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RESUMO

Os grandes desafios da gestao integrada e susted&®/aguas subterraneas para o século XXI
assentam na efectiva aplicacdo de medidas artesukactre os diversos sectores implicados, que
contribuam para proteger, melhorar e reabilitauaidade das massas de aguas subterraneas das
principais origens de contaminagao e de deterioraggue estdo, ou possam vir a estar, sujeitas.
As principais linhas de for¢ca dessas medidas dexssmgurar a reducdo global da poluicdo e/ou a
manutencdo da qualidade das &guas, tendo em \@sdacar um Bom estado das aguas
subterraneas (quimico e quantitativo).

Neste artigo apresentam-se alguns dos desafiosigais com que Portugal se defronta tendo
sido seleccionadas trés linhas de pressdes priscipa

» actividades potencialmente poluidoras (agricultugmlfe, estradas, aeroportos,
lixeiras);

» pressOes causadas por catastrofes ‘naturais’, oaraeo dos fogos florestais;

» mudancas impostas pelas alteragcfes climaticas.

O artigo € baseado no trabalho desenvolvido entdadi010) intitulado "Gestédo integrada e
sustentavel da qualidade das aguas subterrane&@omrugal: contributos para um Bom estado
em 2015", que teve por objectivo propor um conjudi® linhas de investigacdo e de
desenvolvimento nestas areas para Portugal. Ajegsese, também, alguns exemplos concretos
de objectivos e de medidas para responder a desdéogestdo, actualmente em debate,
utilizando como exemplo a area do sistema aquiferdvionforte, em analise no ambito da
componente de aguas subterraneas do Plano de @esR®egido Hidrografica do Tejo (PGRH
Tejo).

Palavras-Chave Gestdo integrada, sustentabilidade, aguas subte@én qualidade, Bom
estado.



INTRODUCAO

O fornecimento da agua necessaria, em condicOdmaeualidade e de forma a satisfazer as

diversas caréncias socioecondémicas da populacams eeabssistemas € o grande desafio do
desenvolvimento sustentavel para o século XXI eiségs.

A resposta a este desafio devera ter por base utalmde gestédo global, integrado, transparente,
solidario e participado de articulagdo das poltipablicas onde exista uma clara definicdo das
competéncias e da coordenacao de iniciativas eatw@rios responsaveis pela administracao do
territério. O modelo deve ter por base uma an@étngo prazo, dos recursos disponiveis e das
necessidades dos utilizadores (abastecimento uyrbagpicultura, industria, producéo
hidroeléctrica, ecossistemas aquaticos) onde salmecam as dimensfes de natureza ambiental,
ética, social e econOmica, e onde as decisOesitt@mstactuacdes de continuidade, de caracter
preventivo e estruturante fazendo uso da aplicdegdomelhores opc¢des técnicas disponiveis e
dos conhecimentos cientificos mais apropriados.

O papel das aguas subterraneas no contexto globaledursos hidricos implica que se tenham
em consideracao dois aspectos de crucial impogAande se reconhece este recurso ndo apenas
como um reservatorio de agua mas também como wrsgedindmico com importante papel na
gestdo dos recursos hidricos [Vrba and Lipponefi7 26intando o International Hydrological
Programme (IHP) e o World Water Assessment ProgeWiWAP)]: (1) as aguas subterraneas
tém que ser analisadas no contexto mais globaldio leidrol6gico e os aquiferos como uma
componente hidrolégica significativa e integrantaes doacias hidrograficas e (2) as aguas
subterraneas devem ser apreendidas no contextovasi®s das dimensdes econémica, social e
ecologica, em especial daquelas que estéo relaldertamm 0 seu Uso e as suas consequéncias.

O contexto legal Europeu deste desafio vem clarterexpresso na Directiva-Quadro da Agua
(DQA, 2000/60/CE). Em Portugal a DQA foi transpogtaa direito nacional pela Lei da Agua
(Lei n.° 58/2005) que a completou, consolidandaiadgo legislativo vigente e, também, criando
condicOes para a adaptacdo e dotacdo da estrosiit@dional vigente e dos instrumentos de
gestdo tendo em vista uma maior operacionalidadiéicaode gestdo dos recursos hidricos
portugueses. A Directiva das Aguas SubterraneasS(I2006/118/CE), o Programa Nacional
para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) e o Planodético de Abastecimento de Aguas e
Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR) 2007/1@yr&éna Nacional da Politica do
Ordenamento do Territério (PNPOT) sdo exemplos ldeina dos principais instrumentos
complementares a ter em consideragcédo para a efeuhoria da qualidade e quantidade das
aguas.

REVISAO DOS DESAFIOS PARA PORTUGAL

Em termos de quantidade de aguas subterrdneas,oengd Continental estima-se que as
reservas superem largamente as reservas supsréamalbufeiras, com valores de cerca de 100
km® e de 12 k) respectivamente. Cerca de 44% da populacdo pmsagdo Continente é

servida por aguas subterrdneas, nimero que aseermdgca de 93% e 99% nas Regifes



Autonomas da Madeira e dos Acores, respectivam@Nte@G, 2007). O volume de aguas
subterraneas anualmente captado para abastecinrdaimo no Continente corresponde a cerca
de 37% do volume total, i.e. 399 fide 1086 hrh

Este recurso apresenta potencialidades imparelsardgss da sua boa distribuicdo espacial e da
existéncia de importantes reservas, associadasctmde ser um recurso que, pela sua natureza,
mostra uma grande resiliéncia a efeitos de flutesgdimaticas sazonais e a processos de
contaminacgdo, apresentando uma forte estabilidadeaservas de agua e da qualidade natural
oferecida pelos processos naturais de purificaigor isso, um recurso muitas vezes mais

econdmico e promissor na gestdo das reservas dddaidongo prazo, atendendo ja aos efeitos
das expectaveis alteracdes climaticas que se esgeEr@ este século e a eventuais cenarios de
desastres que possam afectar outros recursos.

As 4guas subterraneas contribuem de forma imperfaanra alimentar algumas zonas humidas e
o caudal de base dos rios ao longo de todo o amsequentemente, a deterioracdo da qualidade
das aguas subterraneas pode afectar directamemtei@s hidricos superficiais e 0s ecossistemas
associados. Por outro lado, a natureza do prodeseecarga de aguas subterraneas implica a sua
passagem a superficie e através do solo, pelo goatmlo da sua qualidade esta intimamente
ligado ao uso e ocupacao do solo e todas as adesde pressdes existente a superficie.

