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Resumo

Esta dissertacdo estuda a aplicabilidade duma solugdo, numa Gestéo Integrada de Recursos
Hidricos, para cenarios de escassez hidrica extrema no Algarve, pela utilizagdo do sistema aquifero
Querenca-Silves. Esta encontra-se no ambito da Accao de Coordenagdo ASEMWaterNet levada a
cabo no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Portugal é um pais constantemente fustigado por secas. O Algarve nédo é excepcao.

De forma a analisar-se o projecto proposto diferentes estudos foram desenvolvidos de forma
a maximizar os objectivos de uma Gestao Integrada de Recursos Hidricos. As secas foram definidas,
quantificadas, monitorizadas e foi observado que se relacionam com sistemas criados pelos Homens.
O relatério apresenta as técnicas de recarga artificial e as condicdes necessarias para a sua correcta
utilizacdo. S&o apresentados e analisados os documentos legais que podem influenciar a prética
proposta no local em estudo, de forma a se verificar a sua adequabilidade legislativa.

O sistema aquifero Querenca-Silves € o maior e mais importante do Algarve tendo servido de
emergéncia a escassez hidrica em anos passados. Para um correcto entendimento do aquifero
realizaram-se diferentes andlises, com recurso a trabalhos anteriores desenvolvidos na area, e novos
estudos foram obtidos, como a analise espacial da vulnerabilidade a polui¢cdo ou da recarga natural.

Os diversos estudos realizados permitiram verificar que a recarga artificial e armazenamento

subterraneo no Querencga-Silves € uma proposta merecedora de ser considerada num plano de

Gestao Integrada de Recursos Hidricos como solugdo para a escassez hidrica extrema no Algarve.

Palavras-chave: Algarve, ASEMWaterNet, Gestdo Integrada, Recarga Artificial, Secas,

Sistema Aquifero Querenca-Silves.



Abstract

This dissertation studied the applicability of a solution, in an Integrated Water Resource
Management, for drought mitigation in Algarve, using the aquifer system Querenca-Silves. This
dissertation was developed in the framework of the EU Coordination Action ASEMWATERNet under
development in the Portuguese Laboratory of Civil Engineering (LNEC).

Portugal is a country constantly fustigated by droughts. Algarve is no exception.

In order of achieving the proposed objectives, different analyses were developed aiming at a
contribution towards maximizing the goals of an Integrated Water Resources Management. The
droughts have been defined, quantified, monitored and it was observed the human influence. The
dissertation presents methods for artificial recharge and the necessary conditions to a correct
management. Legal documents that can influence the proposed project are presented and analysed.

The Querenca-Silves aquifer system is the largest and most important aquifer in the Algarve,
being used as an emergency water reservoir during drought crisis. For a correct understanding of the
aquifer different analyses were made, using previous reports of the case in study and new studies
were performed, e.g. the spatial analysis of the vulnerability to pollution and the spatial analysis of the
natural groundwater recharge.

The several studies presented in the dissertation allowed verifying that artificial recharge and
groundwater storage in the Querenca-Silves deserves to be considered in an integrated water

resources plan for mitigation of droughts in Algarve.

Key-Words: Algarve, Artificial Recharge, ASEMWaterNet, Drought, Integrated Management,

Querenca-Silves aquifer system.
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1. Introducéo

Eventos meteoroldgicos extremos, como secas ou cheias, tém vindo a ocorrer no Mundo ao
longo dos anos como resultado das mudancas climéaticas. A humanidade, co-responséavel pelas
alteracfes climaticas, devera procurar alterar esta realidade e atenuar os impactos resultantes dos
desastres climaticos.

As secas sdo desastres climaticos com caracteristicas muito proprios, onde se destaca além
da sua duracdo a duracdo dos impactos causados. Os mais recentes relatérios de mudancgas
climaticas apontam para uma amplificacéo futura do nimero e da extenséo de secas severas.

Assim como noutras partes do Mundo, Portugal esta a ressentir-se dos efeitos das alteracdes
climaticas. As regifes portuguesas mais sensiveis a seca estdo localizadas no sul do pais (Alentejo e
Algarve). Estas regides tém um clima mediterranico.

O Algarve é uma regido com um potencial de construcdo de barragens baixo devido a sua
plana estrutura topogréafica. Numa &rea com mais de cinco mil quilébmetros quadrados e enorme
populacgéo flutuante ao longo do ano existem apenas cinco barragens de dimensdo média e uma em
construcdo. Devido a este ultimo facto ndo é de estranhar que a maioria da dgua consumida no
Algarve tém origem subterranea.

Quando existe uma seca severa no Algarve a accdo de emergéncia passa pelo aquifero
Querenca-Silves (0 maior e mais importante sistema aquifero do Algarve), fazendo com que a
intruséo salina seja um problema potencial.

Uma Gestao Integrada de Recursos Hidricos tem sido apontada como a solugdo de desastres
relacionados com a agua, como as secas. De forma a efectuar um estudo de uma forma integrada é
necessario ter em conta varias caracteristicas do caso estudo assim como varios factores, tornando a
gestdo integrada de recursos hidricos uma solugdo horizontal dos problemas. Entre os varios estudos
a ter em conta 0s mais importantes sao:

-Caracterizagdo pormenorizada da area em estudo;

-Estudo pormenorizado do problema para desenvolvimento de diferentes soluc¢des, podendo
estas serem técnicas, legais ou mesmo politicas. A solucéo escolhida devera ter em conta diferentes
cenarios futuros.

Os objectivos principais a serem atingidos numa Gestao Integrada de Recursos Hidricos sédo
a igualdade social, a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia econémica. O fim principal de uma
gestéo integrada é a maximizagéo destes trés objectivos.

Em vérios paises do mundo estdo em funcionamento estacdes de furos para armazenamento
subterraneo e extraccdo (Aquifer Storage and Recovery- ASR). O objectivo principal desta técnica é a
recarga artificial de aquiferos por furos de injeccdo em periodos de excedentes de dgua ou baixa
necessidade de recursos hidricos de forma a captar, no mesmo furo da injec¢do, a agua guardada
em periodos de maior necessidade hidrica (e.g. secas).

Uma gestao integrada de recursos hidricos é necessaria para o Algarve. Diferentes técnicas,
como a recarga artificial de sistemas aquiferos, podem ser solu¢des para fazer frente a catastrofes

naturais como as secas.



Esta dissertacdo apresenta-se no ambito da Accdo de Coordenacdo ASEMWaterNet (6°
Programa Quadro de Investigacdo da Comissdo Europeia). O objectivo global desta Accdo de
Coordenacio € promover a cooperacdo cientifica e tecnoldgica entre Asia e Europa, na gestio de
recursos hidricos. Cinco areas tematicas sao tidas como principais para esta Accao de Coordenacao.
A contribuicdo do LNEC-NAS para o ASEMWaterNet faz-se pela lideranca da area tematica River
Basin Management e pela participacdo nas areas tematicas Pollution e Governance (cf.
http://www.dha.Inec.pt/nas/pdf/ASEMWATERNet Project Summary pt.pdf).

