto é, o pardmetro ocupacdo do solo (LU) é retirado e os
ponderadores dos outros quatro parametros re-estimados.

A vulnerabilidade nos sistemas aquiferos carsicos é resultado de uma estrutura muito
heterogénea, em que por um lado, existe recarga difusa e localizada, e por outro temos
permeabilidades muito elevadas nas condutas cdrsicas e baixas nos blocos ndo
carsificados (SAEFL; 1998).

No caso dos sistemas aquiferos carsicos considera-se o indice de vulnerabilidade EPIK.
Este indice considera a geologia carsica dos aquiferos, a geomorfologia e as
caracteristicas hidrogeoldgicas.

No caso dos sistemas aquiferos fissurados considera-se o indice de vulnerabilidade
VULFRAC. Este indice considera a interaccdo de 3 atributos da zona ndo saturada: a
espessura, o tipo de composicao do material e a densidade, a conectividade e a
abertura das fracturas.

7.4.1 Sistemas aquiferos porosos ou com dupla porosidade (fracturados e porosos)

Para a avaliacdo da vulnerabilidade especifica nos sistemas aquiferos porosos ou com
dupla porosidade descreve-se o indice de Susceptibilidade (IS) (Ribeiro, 2005).

O IS é calculado a partir da soma ponderada de cinco parametros: profundidade da zona
nao saturada (D), recarga do aquifero (R), geologia do aquifero (A), declives do terreno
(T) e ocupacdo do solo (LUY). Os quatro primeiros parametros s3o comuns aos dois
métodos, (IS e DRASTIC) e calculados segundo o procedimento descrito por Aller et al.
(1987) sendo o ultimo parametro LU introduzido com o objectivo de se apreciar o
impacte ambiental do uso do solo na contaminacdo das dguas subterraneas.

LU do Inglés “land use”.
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Como foi referido anteriormente o novo IS intrinseco sera dado pela seguinte expressao

IS= 0.24D+ 0.27R+ 0.33A + 0.16T (11)

Seguidamente explicam-se sucintamente os parametros que compdem o IS.

Profundidade da zona ndo saturada (D)- A profundidade do topo do aquifero é definida
como a distancia vertical que um determinado poluente tem de percorrer até chegar ao
aquifero. Quanto maior for a distancia a percorrer pelo poluente, maiores sdo as
hipéteses de haver uma depuracdo por parte do solo atravessado. No Quadro 3
apresenta-se as classes definidas para o parametro D e as pontuacgdes atribuidas a cada
classe para o calculo do IS.
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Quadro 3 - Classes definidas para o parametro D.

Parametro Classe

Valor
D (m) <1.5 100
1.5-4.6 90
46-9.1 70
9.1-15.2 50
15.2-22.9 30
229-30.5 20
>30.5 10

Recarga do aquifero (R) - Este parametro mede a quantidade de dgua que chega

anualmente ao aquifero através da precipitacdo. A recarga é calculada através dos
métodos descritos no ponto 7.3 e seguidamente classificada de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4 - Classes definidas para o parametro R.

Parametro Classe Valor

R (mm) <51 10
51-102 30
102 -178 60
178 — 254 80
>254 90

Geologia do aquifero (A) - Quanto mais permedvel for o material dos aquiferos, maiores
sao as hipdteses de contaminagdo das dguas subterraneas. No Quadro 5 apresenta-se as
classes definidas para o pardmetro A e as pontuacgdes atribuidas a cada classe para o
calculodo IS.

30|Pag



Quadro 5 - Classes definidas para o parametro A.

Parametro Classe Valor Valor tipico

A Xisto argiloso, argilito 10-30 20
Rocha metamorfica / ignea 20-50 30
Rocha metamorfica / ignea alterada 30-50 40
“Till” glaciar 40-60 50
Arenito, calcdrio e argilitos estratificados 50-90 60
Arenito macico 40-90 60
Calcario macigo 40-90 80
Areia e balastro 40-90 80
Balastro 20-100 90

Topografia (T) - A topografia define os declives do terreno, que quanto mais elevados
forem, maior é a escorréncia superficial e a erosao, e menor é a infiltragdao. Deste modo,
declives mais atenuados promovem uma maior infiltracdo e, também, o transporte dos
contaminantes para as daguas subterraneas. No Quadro 6 apresenta-se as classes
definidas para o parametro T e as pontuacgdes atribuidas a cada classe para o calculo do
IS.