Efectivamente, a ameaca de contaminacao de agoiesréneas resulta de um processo natural e
incessante estimulado pelo ciclo da agua associadmpacidades quimicas da dgua como um
solvente universal em interaccdo com o0 meio enwnbdveEsta ameaca esta intimamente ligada as
actividades humanas de ocupagéao e uso do solo.

Em Portugal registam-se diversos problemas de womégdo de dgua de origem pontual e
difusa, originada por mas préaticas de rejeicdo fieerdes liquidos e de residuos solidos
procedentes da industria, agricultura e fontes dtines ao longo das ultimas décadas. Elevados
investimentos e retornos tém sido observados nat@ndbs descargas de aguas residuais e
industriais, embora neste Ultimo campo subsistgeicies ilegais com claros efeitos adversos
para a degradacdo da qualidade das aguas de judbntdominio da agricultura, como a
principal actividade consumidora de agua no Pais]iaacao de sistemas de rega mais eficientes
e de praticas agricolas compativeis com os niveigudlidade de jusante reveste-se de grande
importancia na medida em que 0 uso parcimoniosagia reduz, também, a possibilidade de
migracao de fertilizantes e de pesticidas paragaasisubterraneas. Por outro lado, a qualidade
das aguas subterraneas também tem dado sinaisgdedagfo com problemas de intruséo
marinha em zonas costeiras.

A experiéncia mundial no passado recente sobraldlitacido de dguas subterraneas poluidas
evidencia dificuldade em remover as concentrac@esotitaminantes para valores aceitaveis e
investimentos econdmicos associados muito elev&imso consequéncia, a énfase deve incidir
na prevencao da contaminagao como principio base.

Nos capitulos seguintes apresenta-se uma sintasseotecimentos existentes no ambito da
tematica da gestdo integrada e sustentavel dadgdalidas aguas subterraneas, bem como um



exercicio prospectivo das necessidades de invedtigade desenvolvimento e de actuacao
(resposta) no ambito da qualidade dos recursogbsdsubterraneos que permita contribuir para
assegurar a reducao global da poluicdo e/ou a ergad da qualidade das aguas, tendo em vista
alcancar um Bom estado das aguas subterraneasdg@muantitativo) em 2015, com eventuais
prorrogacdes e derrogacdes, em Portugal.

As trés vertentes estratégicas seleccionadas pflexdo e aprofundamento em relacdo a
tematica qualidade dos recursos hidricos subtessamesulta das forgcas motrizes que, a n0sso
ver, causam as principais pressoes neste recurso:

» actividades potencialmente poluidoras (agricultugmlfe, estradas, aeroportos,
lixeiras);

» pressOes causadas por catastrofes ‘naturais’, asardo exemplo o caso dos fogos
florestais;

» mudancas impostas pelas alteracfes climaticas.

CONTAMINAC}AO DIFUSA DE ORIGEM AGRICOLA
Principais questbes

Cerca de 43% (138 milhdes de hectares) da ardaltotarritorio da Unido Europeia (EU-15) era
usada para a agricultura nos finais do século gasdall e Vidal, 1999). Segundo 0s mesmos
autores, embora essa area tenha diminuido, o vollemgrodutos agricolas aumentou, o que
implica uma maior intensidade de producédo e, pebkaente, uma maior concentracdo de
poluicdo. No caso de Portugal as &reas ocupadasgetultura e pela silvicultura representam
mais de 75% da area ocupada (77% em 2001) (PNRID®).Zsta posicado destacada em termos
de ocupacdo e de uso do solo é também valida neejtefere aos consumos de agua, uma vez
que a agricultura € o principal utilizador desteurso com 81,7% do consumo total, dos quais
64% tem origem subterranea.

Para a preservagdo da qualidade da 4gua, a extgms@opacao do solo e do respectivo coberto
vegetal sdo factores determinantes para a quastidad qualidade das aguas subterraneas
subjacentes, em especial atendendo ao facto direxisnuitas situacdes em que as areas mais
adequadas ao cultivo intensivo se localizam ens&iteanfiltracdo maxima, onde se processa a
recarga principal dos aquiferos. Nesses casos essxcde irrigacdo traduz-se num elevado
potencial de contaminacao difusa. Este tipo de aghp aliada a deficientes praticas agricolas
tem como consequéncia que cerca de 1/3 das massgsias subterraneas da Europa excedem o
limite de 50 mg/I de nitratos estabelecido nas @eroe qualidade para as aguas subterraneas (cf.
EEA, 2000, in Quevauviller, 2005), no Anexo | daddtiva das Aguas Subterraneas (DAS). Em
Portugal, mais de 50% da area de afloramento denslgistemas aquiferos é de ocupacao
agricola.



Alguns desafios

A componente agricola para o desenvolvimento si#steh do Pais é inquestionavel. A
sustentabilidade ambiental da agricultura impliéa apenas a reducéo das perdas de agua e a
racionalizacdo dos consumos (de 6551/anv), tornando mais eficiente a utilizacdo da agua
sem prejuizo da sua eficacia, mas também o usouadeqde fertilizantes e pesticidas
permitindo, no seu conjunto valorizar, protegeegrgle forma equilibrada os recursos hidricos e
respeitar a legislagédo em vigor.

Importa que em termos globais seja feita uma opéigdio da ocupacdo do solo atendendo as
caracteristicas das diferentes regides com reammdelos de apoio a decisdo. Os modelos
deverdo maximizar os beneficios liquidos da adidd agricola e, simultaneamente, impor
limitacOes a essa actividade, tendo em linha deaatiferentes tipos de solos, diferentes praticas
agricolas, disponibilidades hidricas e consequérani@bientais sobre os sistemas subterraneos e
ou superficiais que possam vir a ser afectados.