Em relacdo & area tematica, River Basin Management , liderada pelo Nucleo de Aguas
Subterraneas (NAS) do LNEC seleccionaram-se na primeira reunido certas areas de estudo. Uma
das areas em estudo é:

“Republic of South Korea 2"'WP1 Basin case-study area for "Water resources management
under extreme drought "

Justification: The hydrological cycle continuously replenishes the water resources and is the
foundation of human life. However, kinds of research results show that the hydrological cycle has
been changed because of the surface temperature rising, changing precipitation patterns, the
evaporation increase and the seasonal variation of streamflow in Republic of Korea. The hydrological
cycle changes will more frequently expose us to drought and flood risk. Severe drought tends to occur
in almost every five years in Korea. Considering the agricultural damages during drought, it is second
to the damages during flood. Anytime the Republic of Korea has undergone difficulty which is related
to the scarcity of water.” (Lobo-Ferreira, 2006).

Neste momento a Accdo de Coordenacdo ASEMWaterNet encontra-se no segundo ano
(STEP 2- Apresentacéo de solugdes) e como tal apresenta varias tarefas:

“STEP 2 (lo+12 — to+36) — Solution

- Task 2.1 Introducing specific recommendations related to the basin scale onto on-going projects, in
order to better manage the global water resources, and find solutions through the integration of the
different water cycle compartments

- Task 2.2 Supporting contact between projects and facilitating sharing and exchanges of knowledge,
experience, data, study areas...

- Task 2.3 Promoting and supporting personal exchanges

- Task 2.4 Organising a session dedicated to the specific topic of the sub-network for the mid-period
ASEMWaterNet workshop.

- Task 2.5 Initiating new proposals and enrichments for on-going projects, or occasionally new
projects.

- Task 2.6 Insuring top-down (from the facilitating secretariat toward the sub-network community) and
bottom-up dissemination of information.

- Task 2.7 Defining a framework to compare and assess the various methodologies, approaches and
tools that are or were performed to address issues related to the three sub-priorities defined
previously.

- Task 2.8 Using the previous comparison work to build assessment criteria both for ecological and
economical sustainability of the proposed solutions. Test of these indicators on a few cases and



projects.
- Task 2.9 Identification of innovation, dissemination (via the ASEM WaterNet website), evaluation of
potentialities and support of technological transfer toward SME or industry.” (Lobo-Ferreira, 2006).

Assim, o trabalho apresentado para esta dissertagdo envolve o cumprimento das tarefas
propostas para este segundo ano, no ambito do tema 2 “Water resources management under
extreme drought”.

A estruturacéo deste trabalho é feita do seguinte modo:

Inicialmente ser& caracterizada no Capitulo 2 a problematica das secas, como estas podem
ser definidas e caracterizadas, quais as suas caracteristicas principais e qual a relacdo entre o
problema das secas e a sociedade em que vivemos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas varias técnicas de recarga artificial de sistemas aquiferos,
assim como os cuidados a ter na sua implementag&o. Neste capitulo da-se especial énfase a técnica
de recarga artificial de furos de armazenamento subterraneo e extracgéo.

A explicacdo da envolvéncia legislativa do trabalho esta presente no Capitulo 4. Neste
capitulo é referida a legislagcdo portuguesa que envolve sistemas aquiferos, gestdo de recursos
hidricos e a recarga artificial de sistemas aquiferos.

O Capitulo 5 tem como objectivo a caracterizagdo do caso em estudo. Inicialmente é feita
uma abordagem geral de Portugal, juntamente com uma referéncia as secas que afligiram o pais e de
seguida é feita uma caracterizagdo mais detalhada da regido do Algarve. Uma grande parte do
capitulo é dedicada a caracterizagéo detalhada do sistema aquifero Querencga-Silves.

Apos as diferentes caracterizagdes o Capitulo 6 permite verificar a aplicabilidade das técnicas
de recarga de sistemas aquiferos ao Querenca-Silves como solugao para o problema das secas. Esta
verificacéo é feita tendo em conta diferentes analises, tais como a escolha de um local de recarga no
caso de estudo, a andlise da qualidade e quantidade de &gua que servirh como origem para a
recarga artificial ou a analise do tempo de residéncia da agua no sistema aquifero.

Por fim, é apresentada no Capitulo 7 uma conclusdo final sobre a possibilidade da

aplicabilidade da solug¢&o ao problema apresentado.



2. Caracterizacao de secas

2.1. Apresentacao do fendmeno das secas

Uma seca é uma catéstrofe natural com caracteristicas especiais que a torna bastante
diferente de outros desastres.

Desastres naturais como as cheias tém uma ac¢do quase instantanea e os seus impactos
também s&o sentidos de uma forma quase imediata. Por outro lado uma seca tem um periodo de
ocorréncia longo sendo dificil avaliar o intervalo de ocorréncia desta. Outra caracteristica diz respeito
a area afectada pela seca. Enquanto para uma cheia ou um tornado é possivel delimitar a area
atingida, para uma seca a avaliacédo da area afectada é de maior complexidade.

Os impactos de uma seca podem ser sentidos de forma directa ou indirecta sendo as mais
notadas, por exemplo, um inadequado fornecimento de agua as populagdes, agricultura e inddstria ou
a disponibilidade de &gua no solo criando assim uma paisagem seca e sem vegetacdo. Como
exemplos de impactos indirectos duma seca temos o aumento da concentracdo de poluentes em
massas de agua, o aumento de fogos florestais, o decréscimo dos niveis piezémetricos em aquiferos
resultando em intrusédo salina, erosdo do solo ou a possibilidade de desertificacdo da area afectada.

Mesmo estando conscientes para estes impactos e dispondo de tecnologia e conhecimento
suficiente para os evitar verifica-se que muitas sociedades ainda tém um comportamento passivo em
relagdo as secas, funcionando como uma sociedade vulneravel a secas. Este conceito é apresentado
em varios relatérios da organizacdo de International Strategy for Disaster Reduction

(http://www.unisdr.org/) e é ilustrado na Figura 1.
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A mesma figura apresenta o conceito oposto, ou seja uma sociedade resiliente a secas.
Enquanto uma sociedade vulneravel nédo considera a possibilidade de ocorréncia de uma seca e logo
ndo apresenta um plano de risco contra secas, ao invés a sociedade resiliente esta devidamente
preparada e assim atenua os impactos resultantes da seca.

Relacionado com o conceito de sociedade vulneravel as secas é possivel fazer uma analogia
com o ciclo hidrolégico da agua apresentado na Figura 2 como o ciclo “hidro-ilégico da seca”.