Quadro 6 - Classes definidas para o parametro T.

Parametro Classe Valor

T (%) <2 100
2-6 90
6-12 50
12-18 30
>18 10

Apbs a classificacdo dos varios parametros (D, R, A, T) é efectuada a soma ponderada de
acordo com a equacdo 11, para o cdlculo do IS. Quanto maiores sdo os valores finais de
IS obtidos, tanto maior é a probabilidade de determinada area ser mais vulneravel a
contaminacgdo das aguas subterraneas.

No Quadro 7 pode-se observar a classificacdo dos valores de IS em funcdo da sua
vulnerabilidade. Para efeitos de delimitacdo das areas mais vulnerdveis a poluicdo dos
aquiferos porosos ou de dupla porosidade devem-se considerar os valores de IS
correspondentes as classes de extremamente vulnerdvel a elevada.
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Quadro 7- Classificagdo das classes do IS.

Vulnerabilidade

>90

80-90
70-80
60-70
50-60
40-50
30-40
<30

Extremamente vulnerdvel
Muito elevada

Elevada

Moderada a alta
Moderada a baixa

Baixa

Muito baixa
Extremamente baixa

7.4.2 Sistemas aquiferos carsicos

0O método EPIK foi desenvolvido especificamente para a avaliagao da vulnerabilidade de

aquiferos cérsicos (Doerfliger & Zwahlen 1997). O indice é construido com base nos

seguintes 4 parametros:
E - Epicarso
P - Cobertura de proteccao

| - Condig¢des de infiltragao

K - Grau de desenvolvimento da rede carsica

A cada parametro é atribuido um valor segundo uma classificacdo em que se toma em

conta o impacto potencial da poluicdo (ver Quadros 9, 10, 11 e 12).

Quadro 8- Aspectos de geomorfologia cérsica

Aspectos da geomorfologia

Epicarso L. Classificagao
carsica

- Sumidouros, dolinas, afloramentos muito 1
fracturados
Zonas intermediarias no alinhamento de

E2 dolinas, vales secos, afloramentos com 3
fracturagdo média

E3 Auséncia 4
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Quadro 9 - Espessura da cobertura de protecgdo

Cobertura de protec¢do  Espessura do solo acima Classificagao
do aquifero carsico

P1 0-20cm 1
P2 20-100 cm 2
P3 Im-8m 3
P4 >8m 4
Quadro 10- Tipo de infiltragdo
Infiltracdo Tipo Classificagao
11 Cursos de agua de caracter perene
ou tempordrio que alimentam 1
sumidouros e dolinas
12 Areas em bacias hidrograficas com
inclinagdo > 10% em dreas cultivadas 2
e >25% em prados e pastagens
13 Areas em bacias hidrograficas com
inclinagdo <10% em areas cultivadas 3
e <25% em prados e pastagens
14 A restante area da bacia hidrogréfica 4
Quadro 11 - Desenvolvimento da rede carsica
Rede carsica Grau de desenvolvimento Classificagao
Moderado a muito
K1 . 1
desenvolvido
K2 Fraco
K3 Aquiferos sem carsificagao 3
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O factor de proteccdo F é calculado a partir da seguinte expressao:
F=3xE+Pj+3xlk+2xK (12)

O factor de protec¢ao pode tomar os valores de 9 a 34. Os graus de vulnerabilidade sao
atribuidos de acordo com a seguinte divisdo de classes (Quadro 12).

Ap6bs a classificacdo dos varios parametros (E, P, |, K) é efectuada a soma ponderada de
acordo com a equacdo 12, para o cdlculo do indice.