O aumento da capacidade de computacdo dos Ultifdicsn@s e do conhecimento sobre o
transporte, destino e impactes dos contaminantesaoauns da contaminacao difusa aumentou
muito significativamente nas ultimas décadas e yassibilitar uma melhoria da modelacao
hidrologica e hidrogeoldgica, permitindo, entrerositaspectos, estimar perdas de nutrientes a
escala da bacia hidrografica, quando a informag#&temte € suficientemente precisa. Contudo,
falha a compreensdo quantitativa do sistema salgua, necessaria para uma adequada gestao
integrada ao nivel da bacia hidrografica, comoltado da complexidade deste sistema, para
diferentes escalas espaciais e temporais.

Por outro lado, as novas substancias quimicas aueatinuamente introduzidas podem vir a
constituir novos "contaminantes emergentes”, queitasiuvezes pertencem a POPs
(Contaminantes Orgéanicos Persistentes que se earaoh pelas suas propriedades de
persisténcia, bioacumulagéo e toxicidade), comrpides efeitos adversos para a saude humana
e para os ecossistemas mais vulneraveis cujoo®feégcessitam de investigacdo, veja-se o
recente exemplo com a nova estirpe da E-Coli.

O risco de contaminacdo de longo prazo dos elemesdoorigem agricola necessita de um
conhecimento aprofundado sobre a capacidade dofsnmonar como um reservatério de
contaminantes organicos e inorganicos sem perdsuass capacidades de produzir biomassa e
ser a base de suporte a biodiversidade. Este domdr@o é de grande importancia para a
compreensao da capacidade de longo prazo para lalimagdo de contaminantes. Contudo,
perseveram muitas incertezas sobre os processomdralizacao e de metabolismo organico. Os
elementos inorganicos também apresentam incogitae 0s processos de longo prazo da sua
imobilizacdo desconhecendo-se em detalhe se aadifde elementos, p.e. metais pesados,
poderd integrar a longo prazo a estrutura dos migafo solo ou de matéria organica em
decomposicao.

A monitorizacdo, em termos de escala espacial pdaah dos diferentes parametros que podem
ser relevantes para os processos de lixiviacéigjlciénte é sempre a mais adequada para todos
0S parametros em simultaneo. Solos e elementosapsimom caracteristicas diferentes reagem



de forma diferente a processos semelhantes dencimiaigéio, ndo s6 como resultado de diversas
dindmicas de movimento do fluxo mas também poragyerdem da existéncia de determinados
componentes reactivos ai presentes.

Um outro desafio prende-se com a determinacdo @etigigadores ambientais deverdo ser
utilizados para uma melhor compreenséao do sisteina sigua.

Finalmente, um outro aspecto onde € necessariorafuagdamento de conhecimentos € a
influéncia que as alteracfes climaticas poderamaenso do solo e de que forma é que essas
alteragdes vao influir no seu funcionamento.

A escala global verificada para fendmenos de cantgéo difusa juntamente com o crescente

namero de substancias que sdo detectadas a divkst@scias da origem, e em periodos de

tempo muito diversos, implica que se conhegca meth@apel que solos, em especial os ja

poluidos, podem ter como filtros e atenuadoresotidaminacao no ciclo da agua. Os solos sao,
por isso, um elemento-chave da preservacdo dadqdalida agua subterréanea, de superficie e,
em ultima andlise, da qualidade da agua para canbumano e para 0s ecossistemas. Esta visao
holistica e integrada dos subsistemas solos e aguapntexto do planeamento e da gestédo a
nivel da bacia hidrografica, € fundamental paraeagncao e controlo da contaminacéo e para
mitigar os impactes da contaminag&o nos ecossistagsaciados, a diferentes escalas.

CONTAMINAC}AO PROVENIENTE DE ESTRADAS E DE AEROPORTO S
Principais questbes

Nas ultimas duas décadas, o progresso do sectdratsportes e o0 aumento da qualidade dos
servicos de comunicacgao constituiram duas linhascdao estratégica do Pais, tracadas em 2006,
através do Programa de Accdo do Programa Naci@nBbttica de Ordenamento do Territorio
(PNPOT PA, 2006). Houve um conjunto de acc¢des gt@vino sentido de melhorar os sistemas e
infra-estruturas de suporte a conectividade intgomal de Portugal no quadro ibérico, europeu e
global, nomeadamente com a implementacdo do Pladoviario Nacional. Este conjunto de
infra-estruturas de transportes e de comunicag@esegavel interesse para o desenvolvimento e
para a economia, permitindo corrigir assimetriggomais, serve para o transporte de pessoas e
bens, mas contraditéria e simultaneamente formam lb@anreira a0 movimento de pessoas, de
animais e da agua no contexto da paisagem, emeflue ambiente natural de forma complexa.

Do ponto de vista dos recursos hidricos, uma estad uma infra-estrutura aeroportuaria

interrompem, em diversas secc¢des ou trogcos, o eegamural do escoamento superficial. Por
outro lado, os materiais que constituem as inftas@gas vém substituir os solos existentes no
local gerando um comportamento diferente em ternd®I6gicos, com diminuicdo da recarga

natural e, nalguns casos em que 0s aquiferos padisiais, alteracdo da propria geometria dos
aquiferos.

Do ponto de vista da qualidade, hd um conjuntoamiéaeninantes (metais pesados: zinco, cobre,
chumbo, cadmio, crémio, ferro, niquel, cobalto @adio; hidrocarbonetos: hidrocarbonetos



aromaticos policiclicos, e os 6leos e gordurasiiqdas em suspenséo: vidro, plastico e poeira;
matéria organica: poeira e humus; e nutrientestoaZésforo e sais) que sdo gerados pelas
estradas, pelos aeroportos e pelo trafego associgaldibertacdo para o ambiente se faz através
do transporte aéreo, da percolacdo através doipnggrimento (James, 1999, Leitébal, 2000

e Folkesoret al, 2008) e, essencialmente, através das aguas deéssxa das estradas. Uma
parte desses contaminantes fica retida junto &sdest acumulando-se na vegetacdo e nos solos
contiguos. Os contaminantes que sdo transportaglas pguas de escorréncia de estradas e
outras superficies pavimentadas (e.g. aeroportosticuem focos de contaminacdo difusa linear
nas areas onde se processa a sua descarga, géaarftotratamento prévio.