A Figura 2 mostra que uma sociedade vulneravel a secas tem um comportamento passivo
guando existe disponibilidade de agua e logo ndo adopta nenhuma gestédo de agua adequada para a
possibilidade de uma seca. Quando a seca atinge e a sociedade se apercebe, o medo e o panico é

instalado e solu¢Bes de emergéncia pouco viaveis sdo adoptadas até ao fim de periodo de seca.
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Figura 2- Ciclo “hidro-ilégico da seca” (retirado d e http://iwww.wmo.ch )

A caracterizac@o de secas pode ser feita de diferentes modos, no entanto, este relatorio ira
seguir a linha de estudo portuguesa sobre este tema, com especial énfase nos trabalhos On the
Stochastic Characterization of Regional Droughts de Santos, M.A. (1981) e Caracterizagdo e
Monitorizagdo de Secas de Santos, M.J.J. (1998).

Vulgarmente as secas sdo definidas como “auséncia de precipitacdo”, no entanto a sua
definicdo é mais complexa do que isso. Inicialmente é necessario ter em conta que ndo existe uma
definicdo universal para secas pois esta depende ndo s6 da especialidade que pretende a definir, ou
seja, um meteorologista e um agrénomo ndo tém a mesma definicdo de seca, como da posi¢cao
temporal e geografica do acontecimento e.g. € comum afirmar que “ndo existem secas no oceano”.
Apesar da complexidade apresentada na sua definicdo alguns conceitos técnicos e praticos sobre as
secas sdo apresentados neste capitulo.

Rodrigues et al. (1993) apresenta uma distingdo entre andlise pontual de secas e andlise
regional de secas criando para esse efeito varidveis caracteristicas da seca regional. Segundo o autor
uma analise pontual de secas devera ser feita quando € considerado um ponto no espago atingido
pela seca e a analise regional de secas deverd ser feita quando é necessério estudar uma éarea
consideravel. A analise regional de secas &, apesar de mais complexa, mais importante do ponto de

vista de um estudo de engenharia. No entanto, ndo é possivel compreender uma anélise regional



sem as bases de uma andlise pontual de secas.

Uma forma de caracterizacdo e estudo de uma area afectada por secas é através de indices
de seca. Este relatério apresenta trés indices que sdo dos mais utilizados no Mundo e
consequentemente em Portugal.

Correia et al. (1988) refere que a seca ndo € apenas um fendmeno fisico mas um
acontecimento em estreita relacdo com sistemas naturais e humanos. Assim, este capitulo apresenta

a teoria dos sistemas e como esta pode ser aplicada as secas.

2.2. Definicéo de seca

A seca é um evento natural complexo descrito como indisponibilidade temporaria e longa de
agua numa area consideravel com significativos impactos ambientais, sociais e econdémicos. No
entanto ndo existe uma definicdo técnica universal.

As duas maiores barreiras a constru¢cdo de uma definicdo s@o o facto de que a seca é um
assunto espacial, ou seja, a ideia de “défice de agua” depende da regido considerada para o estudo
(e.g. é relativamente normal haver longos periodos sem precipitacdo no deserto) e o facto de que a
definicdo de seca depende da especialidade do definidor (e.g. enquanto que para um meteorologista
seca refere-se ao défice de precipitacdo, para um agronomo a seca diz respeito ao défice de agua
disponivel no solo para a vegetagao).

A escassez de agua é um problema que pode ser caracteristico duma regi&o. E possivel
dividir-se escassez de 4gua em quatro tipos (cf. Tabela 1) conforme o periodo de ocorréncia e a

influéncia antropogénica.

Tabela 1- Tipos de escassez de agua

Escassez de 4gua |Natural  Antropogénica

Permanente Aridez Desertificagéo

Temporario Seca Indisponibilidade de 4gua

Quando uma regido esta permanentemente com baixa precipitagdo ao longo dos anos a
regido é considerada arida, se nada for feito para contrariar esta escassez de agua e houver uma
gestdo inadequada de recursos hidricos essa regido pode ser conduzida a desertificagdo. De acordo
com a Tabela 1 é considerado seca o evento natural de escassez de agua de uma forma temporaria
e, se ndo estiverem implantadas medidas mitigadoras da seca, pode levar a uma indisponibilidade de
agua na regido.

A variavel instrumental e o determinante duma seca sé@o dois conceitos, desenvolvidos por
Santos (1981), base para o entendimento do evento. Variaveis instrumentais duma seca sdo medidas
fisicas que permitem escolher a analise a efectuar a uma seca e.g. precipitacdo, escoamento,
evapotranspiracdo, agua disponivel em reservatoérios, etc. O determinante duma seca foi definido por
Rodrigues et al. (1993) como “o fendbmeno ou conjunto de fenédmenos que se assume determinar ou
causar a seca” i.e. € a variavel instrumental que determina qual a analise a ser escolhida.

O determinante da seca (i.e. a variavel instrumental que determina) permite dividir a seca em

trés tipos e logo em diferentes andlises:



1 Seca Meteoroldgica se o determinante for, por exemplo, a precipitacdo ou a
humidade relativa no ar;

2 Seca Agricola se o determinante for, por exemplo, a humidade no solo ou
escoamento superficial;

3 Seca Urbana se o determinante for o volume de agua disponivel em estruturas com o
objectivo de armazenar 4gua para consumo humano.

O primeiro tipo de analise é a mais comum e mais referida em estudos de seca, podendo ser
dividida em duas, em seca climatica caso o determinante seja a precipitacao e seca hidroldgica caso
o determinante seja outro parametro do ciclo hidrologico, e.g. escoamento superficial. A utilizacdo de
valores de precipitagdo € a mais usual num estudo de secas visto que a precipitagdo € uma
guantidade facil de ser analisada, imediatamente disponivel e de confianca e ainda devido ao facto de
gue existe um numero muito grande de udémetros espalhados pelo Mundo contando Portugal com
mais de 90 esta¢Bes meteoroldgicas automaticas do Instituto de Meteorologia portugués.

Segundo o 2" United Nations World Water Development Report cerca de 70 a 80% da agua
captada no Mundo tem como objectivo ser usada na agricultura, dessa forma é importante ndo
descartar a seca agricola num estudo sobre secas.

A seca urbana, também denominada seca sOcio-econdémica, tem em conta apenas um
determinante, a disponibilidade de agua em estruturas com o objectivo de armazenar agua. E
necessario efectuar uma andlise a uma seca urbana quando o evento natural de falta de agua afecta
as populacbes e a sua economia.

Santos (1981) analisa e caracteriza as secas de forma pontual segundo a teoria dos
chorrilhos (run theory), um método probabilistico. Segundo esta teoria existe um determinado nivel de
referéncia ou nivel critico (e.g. valores médios dos anos) que pode ser constante ao longo do tempo
ou uma funcdo em ordem ao tempo. Abaixo desse nivel critico considera-se ndo estarem satisfeitas
as necessidades de agua na regido

O valor de agua em débito para com esse nivel é dado pela equacdo ndo-negativa 2.1
definindo assim o conceito de Défice no tempo t (Santos et al., 1983).