No Quadro 12 pode-se observar a classificacdo dos valores do EPIK em funcdo da sua
vulnerabilidade. Para efeitos de delimitagao das areas mais vulnerdveis a poluicao dos
aquiferos carsicos devem-se considerar os valores de EPIK correspondentes as classes
de vulnerabilidade muito alta a alta.

Quadro 12 — indice EPIK e classes de vulnerabilidade

indice EPIK Grau de vulnerabilidade
<19 Muito Alta
19<F<25 Alta

>25 Moderada a Baixa

7.4.3 Sistemas aquiferos fissurados

O método designado por VULFRAC foi especificamente desenvolvido para avaliar a
vulnerabilidade em meios hidrogeoldgicos fracturados tendo sido proposto por
Fernandes (Fernandes, 2003), com base no método HTD (Homogeneous Tectonic
Domain) para determinar a influéncia dos aspectos tectdnicos nas produtividades de
captacdes em rochas de baixa permeabilidade.

O método VULFRAC assume que o fluxo de contaminante na zona ndo saturada pode
ser controlado pelas fracturas principalmente nos periodos de recarga, ou induzido por
sobrecarga hidraulica associada a actividade poluente.

A vulnerabilidade serd condicionada pela interaccdo de 3 atributos da zona nao
saturada: a espessura, o tipo de composicdao do material e a densidade, a conectividade
e a abertura das fracturas. Enquanto os 2 primeiros factores regem a capacidade de
atenuacdo da zona ndo saturada, o ultimo controla a acessibilidade hidraulica dos
contaminantes a zona saturada.
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Da combinacdo de 3 mapas: o que representa o comprimento total, o mapa do nimero
de intersec¢des dos alinhamentos e o mapa representando as dareas tectonico-
estruturais, nascem 3 classes de fracturacao:

Classe 1 — Areas caracterizadas por terem densidade baixa de alinhamentos, reduzido
numero de intersec¢des e baixo numero de fracturas abertas

Classe 2 — Areas caracterizadas por terem densidade mediana de alinhamentos e do
numero de intersec¢des, mas com maior quantidade de fracturas abertas.

Classe 3 — Areas caracterizadas por terem densidade elevada de alinhamentos que
coincidem com dreas onde ocorrem grande quantidade de interseccdes, e grande
guantidade de fracturas abertas.

No que respeito ao atributo fracturacdo a vulnerabilidade aumentard da Classe 1 para a
Classe 3.

Analisando conjuntamente os 3 factores: natureza da zona ndo saturada; classes de
fracturagao e profundidade ao nivel freatico podem entdao determinar-se classes de
vulnerabilidade VULFRAC, segundo a matriz representada no Quadro 14.

Para efeitos de delimitacdo das dreas mais vulneraveis a poluicdo dos aquiferos
fissurados devem-se considerar os valores de VULFRAC correspondentes as classes de
vulnerabilidade alta a moderada/alta.

Quadro 13 — Classes de vulnerabilidade VULFRAC

natureza da zona ndo saturada
Fracturacao gneisse granito
Classe 1 B MA MB MA
Classe 2 MB A MA A
Classe 3 MA A A A
>10 m <10 m >10 m <10 m
profundidade do nivel freatico

Vulnerabilidade:
B — baixa MB — moderada/baixa A —alta MA —moderada/alta
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8 Notas finais:

Existe necessidade por parte do pais de uma melhor cobertura da rede piezométrica do
Instituto da Agua (INAG), além de que, estes niveis deveriam ser, pelo menos, medidos
diariamente para melhor responderem as exigéncias que este e outros diplomas
exigem, nomeadamente, a Lei da Agua (2005).