Alguns desafios

Os principais desafios que se colocam para os doisinios analisados, i.e., estradas e
aeroportos, centram-se: (1) para o caso das estrnaa@aecessidade de definir, a escala europeia,
critérios para caracterizar zonas sensiveis aockmamantes rodoviarios e (2) para o caso dos
aeroportos, em metodologias de analise e de a&alidg contaminacdo de aguas subterraneas e
de solos em zonas envolventes de aeroportos.

Os estudos efectuados nas Ultimas décadas soboat@minacdo das estradas no ambiente
permitiram identificar os principais tipos de cantaantes emitidos pela estrada e sua

manutencdo, e 0S processos responsaveis pela spersdo. Também as metodologias de

abordagem visando a minimizag&do na origem, a pgéwen a mitigacdo da contaminacao e um

conjunto de medidas infra-estruturais adequadasnamimacdo da contaminacdo das aguas de
escorréncia foram identificadas (Btehet al, 2007), embora esta area do conhecimento, como
outras, se encontre em permanente desenvolvimeedo necessario actualizar as actividades
de projecto, manutengdo e monitorizagdo em fung&oresultados que forem sendo obtidos. E

necessario continuar os programas de monitorizad@@nte os periodos de construcdo e de
exploracdo, de forma a permitir serem conclusiwaiges os potenciais efeitos da contaminacao

de estradas nos recursos hidricos.

Um dos aspectos mais importantes, que requer auagde entre investigadores de diferentes
paises, € a identificacdo dos locais onde deveefmtuada a aplicacdo de medidas de
minimizacdo (zonas sensiveis). As zonas sensi@eiestendidas como areas a proteger, para
onde ndo se devem fazer descargas directas de dguescorréncia de estradas, pelo que o
projecto da estrada deve desde logo evitar a sgtagfio. Existem no entanto situacdes onde nao
€ possivel evitar tais descargas, devendo-se neases implementar sistemas de tratamento
adequados, promovendo a diminuicdo da contamina&&@oniveis aceitaveis antes da descarga,
de modo a garantir a proteccao sustentavel dosedwgua, como definido na Directiva-Quadro
da Agua.

Ha, ainda, o desafio de implementar metodologigsoeedimentos comuns que possam ser
validados para diferentes situacdes e realidadesvabda UE e outros paises. A proposta devera
permitir diferenciar as areas onde nao se deverotugfie descargas directas de aguas de
escorréncia, os meios onde isso ndo constitui @nmudle, ainda, as zonas entre estes dois
extremos, que requerem uma avaliacao especifim@éatde uma analise casuistica.



Em relacdo a componente da contaminacao geradgeepmportos, existe uma falta de cooperacéo
global com apenas alguns casos de estudo isolatios & contaminacdo de solos e de aguas em
areas envolventes. Importa que seja criada umadwietpia de analise desta problematica que
possa vir a ser aplicada em alguns aeroportos R@ses, uma vez que € espectavel a presenca
de contaminantes nas areas envolventes e, negegtoplevem ser tomadas medidas no sentido
de minimizar e conter os efeitos dessa contaminagéavés de medidas globais de prevencéo.

CONTAMINAC}AO COM ORIGEM EM LIXEIRAS
Principais questbes

Segundo estimativas das Nac¢bes Unidas séo geradabreente entre 1 e 1,3 mil milhdes de
toneladas de residuos (WWDR 2, 2006). O modelo wdecidnamento da sociedade
contemporanea nao prevé alteracdes significatigasdlicdo a este respeito, 0 que conduz a que
sejam geradas diariamente enormes quantidadesideas sélidos que carecem ser isoladas de
forma ambientalmente sustentavel. Esta producdoredé&duos solidos apresenta grandes
disparidades de pais para pais e dentro do prpaisy com os EUA a liderarem a lista através de
uma producao de cerca de ¥ dos residuos mundmif0B3, a producdo meédia de residuos na
Unido Europeia era de 1,6 kg/hab/dia que contrastam os EUA e o Japdo onde este valor
chega a atingir os 3 kg/hab/dia. A producéo deslipelos paises mais pobres € muito menor, da
ordem dos 0,35 a 0,45 kg/hab/dia.

De acordo com o PERSU Il (2007), e com base nossdaltidos pelo Sistema de Gestédo da
Informacdo sobre Residuos (SGIR), em Portugal @Gental a producdo de residuos solidos

urbanos (RSU) atingiu as 4,5 milhdes de toneladag@05, ou seja, cerca de 1,24 kg/hab/dia.

Este valor cresceu cerca de 1 milh&do de tonelaskdedl 995, facto que é explicado pelos autores
do estudo como o resultado do aumento do consutpaeescimento econdémico no Pais.

Até ha pouco mais de uma década, as lixeiras erdonmea mais comum encontrada para a
deposicdo de todo o tipo de residuos, ndo s6 Rbrtogno também no resto do mundo, sendo
uma alternativa rapida, barata mas sem qualquarcppacdo ambiental de longo prazo. A
questdo da gestdo de residuos e a deposicdo edatrdé RSU em aterros sanitérios apenas
comecou a ter expressao na Europa no final dosétile deixou de ser um problema local
para passar a ter regras, modos de concepcaopedgdo definidos a nivel central.

A construcao das lixeiras no passado ndo atendearasteristicas hidrogeoldgicas do meio onde
se inseriam, pelo que muitas vezes se assistaia®d#s de poluicdo que poderiam ter sido
evitadas caso se tivesse atendido a necessidadesabther um ambiente hidrogeoldgico
adequado a proteccdo das aguas subterraneas,atdizsiggnte se houvesse conhecimento sobre a
profundidade a que se encontra a agua subterréneafireccdo do fluxo subterrdneo, as
componentes horizontal e vertical do fluxo, a ide@icdo de aquiferos presentes e as variacdes

sazonais do nivel freéatico.

Uma das principais ameacas de contaminacdo atdeeégtilizacdo de lixeiras resulta dos
lixiviados produzidos pelo contacto entre os dedriolidos e a agua de circulacdo, cuja origem



se deve a precipitacdo, a humidade dos prépriogodet as aguas superficiais e subterraneas
gue eventualmente estejam em contacto com os aiatelepositados. Estas foram e sdo uma
importante fonte de contaminacdo de solos e desagubterraneas em diversas regides de
Portugal.