D(t) ={

f(O)-X(1) se X()<f(t)
Eq. 2.1.

0 se X(t)>f(t)
Em 2.1 D(t) é o défice ao longo do tempo t, f(t) representa a fungédo do nivel critico ao longo
do tempo t e X(t) o determinante considerado ao longo do tempo t. Segundo Santos et al. (1983) uma
seca pontual é definida como “o intervalo de tempo durante o qual o determinante encontra-se inferior
ao nivel critico” i.e. quando o D(t) é positivo.
Este trabalho reconhece a existéncia destes conceitos definindo assim a seca como o evento
natural caracterizado por valores relativamente baixos de recursos hidricos numa determinada area,

estando em estreita relacdo com sistemas humanos e que depende da realidade em que é estudado.

2.3.Variaveis caracteristicas das secas

A andlise pontual das secas, desenvolvida por Santos (1981) para secas meteoroldgicas,



envolve a caracterizacdo da funcdo de distribuicdo, da média e da variancia para as variaveis
caracteristicas da seca. Estas variaveis, tipicas em qualquer andlise baseada na teoria dos chorrilhos,
sdo utilizadas em varios estudos (Santos 1981, Santos et al. 1983, Rodrigues et al. 1993).

Neste relatério as variaveis caracteristicas das secas apresentadas sdo trés e estdo de
acordo com o determinante precipitacdo. Estas sdo a duracdo da seca, o défice total e a intensidade

da seca. A Figura 3 mostra algumas das variaveis caracteristicas das secas consideradas.

Critical level

Time

T r

L
—o— Intrumeantal Variakle —4— Total Darlel

Figura 3 — Algumas variaveis caracteristicas das se  cas (retirado de Santos, 1981)

2.3.1. Duragéo
O tamanho do intervalo de tempo desde o inicio da seca até ao seu final denomina-se
duracéo da seca (em inglés, lenght).

A equacdo que define esta variavel caracteristica das secas € a equagao 2.2.

thf _t0+l Eq 2.2.

Onde L corresponde a duracéo da seca em unidades de tempo, t; € o ultimo valor de tempo a
ser considerado (i.e. o fim) e ty 0 primeiro valor (i.e. o inicio).

Surge entdo a questdo sobre o inicio e o fim de uma seca. Herbst et al. (1966, em Santos
1998) considerou que a precipitacdo do més anterior e do posterior aos limites teéricos de uma seca
determina os limites reais da seca, i.e., ndo é correcto mencionar o inicio de uma seca logo que os
valores sejam inferiores ao nivel critico e analogamente, ndo é correcto mencionar o fim de uma seca
logo apds uma grande chuvada. Vaz (1993, em Santos 1998) considerou que uma seca tem inicio
depois de um periodo minimo de trés meses em défice e que o final depende de um valor acumulado
de défice de referéncia.

Na Figura 3 esta representada a variavel caracteristica duracdo com unidades de tempo [T].

2.3.2. Défice total

Quando é considerado o somatdrio das diferengas entre os valores registados e o nivel critico
durante a seca obtém-se a variavel caracteristica da seca denominada défice total (D7) também
denominada Severidade em estudos de secas baseados na teoria dos chorrilhos. Esta variavel é

obtida pela equacdo 2.3 e encontra-se igualmente representada na Figura 3. No caso de se



considerar a precipitacdo como determinante as unidades desta variavel sdo milimetros [L].

D:ihayxaﬂ Eq. 2.3

t=ty

2.3.3. Intensidade
De forma a comparar-se duas secas com severidades diferentes e/ou duragbes diferentes é
necessario uma variavel caracteristica relativa. Para tal existe a variavel caracteristica das secas

Intensidade obtida pela divisdo da severidade pela duracdo da seca dando assim a equacao 2.4.

L Eq. 2.4.

Esta variavel caracteristica, se se considerar o determinante precipitacdo, apresenta como

unidades comprimento (normalmente milimetros) por tempo [L.T'l]

2.4. Andlise regional de secas

Na introducéo do capitulo foi mencionada a importéncia de se analisar uma seca de uma
forma regional e ndo pontual.

Diferentes metodologias aplicadas para analisar regionalmente uma seca sao utilizadas por
diversos autores mas como explicado anteriormente este relatério seguiu a linha de estudo
portuguesa e logo as definicbes apresentadas vao de acordo com o trabalho Rodrigues et al. (1993).

No caso de uma andlise regional as quantidades apresentadas tomam a forma de vectores e
logo o determinante de uma seca passa a Xy(t) e o nivel critico a forma f,(t), em que o k € um ndmero
natural de 1 a N, representando a componente espacial da quantidade e N corresponde ao nimero
total de valores acessiveis (e.g. para a precipitacdo, N corresponde ao nimero de udémetros da
regido que se quer considerar). A area afectada por uma seca e seu respectivo défice sdo obtidos
usando um factor de ponderac@o ay que representa a percentagem da area efectiva do total da
regido. Assim a percentagem de area afectada de uma regido S no instante t, também denominado

por area instantanea em défice, é dada pela equagéo 2.5.

A(t) =§:ak[l o )] Eq. 25.

Em 2.3 é necessério considerar K(t)={k|Xy(t)<fk(t)} e I(t) como uma funcéo indicadora que
poderéa tomar valores 1 ou 0 caso a area esteja afectada por seca ou néo, respectivamente.

O défice total ponderado de uma determinada regido no instante t € dado pela equacgéo 2.6.
N
D) = a,[f, 1) = X, O]y (] £q.26
k=1

Rodrigues et al. (1993) definiu area critica, a.,, como a proporgdo significativa de regido da
area que devera servir de referéncia e ter em conta as caracteristicas naturais da regido. Segundo o
mesmo autor uma seca regional ocorre quando a area instantanea em défice € superior ou igual a

correspondente area critica i.e. As(t)=a.. Com estas definicdes diferentes autores apresentam quatro



variaveis caracteristicas da andlise regional de secas.

2.4.1. Duracdo de uma seca regional

A variavel caracteristica da analise regional de secas denominada duragcdo de uma seca
regional apresenta as mesmas caracteristicas que a variavel caracteristica pontual de uma seca
denominada apenas por duracdo de uma seca. No caso de uma seca regional € necessario
considerar um significado espacial a todos os factores presentes no caso pontual de duracéo de uma
seca e logo na equagéo 2.2 apresentada anteriormente. Esta variavel toma obviamente as unidades

de tempo [T].

2.4.2. Area média em défice

Durante a ocorréncia de uma seca o valor médio de &rea exposto € denominado area média

em défice, caracterizado pela equacéo 2.7 e apresenta as unidades de area [L?].