A falta de cobertura para todo o Portugal das cartas geoldgicas a escala 1/50 000,
levanta condicionalismos que dificultam a pratica deste diploma em algumas regides.
Além, de prejudicar a uniformidade das resolugdes tomadas pelos responsaveis
regionais. Ao existir este vazio de informacdo, torna-se necessdrio recorrer a solugdes
alternativas que poderdo ndo ser as mais correctas, do ponto de vista técnico-cientifico,
e podem ter maiores custos, do ponto de vista econdmico.
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10 GLOSSARIO

Aguas subterraneas - todas as dguas que se encontram abaixo da superficie do solo, na
zona saturada, e em contacto directo com o solo ou com o subsolo (Lei da Agua, 2005).

Aluvides — Formacdo geoldgica composta por um conjunto de sedimentos recentes de
materiais ndo consolidados (areias, cascalhos, argilas, lodos), depositados pelos cursos
de dgua em condicOes de reducdo de carga fluvial. Estes depdsitos constituem, muitas
vezes, unidades aquiferas que podem ser importantes para a manutencdo dos
ecossistemas fluviais (ecossistemas aquaticos e riparios), uma vez que, tendo conexdo
hidraulica com os cursos de agua, podem contribuir para o seu caudal, nos meses em
gue ndo ha precipitacao.

Aquifero — uma ou mais camadas subterraneas de rocha ou outros estratos geoldgicos
suficientemente porosos e permeaveis para permitirem um escoamento significativo de
aguas subterraneas ou a captacdo de quantidades significativas de aguas subterraneas
(Lei da Agua, 2005).

Aquifero confinado — aquifero cuja superficie piezométrica situa-se acima do respectivo
tecto e a pressdo da agua é sempre superior a pressao atmosférica

Aquifero livre ou freatico - aquifero que ndo é limitado por uma camada impermeavel.
O limite superior é constituido por uma superficie de saturagdo onde a agua esta a
pressdo atmosférica cuja superficie piezométrica situa-se acima do respectivo tecto e a
pressdo da dgua é sempre superior a pressao atmosférica.

Aquifero monocamada - aquifero constituido por uma Unica camada produtiva
Aquifero multicamada — aquifero constituido por mais de uma camada produtiva

Artesianismo repuxante — E o fendmeno que se verifica quando a 4gua de uma camada
aquifera se encontra sobre pressdo, de tal modo que quando esta é intersectada por
uma sondagem, o nivel piezométrico se situa acima da cota do terreno

Drenancia — Num sistema aquifero multi-camada existem mecanismos de intercambio
de agua entre os aquiferos superficiais e profundos nos dois sentidos, estes mecanismos
designam-se por fendmenos de drenancia.

Nas captacdes mais profundas, em que sdo exploradas os aquiferos confinados, os
cones de rebaixamento provocados pela toma de dgua, podem induzir, pela alteracao
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dos potenciais hidraulicos, uma entrada de volume de dgua do aquifero superficial para
o aquifero profundo com eventuais consequéncias como, a perda da qualidade da agua,
principalmente quando essas captacdes se localizam junto de estuarios ou do mar. O
mesmo fendmeno acontece entre massas de agua superficiais (cursos de agua, lagos,
albufeiras, etc) e os aquiferos.

Evapotranspiracdo potencial define-se como o limite superior da evapotranspiracdo
para condi¢cdes de humidade do solo éptimas

Evapotranspiracdo real define-se como a evapotranspiracdo efectivamente verificada
num dado periodo

Intrusdo marinha/salina - Quando um aquifero tem ligagdo hidraulica com aguas
salobras ou marinhas, o aquifero pode conter porcdes de dgua doce e de agua salgada.
Como a agua doce é menos densa que a agua salgada, a primeira encontra-se a menores
profundidades. A fronteira entre as zonas de 4gua doce e de agua salgada ndo é nitida,
consistindo numa zona de mudanca gradual ao longo de uma distancia finita, que é
conhecida como a zona de difusdo ou zona de mistura.

Em condi¢Bes naturais de ndo perturbagao, o aquifero costeiro mantém um estado de
equilibrio, com uma interface quase estaciondria, havendo sobre esta um fluxo de
agua doce em direc¢do ao mar.