Nas ultimas décadas, ap6s a tomada de consciéneifeitb que os depdsitos de residuos sélidos
em lixeiras constituem para o ambiente, foram cafdds novas infra-estruturas que permitiram

0 seu isolamento do meio natural envolvente, e éamfoi privilegiada a opcao do destino dos

residuos ser s6 em ultima analise enviado parasidepdalorizando alguns desses residuos e
minimizando os lixos produzidos em geral, atrawssuh reutilizacdo, reciclagem ou reducéo.

Alguns desafios

A composicéo dos lixiviados em lixeiras ou atereoss seus potenciais efeitos nos solos e nas
aguas subterraneas envolventes depende da prépmigosicdo dos RSU nelas depositados. O
desconhecimento dos residuos, em especial no eastixdiras em Portugal - onde além dos
residuos domeésticos foram também depositados wesibaspitalares, industriais, e mesmo
perigosos, para além de lamas e outras sucataslig@&me construgcdo, animais mortos etc. -
conduz a que muitos dos contaminantes nao esteg@mtificados nem quantificados,
desconhecendo-se, por isso, as implicagbes pacemeir e restantes ecossistemas.

A informacéo existente no Pais € limitada e eneesgrdispersa por trabalhos realizados de uma
forma ndo coordenada. Importa classificar a inf@@oaexistente e inclui-la numa base de dados
em SIG onde seja concentrada toda a informacgaweargke sobre as diversas lixeiras encerradas
em Portugal, de modo a efectuar um ponto de sibudgaactual estado de contaminacdo dos
solos e das aguas subterraneas das areas enve)\agtms anos apds 0 seu encerramento.

Um dos principais desafios neste dominio é apra&urdandlise de risco associado a antigas
lixeiras e apresentar medidas de reabilitacdo ajpitas ao estado das lixeiras a analisar, bem
como a outras lixeiras que apresentem condi¢cOes/adentes. Para esse efeito propde-se
escolher um conjunto de situacbes representatigascdndicdes geologicas, hidrogeoldgicas,
topogréficas e climaticas onde seja caracterizad&fextiva dimensdo das plumas de

contaminacdo e caracterizada a capacidade nateratehuacdo dos contaminantes que é
proporcionada por cada meio hidrogeologico, faceedtantes condi¢cbes existentes. Importa
encontrar uma forma de extrapolar esta informagdio fprma a acelerar os processos de
reabilitacdo nos locais que se apresentem em Gegaaguivalentes.

CONTAMINACAO POR CATASTROFES NATURAIS: FOGOS FLORES TAIS
Principais questbes
As caracteristicas da Europa Mediterranica, ded@mante a sua localizacdo geografica, o clima

de temperaturas elevadas no Verao e variabilidatdeanual da precipitacdo, juntamente com o
modelo de ordenamento agricola e florestal, o atvandos sistemas tradicionais de exploracéo



da terra, os inadequados padrdes de uso do salochmo uma reflorestacdo frequentemente
inadequada, propiciam as condicbes necessarias quaraesta regido seja particularmente
afectada pelos fogos florestais.

Paises como Portugal, Espanha, Italia, Franca eigGe&io os Estados-Membros da Unido
Europeia com maior indice de risco de deflagragdondéndios florestais e onde se registam as
maiores perdas em termos de area florestal ar@idgaises mediterranicos contribuiram com
94% da éarea total queimada da Europa, de acordaledos estatisticos para os anos entre 1975
e 2000 analisados pelo Instituto Europeu da Flaresanthopoulost al, 2006). A média da
area total queimada nestes paises quadruplicoe d&&d). Todos os anos mais de 50 000 fogos
gueimam uma area entre 600 000 e 800 000 ha, upaacamparavel a ilha da Corsega, que
representa 1,3% — 1,7% do total da floresta Maditéza (Olivellaet al, 2006).

Segundo MADRP (2006) e Pereiaal. (2004) (in PDR 2007-2013), os incéndios em Pottuga
sdo um problema crescente nas ultimas décadaiaréswlo abandono da actividade agricola e
da criacdo de areas continuas de matos e de 8sy@stijue conduziu a criagdo de elevadas taxas
de acumulacéo de biomassa na floresta que tradioienmte vinha sendo usada como lenha ou
nas camas de animais. Por outro lado, a divisd@rdpriedade encontra-se extremamente
fragmentada, em especial nas regides florestadasn@aior risco de incéndio, o que dificulta a
prevencao e a gestédo de incéndios.

Os fogos tém como consequéncia directa a redugémesmo o desaparecimento, da biomassa
florestal cujos efeitos se fazem sentir na dimi&oigla capacidade de retencédo de agua pelos
solos e de infiltracdo, expondo-os a erosdo e pando 0 arrastamento de matéria fina,
nomeadamente das proprias cinzas do fogo, parmfess|ide agua mais proximas ou a sua
infiltrag&o no solo.

Os fogos florestais também induzem importantesagfes ao nivel da qualidade dos solos e das
aguas. Efectivamente, a composi¢éo dos solos alémcdes apds um incéndio como resultado
de alteracbes na propria estrutura dos solos eétanpiela lixiviacdo das cinzas através do solo.
A quantidade de cinzas depositadas depende dag@esdie queima da prépria composicao, do
material vegetal que é queimado, do peso e dabdigtio espacial da vegetacdo queimada, do
seu grau de combustdo e do subsequente transporieséduos. Os elementos poluentes
resultantes dos fogos florestais incluem os grugmslidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
(HAPs), de elementos maiores (e.g. cloreto, syltat@arbonato, nitrato, fluoreto, fosfato, calcio,
magneésio, sédio e potassio) e de metais pesadpsn@iganés, zinco e cobre).

Alguns desafios

O vasto trabalho de investigacdo realizado nosnaHi anos tendo em vista a prevencédo e a
mitigacdo, ndo impede que os fogos florestais noath a ser um problema crescente em
diversos paises Europeus da zona mediterranicagadamente a Peninsula Ibérica. Devido ao
aquecimento global, a questdo dos fogos na Eurauker@ deixar de ser um problema
estritamente da Europa Mediterranica para vir sti@ase a Europa Central e do Norte.
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Os diversos trabalhos de investigacdo desenvolweogam-se em quatro vertentes distintas que
incluem a analise de:
= caracteristicas dos fogos florestais (e.g. quamhtidde energia libertada, tempo de
residéncia, comprimento das chamas), do regimeodo fe.g. dimenséo, tempo de
retorno) e das cinzas produzidas em diversos cmstebe clima, topografia e geologia;
» efeito dos fogos na flora e na fauna;
» efeito dos fogos nas caracteristicas fisicas eigaglos solos e das aguas e
* medidas de mitigagdo pos-fogo, no ambito das coergen: flora, fauna, solos e
aguas.