A=%i A(t) Eq. 2.7.

t=t,

2.4.3. Défice total em superficie
A transposicéo do valor instantdaneo para o valor total de défice da superficie € dada pelo
somatdrio dos diferentes défices instantédneos aplicados em cada tempo t na area considerada e logo

obtemos para este parametro a equacao 2.8.

te
D, =) D(t) Eq. 2.8.
t=t,
Este variavel caracteristica denominada défice total em superficie tem unidades de

comprimento [L], normalmente milimetros [mm].

2.4.4. Intensidade

Com o mesmo objectivo que a variavel caracteristica para seca pontual também esta
intensidade permite avaliar secas com diferentes duragfes ou défices totais. No caso de uma analise
regional de secas baseada na teoria dos chorrilhos esta variavel é denominada de severidade (ao
contrario da analise pontual em que a severidade era o défice pontual). Assim, como no caso pontual,

a intensidade é obtida pela diviséo entre o défice e a duracéo representada na equacao 2.9.
L Eqg. 2.9.
As unidades desta variavel caracteristica, se se considerar a precipitacdo como determinante,
s&o comprimento (normalmente milimetros) por tempo [L.T™.

Estas variaveis precisam de ser estudadas de uma forma tedrica e logo é necessério obter, a
partir dos dados disponiveis, a probabilidade de ocorréncia de uma seca e atribuir periodos de
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retorno de seca ou ajustar o fenémeno a fungbes de distribuicdo de probabilidade (Vaz 1993 em
Santos, 1998). A Tabela 2 apresenta a classificagdo de uma seca, segundo a teoria dos chorrilhos, de
acordo com a probabilidade de ndo exceder o défice total de uma seca.

Tabela 2 — Classificagdo das secas segundo uma cara  cterizagdo baseada na teoria dos
chorrilhos

- Probabilidade de ndo exceder o
Classificagdo de seca )
défice total de uma seca

Suave <50 %
Moderada 50 % - 80 %
Séria 80 % - 95%

Extrema > 95 %

Com os valores observados de diferentes periodos de retorno é possivel obter curvas de

Severidade-Area-Frequéncia das secas.

2.5.Indices de seca

Como foi mencionado na introducdo deste capitulo diferentes forma de identificagédo,
comparacao e logo, andlise de secas podem ser utilizadas. A seccéo anterior foi dedicada a analise
de seca regional utilizando a teoria dos chorrilhos, no entanto os indices de seca sdo formas de
analise muito utilizadas em todo o Mundo.

Diferentes indices de seca sao utilizados, no entanto, este relatério faz referéncia a trés dos
mais utilizados e importantes, Palmer Drought Severity Index (PDSI), indice Estandardizado de
Precipitacédo (SPI) e Método Empirico dos Deciles.

A semelhanca dos indices de seca existem ainda os indices de desertificagdo que s&o muito
utilizados em todo o mundo. Estes ndo sdo desenvolvidos neste relatério visto que ndo faz parte dos

objectivos da dissertacéo.

2.5.1. Palmer Drought Severity Index (PDSI)

A base de varios indices de seca é o indice de Palmer cuja a verdadeira denominagio é
Palmer Drought Severity Index (PDSI). Palmer (1965) apresentou o PDSI como uma medida de
severidade de secas de acordo com o défice total de 4gua no solo e a duracédo naquelas condicdes.

O célculo deste indice é feito de acordo com cinco elementos do balango hidrologico,
Evapotranspiracdo, Precipitacdo, Escoamento, Infiltragdo no solo e Outras saidas de agua do solo.
Os valores médios de temperatura, precipitacao total e 4gua disponivel no solo séo usados para obter
os cinco elementos hidrolégicos acima apresentados e estes sdo comparados com os valores de
referéncia da area em estudo. O PDSI tem o grande problema de ser um indice temporal visto que,
usualmente, usa os valores médios como valores de referéncia, valores estes que alteram com o
tempo (i.e. com novos dados). O PDSI é, normalmente, aplicado com uma escala temporal de 30
dias.

Uma andlise de seca utilizando o indice PDSI apresenta, tal como numa analise usando a
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teoria dos chorrilhos, varidveis caracteristicas de secas. Neste caso as variaveis sdo: a duragdo que
corresponde a soma de meses que dura uma seca, a severidade da seca que corresponde ao valor
de PDSI em cada més, a intensidade que corresponde ao PDSI médio ao longo de um intervalo
tempo (e.g. um ano hidrolégico) e a magnitude que corresponde ao valor PDSI correspondente ao
intervalo de tempo igual a duragéo da seca.

Este indice permite a classificar uma area em 11 categorias (cf. Tabela 3), de chuva extrema
(PDSI = 4) até seca extrema (PDSI < -4).

Tabela 3 — Classificacdo das secas segundo o indice  de Palmer
PDSI Categoria
>4,00 Chuva Extrema

3,99 a 3,00 Chuva Severa

2,99 a 2,00 Chuva Moderada

1,99 a 1,00 Chuva Ligeira
0,99 a 0,50 Chuva Fraca
0,49 a -0,49 Normal
-0,50 a-0,99 Seca Fraca

-1,00 a-1,99 Seca Ligeira
-2,00 a-2,99 Seca Moderada
-3,00 a -3,99 Seca Severa

<-4,00 Seca Extrema

2.5.2. Indice Estandardizado de Precipitag&o (SPI)

O indice mais utilizado em Portugal é o indice Estandardizado de Precipitacéo, denominado
em inglés por Standardized Precipitation index (SPI), que foi criado por McKee et al. (1993). Este
indice baseou-se no indice de Palmer e como tem em conta séries mensais longas de precipitagédo é
uma ferramenta simples e poderosa de andlise de secas.

Tecnicamente o SPI é a estandardizacéo de valores de precipitacdo utilizando a divisdo entre
os desvios dos valores de precipitagdo com valores médios num periodo de referéncia com o desvio
padrdo do mesmo periodo de referéncia. Este indice estd desenhado para operar em diferentes
escalas temporais, 1, 2, 3, 6, 9, 12... 24 meses. A escolha da escala temporal depende do objectivo
do estudo a efectuar, e.g., escalas de menor passo temporal, como o SPI-3 meses, estdo
relacionados com estudos agricolas e escalas com maior passo temporal, como o SPI-24 meses,
estdo relacionados com andlises de 4guas subterraneas.

O processo de calculo do indice é descrito por Paulo et al. (2003) pelos seguintes quatro
passos:

i) Célculo, para a escala de temporal escolhida, dos valores cumulativos de precipitacéo para
cada més (i.e. obtencéo de valores de referéncia);

i) Adaptacéo dos valores cumulativos de precipitacdo calculados a 12 funcdes de densidade

de probabilidade, uma para cada més;
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iii) Calculo da probabilidade cumulativa da funcdo de distribuicdo que correspondem aos
valores de precipitagdo acumulativa observados (i.e. comparacéo do observado com a referencia);

iv) Calculo dos valores de SPI pela transformacgdo das probabilidades cumulativas usando
uma fungao de distribuicdo normal reduzida (i.e. transformacao de probabilidades no indice).