Processos como a recarga, o escoamento subterraneo, a mistura das dguas e descarga
contribuem para que a zona de interface se mantenha quase estacionaria. A mudanca
de um ou mais destes processos pode contribuir para que haja uma alteragao da
posicdo da zona de interface, denominada intrusdo lateral.

Em condi¢Ges de sobre-exploragdo de um aquifero costeiro com ligacdo hidraulica
com daguas salobras ou marinhas, o rebaixamento da cota da 4dgua (ou da superficie
piezométrica num aquifero confinado) pode provocar a penetracdo da agua salgada
para o interior, atingindo progressivamente as captagGes mais afastadas do mar.

Em furos profundos e costeiros, também se pode dar a ascensdo da agua salgada, por
bombagem, denominando-se neste caso o processo por intrusdo salina de segunda
ordem.

Massa de dguas subterraneas: um meio de dguas subterraneas delimitado que faz parte
de um ou mais aquiferos. (Lei da Agua, 2005).
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Nivel piezométrico — é o nivel a que a agua de um aquifero se encontra a pressao
atmosférica (aquifero livre) ou acima do tecto (aquifero confinado).

Recarga - fluxo de agua descendente que chega ao nivel freatico cujo volume contribui
para o armazenamento do aquifero. Em condi¢des de ndo exploracdo do aquifero o
valor anual médio da recarga deve ser igual a descarga natural do sistema. O volume
gue entra no sistema é a parcela que constitui os recursos hidricos renovaveis. Existem
trés mecanismos de recarga (Lerner et al. 1990): recarga directa por infiltracdo da agua
da chuva ou da rega através da zona ndo saturada, recarga induzida drenancia entre
camadas aquiferas, cursos de agua, lagos, estuarios.

Dependendo das formagdes geoldgicas a recarga pode ocorrer uniformemente por toda
a superficie da formacdo (recarga difusa) ou pode ocorrer em determinadas areas com
caracteristicas geomorfolégicas mais favoraveis como as depressdes (recarga
localizada).

Recursos disponiveis de aguas subterraneas - a diferenca entre o caudal médio anual a
longo prazo de recarga total do meio hidrico subterraneo e o caudal anual a longo prazo
necessario para alcancar os objectivos de qualidade ecolégica das aguas superficiais
associadas, para evitar uma degradacdo significativa do estado ecoldgico dessas aguas e
prejuizos importantes nos ecossistemas terrestres associados (Lei da Agua, 2005).

Sobre-exploragao - diz-se que aquiferos estdo sobre-explorados quando os recursos
hidricos subterraneos sdo explorados de forma continua acima dos recursos médios
renovaveis ou quando dessa exploragdo resultam consequéncias indesejaveis, sejam
econdmicas, ecoldgicas, legais, ou outras.

A sobre-exploracdo pode ser diagnosticada através de certos indicadores como sejam

a evolugdo dos niveis piezométricos, a evolucdo dos caudais de nascentes e do
escoamento de base, mudangas no comportamento de zonas humidas, mudancas na
qgualidade induzidas pelo abaixamento dos niveis, avanco da interface salina em
aquiferos costeiros, etc.

Vulnerabilidade — A vulnerabilidade das dguas subterrdneas a poluicdo ndo é uma
caracteristica que se possa medir no terreno. Na raiz da sua definicdo esta a percepcao
de que determinadas dreas sdo mais susceptiveis & contaminacdo do que outras,
tomando em conta o grau de eficacia dos processos de atenuacdo natural, que variam
por vezes drasticamente de um local para outro e a constituicdo litologica das
formacdes onde ocorre ou poderd vir a ocorrer um fendmeno de poluicdo.
Vulnerabilidade pode assim ser definida como o grau da potencial susceptibilidade da
agua subterranea a uma fonte de poluicdo topica ou difusa.
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A vulnerabilidade intrinseca é definida através de caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas, ndao se considerando por esse facto o factor antrépico. Ja a
vulnerabilidade especifica considera além das caracteristicas intrinsecas do meio
algumas caracteristicas especificas tais como a ocupacdo do solo ou o tipo de
contaminante.
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