Existem diversos outros aspectos que requerem nwveatigacdo mais aprofundada por forma a
ultrapassar o elevado grau de incerteza e vadalidéi nas respostas do meio ambiente as
diferentes caracteristicas do fogo, nomeadamerdergarando as eventuais alteracdes nas
caracteristicas e no regime dos fogos que possiveéndecorrerdo das alteracdes climaticas.

Dentro dos aspectos de quantidade e de qualideslesalos e das aguas ha a considerar as
questdes relacionadas com: (1) a erosao dos $B)asalteracdo do ciclo da agua (com alteracao
da capacidade de infiltracdo e com alteracdo delatmusuperficiais) e (3) as alteracdes a

qualidade dos solos e das aguas.

A analise da erosédo do solo pos-fogo e do desmarema de terras implica a realizacao de
andlises de vulnerabilidade e o desenvolvimentondelelos de previsdo, fundamentais no
suporte a tomada de decisdo no que concerne #teedia de emergéncia de areas ardidas.

A capacidade de prever a magnitude e a duracatiedlacées a qualidade dos solos e da agua &
ainda limitada, sendo necessario aumentar o canketd relativo aos efeitos do fogo nas
propriedades quimicas dos solos, de forma a penmita melhor gestdo de incéndio em todos o0s
ecossistemas de forma geral, e em particular desjgele dependem dos solos.

Phoenix (2007) sugere uma linha de investigaca® segam identificadas e compreendidas as
relacdes entre as caracteristicas do comportantenfogo florestal e os efeitos do fogo nos
solos, no ciclo do carbono (armazenamento e lib&ojae no ciclo dos nutrientes. No triangulo
planta — erosédo — qualidade da agua (superfidabéerranea) perceber qual é a ligacdo entre os
nutrientes libertados pela planta durante o in@&fcinzas) com os solos e agua. Neste ambito,
propde-se 0 estudo de quais os nutrientes que freidos, quais 0s que lixiviam, como se
relacionam entre si, com 0 meio onde se encontranmeas plantas existentes na area de estudo.

Em sintese, as questdes-chave a serem investig@olasavaliacdo da eficiéncia e das limitacdes
das varias técnicas de gestdo pos-fogo, a consendg solo e da agua, a recuperagcdo da
qualidade dos solos (medidas de correccdo dos)seldas suas propriedades, a reflorestacéo
(seleccdo das espécies vegetais, sistemas radgylar solo, o escoamento superficial e a
qualidade da agua.
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ALTERAQ@ES CLIMATICAS E A QUALIDADE DAS AGUAS SUBTE RRANEAS
Principais questbes

Os impactes das alteracdes climéticas nos rechiddsos podem ser directos, quando resultam
directamente das alteracdes climaticas, ou indiseajuando resultam de modificacbes dos
sistemas economico-social induzidas pelas altesagieaticas (Cunhat al, 2006). A possivel
evolucdo da qualidade das aguas subterraneasiesitamiente ligada aos principais processos
esperados para a evolugdo deste recurso do pontistdeda quantidade, por sua vez esta
dependente da sua interligagdo com o escoamengofisigd e com algumas variaveis do clima.
Apresenta-se uma sintese dessa andlise na Figura 1.

EFEITOS OBSERVADOS

« Desvio nos padrées médios
Fendémenos extremos mais

Evapotranspiracao

* Aumento dos valores anuais

intensos e frequentes (cheias e
secas)

Maior variabilidade interanual

* Aumento dos valores
anuais

Escoamento (E)
« Alteragdo do volume anual (a
média global aumenta)

* Aumento dos caudais no
Inverno e na Primavera

* Diminuig&o dos caudais na
época de estiagem (menor
descarga de aguas
subterraneas)

'POSSIVEIS TMPACTES NOS RECURSOS HIDRICOS: QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

ye Recarga (R) O\ umidade do solo
e
« Alteragdo do volume global e
do nivel piezométrico (em Aumento no
média diminuem) IVErS GaE]
« Fraco aumento no Inverno e Primavera
na Primavera

Diminuigdo em * Subida

termos globais generalizada
Diminui¢do nos
aquiferos costeiros;

Diminui¢do na
« Diminuig&o na época de época de estiagem
estiagem

CTES ADICIONAIS:
resultantes de efeitos indirectos de acgdes

humanas (extracgdes e ocupagéo do solo)

o Maior procura de aguas subterraneas

« Menor capacidade de transporte * Maior capacidade de transporte de poluentes (R?; para fazer face a escassez
(durante o periodo de R|) HS?) _ - _ . Diminuigao das reservas

¢ Maior capacidade de biodegradagéo ® ﬁ;nor capacidade dilui¢go e de biodegradagéo (Rf; Intrusdo marinha em aquiferos costeiros
(T1; ETP1; HS?) n _ . ) Diminuig&o de zonas himidas

o Maior capacidade de diluigio (R1; Menor tempo de biodegradagéo (Periodo de R|)

Diminui¢do da qualidade da 4gua
Alteracéo de ciclo de culturas

Alteragédo das culturas e processos de
regadio

.
HS?) « Maior eroséo e transporte sélido (Et; Rt; HS?)
Maior capacidade de volatilizagdo ~* Maior salinizag&o dos solos (R|; ETP1)

(T1; ETP?) « Maior salinizag&o em aquiferos costeiros (NMM1; R|,

Figura 1- Sintese dos principais efeitos das gf@sclimaticas e seus possiveis impactes nossoecur
hidricos (Leitdo, 2010)

Embora a informacéo sobre a potencial evolugdo wdidade das dguas subterrdneas como
resultado das alteracdes climaticas seja muitossacgrocurou-se, com base na analise de
diversos estudos realizados a escala global (Gétiek, 2001; IPCC, 2007 e Bates al, 2008),

em estudos regionais realizados em diversos paises resultados obtidos em diversos estudos
para Portugal (Nascimentt al, 2004; Nascimentet al, 2005; Cunhaet al, 2006; Oliveira,
Novo e Lobo Ferreira, 2007 e Novo, 2007) examirsaprincipais efeitos que seriam expectaveis
vir a ser observados na componente da qualidadeagiass subterraneas face aos cenarios
esperados para o clima e os recursos hidseonsus lato
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Alguns desafios

O principal desafio neste dominio € melhorar o ecithento da relacdo entre os modelos de
alteracdes climaticas e as suas relacdes commludrioldgico para escalas que sejam relevantes
aos decisores. Desde logo existem multiplas lacdeasonhecimento em termos de dados de
base, espacial e temporalmente representativo® aslvariaveis das alteracdes climaticas.