Para estes célculos McKee et al. (1993) sugere o uso de uma fungcdo de densidade de
probabilidade, funcdo gama, com dois pardmetros que envolve um complexo célculo. No entanto o
Centro de Mitigacdo de Secas da Universidade do Nebraska (National Drought Mitigation Center,
University of Nebraska-Lincoln) tem disponivel online um algoritmo informatico simples de ser

utilizado que se adapta a fungéo gama (http://www.drought.unl.edu ).

O indice SPI permite caracterizar uma determinada zona de acordo com nove categorias de

severidade desde chuva extrema (SPI = 2) até seca extrema (SPI < -2) presente na Tabela 4.

Tabela 4- Classificacdo das secas segundo o indice Estandardizado de Precipitacdo

SPI 2200 | 1,50a 1,00a |0,50a| 0,49a | -0,50a -1,00 a -1,50a | £-2,00
1,99 1,49 0,99 -0,49 -0,99 -1,49 -1,99
Categoria | Chuva | Chuva Chuva |Chuva| Normal | Seca Seca Seca Seca
extrema | severa | moderada | fraca fraca | moderada | severa | extrema

Segundo o estudo de secas com utilizagdo do SPI ha ocorréncia de seca quando o valor do
indice for negativo mas confirma-se a seca quando o SPI for inferior a menos um.

As variaveis caracteristicas de seca tendo em conta estudos com base no SPI séo a duragdo
da seca, que corresponde ao intervalo de meses em que existe ocorréncia de seca, a magnitude que
corresponde ao somatdrio de toda a severidade durante todo o intervalo da seca e a intensidade que
€ a divisdo entre a magnitude e a duragéo.

2.5.3. Método Empirico dos Deciles

O Instituto Nacional de Meteorologia Portugués utiliza como indice de seca o método

empirico dos deciles desenvolvido por Gibbs e Maher (1976, em http://www.drought.unl.edu ). Esta

técnica é simples e é baseada na probabilidade da distribuicdo de ocorréncia de precipitagdo num
periodo longo.

O método consiste na divisdo da ocorréncia da precipitacdo em dez percentis (deciles)
usando o histérico de valores de precipitagdo. Sempre que o valor de precipitacdo observada é
inferior a 90% dos anos do periodo de referéncia considera-se que a regido esta no primeiro decil e
em condicdes de seca extrema. Esta no segundo decil (Seca severa) se tiver valores entre os 80% e
0s 90% dos anos, em condi¢gfes secas se passar 0s 70% e em condigBes normais se a precipitacdo

observada se encontrar entre os 70% e os 40% dos anos de referéncia (Santos, 1998).

2.6.Modelos de distribuicdo de secas regionais
A utilizacdo de modelos de distribuicdo permite analisar de que forma uma seca pode evoluir
futuramente ou como uma regido reage ao evento.
Diferentes modelos sdo utilizados para analisar uma seca, no entanto, todos utilizam a

mesma base de célculo. Inicialmente a seca é estudada apenas numa area especifica (a area mais

13



afectada) e de seguida é feita uma analise as éreas adjacentes.
O modelo de distribuicdo de secas regionais apresentado neste relatério é o utilizado por

Santos (1998) e descrito em esquema na Figura 4.

step b= 1
SELECTION OF THE AREA
WWHERE THE STANDARD
Syrthaic REGIOH VARMELE z 15 SMaLLER
sefes Lab———  Insirumertal variables no ———® MNormal sfuation
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drught ared, standard varapie,
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Figura 4 — Esquema do modelo de distribuicdo de sec  as regionais (retirado de Santos, 1998)

Os passos seguidos por este modelo sdo os seguintes:

i) Analise das caracteristicas da area primaria durante a seca;

ii) Simulacgdo de séries longas do determinante de acordo com o modelo de simulacéo

de séries sintéticas;

iii) Determinacéo de Curvas de Severidade-Area-Frequéncia para as séries simuladas;

iv) Andlise dos valores de severidade observados durante o tempo da seca pela

comparacdo com as Curvas de Severidade-Area-Frequéncia e a determinacéo do
periodo de retorno associado.

O modelo apresentado na Figura 4 esta de acordo com uma distribuicdo normal de variaveis
transformadas, com a correlacdo espacial e com o critério de escolhas das areas adjacentes. O
simbolo L significa o nivel critico (conceito ja apresentado anteriormente).

O desenvolvimento mais aprofundado dos modelos de distribuicdo de secas regionais ndo se

enquadra nos objectivos deste relatorio.

2.7. Teoria de sistemas aplicada a secas
Como foi referido anteriormente, a seca € um evento natural que se encontra em relagdo
directa com sistemas humanos e logo é possivel avaliar uma sociedade como estando mais ou
menos em risco para com as secas.
Esta seccdo do relatério € dedicada a verificagdo de como a teoria dos sistemas pode ser
aplicada a relagdo da seca com os seres humanos. Para tal, define-se sistema como o grupo de
partes individuais (podendo ser pessoas individuais) que interajam entre si e que podem ser

influenciados por um evento exterior (e.g. secas).

2.7.1. Vulnerabilidade

A indisponibilidade de precipitagdo € um evento quase impossivel de controlar mas certos
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factores sociais, como a gestdo de recursos hidricos ou o nimero de habitantes, podem colocar uma
sociedade mais ou menos vulneravel a secas.

Com o conceito de Sociedade Vulneravel, explicado na introducdo do capitulo, verifica-se que
€ necessario ter em conta que o ser humano tem de estar preparado para a possibilidade de
desastres naturais. Sociedades melhor preparadas sdo menos vulneraveis e os impactos de um
possivel desastre natural sdo minimizados, por outro lado uma sociedade que esta menos preparada
€ mais vulneravel e quando o desastre natural acontece as consequéncias sdo maiores.

A vulnerabilidade é uma caracteristica dindmica e que depende das caracteristicas da regido
tendo estas de ser constantemente monitorizadas. As caracteristicas da regido podem ser, mais ou
menos, alteradas pelo homem e logo alterando a vulnerabilidade da regido (e.g. o tempo de

permanéncia de agua numa regido é aumentado com a construcdo de barragens).

2.7.2. Risco e Fiabilidade
O produto da probabilidade de ocorréncia de um desastre natural numa regido com a
vulnerabilidade da sociedade da regido para o desastre permite obter o risco da sociedade a

adversidade (cf. equacgéo 2.10).

PROB. EXPOSICAO AO EVENTO * VULNERABILIDADE = RISCO Eqg. 2.10

Com esta definicdo de risco é possivel verificar que duas sociedades atingidas de forma igual
por um evento (e.g. uma seca extrema) podem reagir de formas diferentes conforme a sua
vulnerabilidade ao evento. O oposto também é possivel acontecer, ou seja, duas sociedades com
vulnerabilidades iguais podem ter um risco ao desastre diferente. Um bom exemplo de sociedade
com alta exposi¢cdo a um desastre mas com um risco ndo muito elevado é o Japdo. O Japado é um
pais que é constantemente atacado por sismos mas a sociedade esta bastante bem preparada para
esse evento e, por isso, o risco da sociedade japonesa aos sismos ndo é muito alto.

Visto que a exposicao ao evento ndo é um factor controlavel, uma sociedade tem de diminuir
a sua vulnerabilidade ao evento de forma a diminuir o seu risco a esse evento.

No caso das secas semelhante pensamento devera ser seguido. A seca pode ocorrer em
qualquer altura e ndo ha forma de a evitar. No entanto se todas as medidas forem tomadas para fazer
face ao acontecimento, como por exemplo a criagdo de um plano de risco de seca, a sociedade é
menos vulneravel e logo os impactos da seca sdo minimizados.

A Figura 5 mostra o ciclo da analise de risco, onde é possivel se verificar que o estudo do
risco envolve trés passos essenciais: resposta, recuperacao e preparacao.

Os trés passos essenciais de uma analise de risco estéo interligados num ciclo que pode ser
descrito da seguinte forma: (1) uma sociedade devera estar preparada para a possibilidade de
ocorréncia de um evento (preparagdo), (2) quando o desastre acontece a sociedade ter4 de
responder para minimizar os impactos (resposta), (3) depois do evento a sociedade recupera
(recuperacdo) e da inicio a nova e melhor preparagdo para a possibilidade da ocorréncia do
acontecimento. Como € féacil de verificar uma melhor preparacdo leva a uma melhor resposta e

consequentemente a uma melhor recuperacgéao.
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Figura 5 - Ciclo da andlise de risco (retirado de  http://www.unisdr.org/ )

Em oposicdo ao risco existe a fiabilidade. Quando mais fidvel for uma sociedade a um
desastre, menor é o risco desta ao mesmo desastre e vice-versa. De acordo com Correia et al. (1988)
0 risco de um sistema € a probabilidade de este se encontrar em estado insatisfatério sendo a
fiabilidade a sua probabilidade complementar. Se U representar todos os estados possiveis
insatisfatorios e S representar todos os estados possiveis satisfatorios entdo, segundo a equacao
2.11 o a representa a fiabilidade do sistema e 3 o risco do sistema (Correia et al., 1988).

a =Prob[X (t)es]
B =Prob[X (t)eU] Eq. 2.11.
a+p=1

2.7.3. Resiliéncia

A medida que corresponde ao tempo de recuperacdo de um sistema depois de um desastre
(e.g. seca) denomina-se resiliéncia do sistema.

Como verificado anteriormente sociedades com um plano de risco implementado tem uma
maior capacidade de recuperacdo apos o evento e logo tém maior resiliéncia.

No caso das secas verifica-se que quando esta termina os sistemas atingidos pela seca néo
recuperam automaticamente as suas condi¢cdes naturais, € necessario um excesso de agua para
compensar o défice criado pela seca (cf. equagédo 2.12). O nivel necessario atingir para que o sistema
esteja recuperado da seca é denominado por Correia et al. (1988) como nivel de recuperagéo. O
nivel de recuperacdo pode ser igual ao nivel critico mas numa visdo mais realistica o valor de

recuperacao tém que ser superior ao nivel critico.
e(t) = {X(t)—r(t) if r(t)<X(t)
— (o if r(t)>X(t) Eq. 2.12.

Na equacdo 2.12, e(t) corresponde ao excesso de Aagua necessario para se dar a
recuperacgdo apds a seca, X(t) o estado do sistema no instante t e o r(t) o nivel de recuperacao.
Taxa de recuperacdo € a designacdo dada pelo mesmo autor a fraccdo do défice total em
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superficie de seca que necessita de ser compensado.
O tempo de recuperagdo de um sistema pode ser estudado estatisticamente e é calculado
pela equacéo 2.12 onde E(t) € o somatorio de todo 0 excesso de agua desde o fim da seca (t,) até ao

tempo t, D é o total défice da seca e a, é a taxa de recuperacéo.

. E(t)
= - >
tr mln{(t t.): 5 >aq, Eq. 2.13.
A taxa de recuperacdo de um sistema ndo depende exclusivamente das caracteristicas da
seca que afligiu o sistema mas também da vulnerabilidade do sistema para a seca e da sua

capacidade de recuperacao (factos ja explicados anteriormente).

2.8. Monitorizagéo de Secas

Com o propoésito de se saber em cada instante a gravidade da situagdo durante uma seca €
necessario haver analises regulares baseadas num sistema de informacgéo de recursos hidricos i.e.
uma constante monitorizacao dos recursos hidricos.

A monitoriza¢é@o constante deverd sempre estar disponivel, mesmo em condi¢des normais, de
forma a se poder determinar se a regido se encontra em situagdo normal ou ndo. Em ligacéo directa
com o plano de gestéo de risco verifica-se que a analise constante dos recursos hidricos permite as
autoridades reagir prontamente ao inicio de uma seca.

No mundo a utilizacdo de métodos de monitorizagdo é variada. Em Portugal a monitorizacéo
dos recursos hidricos é feita pelo Instituto da Agua (INAG) com a apresentacdo dos dados quase
imediata e disponivel para o publico em geral através do site do Sistema Nacional de Informacéo de
Recursos Hidricos - SNIRH (http://snirh.inag.pt).

De acordo com Santos (1998) a avaliagdo da magnitude de uma seca é feita pela analise da
precipitacdo acumulada em quatro periodos do ano hidrolégico (desde o inicio de Outubro até ao final
de Setembro). O método usado pelo INAG para monitorizar as secas divide o ano hidrolégico como
se apresenta na Figura 6. Os quatro periodos sdo: de Outubro a Janeiro, de Outubro a Marco, de

Outubro a Maio e de Outubro a Setembro (o ano hidrolégico todo).
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Figura 6 — Método de monitorizagdo de secas segundo 0 INAG (retirado de Santos, 1998)
A confirmacgéo de uma seca € feita no fim do terceiro periodo (ao oitavo més) e os valores de
referéncia sdo os valores médios de 1940 a 1997.
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3. Técnicas de prevencédo de impactos de secas numa gestdo integrada

de recursos hidricos

3.1. Apresentacdo de meétodos de recarga artificial numa gestéo integrada

de recursos hidricos

O conceito de gestdo integrada de recursos hidricos ndo é novo e é considerado o melhor
método de resolugdo de problemas relacionados com recursos hidricos, no entanto a sua
implementacao continua a ser dificil em varios paises.

O conceito “Integrado” significa que a gestédo dos recursos hidricos devera ser considerada de
uma forma horizontal (i.e. analise multi-disciplinar) considerando assim todos os aspectos
relacionados com um determinado caso de estudo. A gestao de recursos hidricos ndo pode ser feita
apenas considerando factores econdmicos mas deve também incorporar os ambientais, sociais,
institucionais e outros. Uma gestdo integrada de recursos hidricos pode realizar-se utilizando
diferentes solugbes, podendo estas ser solugdes técnicas, politicas ou de outro cariz.