Por outro lado, as implicagbes das alteragbes ttiasginos recursos hidricos relativamente a
qualidade das aguas, aos ecossistemas aquaticas &juRsS subterraneas encontram-se
insuficientemente estudados a nivel global e tamdr@nPortugal.

Um outro aspecto crucial prende-se com a questaoteigracdo de todos os aspectos referidos,
designadamente com a dimens&do socioeconOmica, ecee ela auséncia de instrumentos
integradores e facilitadores de troca de informagiure sectores inter-relacionados e
interdependentes que no seu conjunto permitam uelfzomadaptacdo e mitigacao de efeitos.

O dominio das aguas subterraneas, apesar da syeios@gia importancia, tém recebido pouca
atencdo na andlise dos efeitos das alteracfesticimdguando comparadas com as aguas
superficiais (Bate®t al, 2008). E necesséaria mais informacdo de base solyealidade e
quantidade da &gua, e o seu uso de forma a conheti®rr as suas implicagdes nos processos de
recarga e de balanco hidrico.

O uso conjunto de aguas subterraneas e superfiassssatisfazer a procura de agua tem sido
frequentemente referido como uma solucdo integreala fazer face a um abastecimento
crescente. Um dos aspectos fulcrais a considenar @asustentabilidade desta medida é a
utilizac&o de recarga artificial de aquiferos riagas em que ha excedente de aguas superficiais,
por exemplo as cheias cuja recorréncia se previ@gavarser ainda maior em Portugal, ou outras
fontes alternativas. Esta tematica tem vindo aaberdada em Portugal através dos projectos
Gabardine (cfhttp://www.Inec.pt/organizacao/dha/organization/daa/estudos_id/gabardjne

da Accéao de Coordenacao ASEMWaterNet (cf.
http://www.Inec.pt/organizacao/dha/nas/estudosseifavaternet Oliveira 2007 e Oliveira,
Novo e Lobo Ferreira, 2007), ambos desenvolvidokMBC, para casos de estudo no Algarve.
A gquestdo da utilizacdo da zona vadosa para malldas aguas em bacias de infiltracdo,
evitando a recarga directa em furos, é um aspecgpahde interesse visando a melhoria da agua
infiltrada relativamente a um conjunto de potersciedntaminantes emergentes habitualmente
nao tratados, como o caso de disruptores enddcrinos

Atendendo a informacéo existente sobre a qualidadeaguas subterraneas em Portugal, quer
para periodos de seca quer para periodos de chgiacorréncia € aleatdria mas recorrente com
varios episodios por década, importa efectuar eapalise visando estudar eventuais tendéncias
de qualidade observadas para diferentes periododuindo sistemas com diferentes
caracteristicas de permeabilidade e de vulnerabidide sujeitos a condi¢cdes climaticas
diferentes. Essa analise podera constituir um pdetgartida para o estudo dos efeitos das
alteracOes climaticas na qualidade dos recursogbdsdermitindo, eventualmente, extrapolar ou
determinar uma metodologia adequada para simutéeito dos cenarios previstos na qualidade
dos recursos hidricos subterraneos.
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OBJECTIVOS E _MEDIDAS PARA AS MASSAS DE AGUAS SUBTERRANEAS~ DO
TEJO: APLICACAO AO SISTEMA AQUIFERO DE MONFORTE — A LTER DO CHAO

No ambito do trabalho do PGRH Tejo de caracterzalgiregido hidrografica em curso para a
ARH Tejo, cuja area e massas de aguas subterréaeapresentadas na Figura 2 foi identificado
o estado quimico e tendéncias para o aquifero dédvte — Alter do Chao.
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Figura 2 — Massas de agua subterranea do Planesiéd3le Regido Hidrogréafica do Tejo (Lobo Ferreira
et al, 2011)

A andlise do estado quimico revelou que 3 dos I0og0(23%) analisados na massa de aguas
subterraneas Monforte - Alter do Chéo apresentdorasameédios de N superiores a Norma
de Qualidade da Agua (NQA) e 21 % das amostrae esitha da NQA, pelo que o seu estado é
considerado mediocre. A Figura 4 apresenta o eekultla avaliacdo do estado quimico. As
tendéncias mostram descida para o nitrato.
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Figura 3 — Sintese do Estado Quimico geral Figura 4 — Comparacao por ponto de agua entre a
mediocre da massa de Monforte — Alter do Chdo média do elemento e as NQA ou limiares [bola
(Lobo Ferreireet al., 2011) verde = médias de todos os elementos < NQA ou
LQ; bola vermelha = pelo menos um elemento com
valor médio superior (Lobo Ferreiedal, 2011)

Na Figura 4 pode, ainda verificar-se que as praeswializadas a montante dos pontos de agua
analisados, potencialmente responsaveis pelo estad@cre resultante da presenca de nitrato,
sao essencialmente as actividades agro-pecuarg@asdna0. Sintetizam-se as principais pressoes
em:
= Actividade agricola, responsavel pela entrada @@ nN/knf/ano;
= Bovinicultura, responséavel pela entrada de 2,7Ntom?/ano;
» Fossas sépticas, nomeadamente de Monforte e dedaltéh&o;
» Lixeira encerrada de Monforte, onde se observeesemca de uma lagoa que podera
facilitar a entrada de poluentes no meio carbowatpdtenciais poluentes: benzeno;
Cd, Pb e Hg e outros metais pesados; antracenmrafiteno e outros PAH; éter
definilico bromado e DEHP; cianetos, fendis e C@denados).

Estas actividades estdo em consonancia com osesatdevados observados em nitratos. Na
Figura 5 apresenta-se a sua variagdo na ultimaldgoade € possivel observar uma tendéncia de
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decréscimo e também uma forte oscilacédo para dsisulos sem uma clara correlacao sazonal.
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Figura 5 — Variacdo da concentracdo em nitratosnjgQO; /L) nos trés furos com valor médio acima da

Na Figura 6 é possivel observar a variacao doato#tmos restantes furos desta massa de aguas

NQA

subterrdneas. Pode-se observar a existéncia devalevados em diversos outros furos, com
concentracdes proximas, embora abaixo, dos 50 mgNO
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Figura 6 — Variacao da concentracdo em nitratosnigO; /L) em diversos furos da massa de aguas

subterraneas de Monforte — Alter do Chao

Tendo em conta o apresentado, 0 objectivo que mekagarece ajustar ao actual estado e as
pressdes existentes é de se poder atingir o eBmdga em 2015, sem aplicacao de derrogacdes
ou prorrogacoes. Esta opcéo deriva do facto dpdilym lado, os problemas de qualidade terem
sido detectados apenas para o iao nitrato, (2n@éteia estatisticamente significativa deste
parametro ser ja decrescente e (3) o aquifercasleoratado, pelo que apresenta boa dinamica de
escoamento. Contudo ndo ha informacgéo relativaganal par@metros, como metais pesados,
TCE, PCE e pesticidas, o que podera vir a diagrarstiutras questoes.

Os objectivos e medidas de base propostos vaonidaele permitir restabelecer o Bom estado
de qualidade, visando o cumprimento dos objeciabmatégicos e ambientais.

Referem-se algumas das medidas propostas paraeaedliscussao publica para a prevencao e o
controlo da poluicéo, visando atingir o Bom estqdimico (Lobo Ferreirat al, 2011a):

» Medidas relativas a prevencéao e controlo integoedpoluicéo:

o

o

Fiscalizagdo do cumprimento das Licencas Ambientdes industrias
identificadas com descargas.

Controlo da qualidade das aguas residuais indisstridescarregadas
relativamente aos parametros responsaveis peldoestadiocre da massa de
agua subterranea.

Identificacdo e avaliacdo dos riscos de poluicdso@ados as industrias
identificadas.

Cartografia de potenciais situacdes de ocorrén@acadsos de poluicao
ambiental de acordo com a vulnerabilidade e osnaros de proteccdo das
captacdes de agua subterranea (boviniculturas).

» Medidas destinadas a proteccdo das massas desigpiegédneas em areas de aterros
(e de antigas lixeiras):
0o Acompanhamento das condigfes de monitorizagdo emgsos hidricos em
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areas envolventes de aterros e antigas lixeiradal

0o Acompanhamento da implementacdo de medidas cmaectide pontos
suplementares de controlo da qualidade das aguatersineas e de um
programa de reposicao das condicdes ambientai®, sasverifique uma
variacao significativa ou valores elevados na gaale das aguas subterraneas.

= Medidas relativas a produtos fitofarmacéuticosaglptos biocidas:

o Elaboracéo e aprovacédo de legislacdo que transpolhgectiva Comunitaria
n.° 2009/128/CE, relativa ao uso sustentavel desquas.

o Desenvolvimento de accdes de divulgacao e formatjagidas a agricultores,
focadas nas melhores praticas de proteccao fittdsanpara as diferentes
culturas, tendo em vista a ndo degradacao das aghtesraneas e solos.

0 Apresentacédo do Plano de Accdo Nacional, definolgjectivos quantitativos,
metas, medidas e calendarios de implementacaodaséi reduzir os riscos e
impactes do uso de pesticidas; (ii) desenvolvemteoduzir praticas de
proteccdo integrada e abordagens alternativas mm@ntir a saude
fitossanitéria.

o Aumento da fiscalizacédo do uso de pesticidas nasdades industriais e agro-
pecuarias.

» Medidas relativas as aguas residuais urbanas:

o Fiscalizacdo do cumprimento das normas de desckrgguas residuais para
actividades licenciadas, no que respeita a sua@siggo fisico-quimica.

o Aumento da eficacia da fiscalizacdo nas descargasfldentes domeésticos
atraves da sistematizacao da informacao.

Um dos principais desafios para se atingir o Botadesquimico € conseguir integrar (enquanto
parte da solucdo) as entidades implicadas nasdegsssclarecendo a vantagem, e obrigagéo, de
corrigir esta situacdo através da aplicacdo de dasdtujos efeitos serdo lentos, mas que se
esperam eficazes.

CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo integrada e sustentavel dos recursosbsdriobjecto de andlise nos Planos de Gestéo
de Bacia Hidrografica em curso - € um processo &®mp na medida em que implica que se
conjuguem requisitos legais com exequibilidade itg&gnconhecimento cientifico e aspectos
socioecondmicos, 0 que exige a consulta e a igéedio entre multiplos actores que actuam num
mesmo dominio fisico (politicos, administracdo @né local, investigadores, actorestake-
holderg, industria, agricultura, ONG’s, entre outros)teEsnodelo exige uma transparente e
solidaria articulacao das politicas publicas e ofaea definicdo das competéncias e coordenacéo
de iniciativas dos varios responsaveis pela adtmag&o do territorio, onde se reconhecam as
dimensdes de natureza ambiental, ética, sociadmietca.

O principal desafio que se coloca aos investigadéreonseguir dar a conhecer o funcionamento

do sistema de forma a permitir aos decisores eomssttomarem as decisdes de forma
cientificamente baseada e tecnicamente fundamentada
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Nesta comunicacao apresentou-se uma sintese des alge aspectos fundamentais da poluicdo
de aguas subterrdneas, em termos das principgasfarotrizes e pressées a que estdo sujeitos,
elencando alguns dos principais desafios e linbasctlacdo que, em nosso entender, devem ser
porfiadas para obter a informacéo necesséaria egramaover adequadas formas de governanca.
Apresentou-se, ainda, um exemplo de aplicacdo ao da massa de aguas subterraneas de
Monforte — Alter do Chéo.
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