Esta coordenagédo das diferentes areas tem como propdésito maximizar os trés objectivos
principais de uma gestdo integrada de recursos hidricos: sustentabilidade ambiental, eficiéncia
econdmica e igualdade social.

Diferentes técnicas sédo usadas como solucdo de problemas de recursos hidricos de uma
forma integrada. Uma das técnicas mais utilizadas € a recarga artificial de sistemas aquiferos que
envolve o aumento da recarga de um aquifero e a sua utilizacdo como reservatorio natural.

EstacOes elaboradas de recarga artificial sdo os furos de armazenamento subterraneo e
extraccdo (Aquifer Storage and Recovery- ASR) usadas em vérias partes do Mundo. (cf. Figura 7)

ASR ASTR
Iil 1"1 11
i s 5. .
« 11— 1l 11
—» »
> 114 11 11

Figura 7- Furos de armazenamento subterraneo e extr  accdo (ASR) e furos de armazenamento
subterraneo, transporte e extrac¢do (ASTR) (retirad o de Dillon et al., 2006)

Uma estacao de furos de armazenamento subterraneo e extraccao envolve a recarga artificial
de um sistema aquifero por injeccéo directa de forma a armazenar agua para uma posterior captacao,
envolvendo o mesmo furo que foi utilizado para a recarga. Existe uma variancia a esta técnica que
sdo os furos de armazenamento subterréneo, transporte e extrac¢do (Aquifer Storage Transfer and
Recovery - ASTR) em que os furos de injeccdo e os furos de captagdo estdo separados,
acrescentando assim um tempo de transporte subterrdneo da agua. A diferenca entre estas duas
técnicas esta explicita na Figura 7.

Este capitulo é dedicado a explicagdo das técnicas de recarga artificial de aquiferos

(funcionamento, caracteristicas e atencdes necessarias) como uma alternativa integrada para reduzir
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a vulnerabilidade de uma zona as secas. E dada énfase as estacBes de furos de armazenamento
subterraneo e extraccdo com uma seccado deste capitulo dedicada a essa técnica.
As vantagens da utilizac@o de sistemas aquiferos como reservatérios naturais em relacdo as
tradicionais barragens séo varias (e muitas outras poderiam ser apontadas):
« Estando a agua armazenada subterraneamente evita-se a perda de terrenos
superficialmente, como acontece em grande escala com as barragens;
* O armazenamento subterraneo evita a perda de 4gua por evaporacao;
« O controlo da entrada de poluentes para a agua subterrdnea é mais facil que o
controlo para a agua superficial de uma barragem;

» Arecarga artificial € mais econémica do que a construcdo de uma barragem.

3.2.Funcionamento de técnicas de recarga artificia | de sistemas aquiferos

Com o propésito de aumentar a quantidade de agua disponivel num sistema aquifero e/ou
melhorar a qualidade da agua subterranea podem ser usadas diferentes técnicas de recarga artificial.

Os métodos podem ser directos se a recarga for feita directamente na zona saturada do
aquifero ou indirectos se se inserir &gua na zona ndo saturada e for necessaria infiltracdo profunda
desta. Com a recarga directa maior volume de agua € recarregada em menos tempo (i.e. maior taxa
de recarga) no entanto a recarga artificial indirecta permite a filtracdo da agua pela zona néo saturada
antes da entrada no sistema aquifero.

Diamantino (2005) dividiu as técnicas de recarga artificial em métodos superficiais (ou em
superficie) e métodos em profundidade.

Os métodos em superficie sdo técnicas de recarga artificial indirectas onde o objectivo é a
maximizacdo da infiltracdo de um terreno de forma a aumentar a recarga de um aquifero. Estes
métodos podem ser efectuados no leito de um rio (ou ribeiro) ou fora do leito do rio, sendo a técnica
de bacias de infiltragdo a mais conhecida e utilizada.

Os métodos em profundidade também se dividem em dois tipos, em profundidade na zona
ndo saturada e em profundidade na zona saturada (Unicos métodos directos). Para os métodos em
profundidade na zona néo saturada € necessario ter em conta um tempo de percolacdo da agua e
logo é considerado um método indirecto de recarga artificial de aquiferos. Dos métodos em
profundidade uma técnica utilizada é a injeccao em furos.

Um aspecto importante a ter em conta na recarga artificial de aquiferos é a qualidade da agua

a recarregar, especialmente a concentracéo de solidos suspensos totais.

3.2.1. Recarga artificial com bacias

A técnica de recarga artificial de aquiferos mais conhecida e usada é a utilizagcdo de bacias de
infiltracdo, um método a superficie e que pode ser aplicado no leito de um rio (ou ribeiro) ou fora
deste.

O principio basico desta técnica é a descarga de &agua em bacias de infiltragdo
apropriadamente escavadas no solo (Kumar e Fall 1997 em Diamantino, 2005). A dimensdo das

bacias depende de diferentes factores sendo a topografia da regido o mais influente. A Figura 8
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mostra um esquema das bacias de infiltracdo aplicadas na componente portuguesa do projecto
GABARDINE-" Groundwater artificial recharge based on alternative sources of water: advanced
integrated technologies and management”. A componente portuguesa esta a ser aplicada no aquifero
da Campina de Faro, sendo que a Figura 8 mostra bacias de infiltracdo aplicadas no leito do Rio

Seco.

Design of two infiltration ponds in River Seco bed (Carreiros test site) - vertical section

SOUTH Infiltration pond 1 Infiltration pond 2 NORTH
25m 20m 25m  25m 20m

20.0)

vertical scale (m)
Legend
ﬁPiezometer 1= 13 m depth
P2|Piezometer 2 = 41 m depth
P3|Piezometer 3 = 20 m depth
Distance between P1 and P2 =25 m
Distance between ponds and piezometers = 2.5 m
Distance between two ponds =5 m
Depth of each pond = 7.5 m

horizontal scale (m)
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Figura 8- Esquema de bacias de infiltracdo aplicada s no leito do Rio Seco (Algarve) (retirado
de Diamantino et al., 2007)

Para a aplicabilidade desta técnica diferentes aspectos deveréo ser tidos em conta, como por
exemplo as caracteristicas da area mais superficial, a capacidade de infiltragcdo da zona nao
saturada, a auséncia de zonas poluidas na zona nao saturada ou a manutencdo de um bom nivel de
agua sob a bacia (Diamantino, 2005).

De acordo com Bower (2002 em Diamantino, 2005) a média de recarga nesta técnica é de 30
m/ano em solos de textura fina e de cerca de 500 m/ano para areias grosseiras limpas. A
componente portuguesa do projecto GABARDINE obteve valores de 150 m%/dia (~55 dam®ano) nas
bacias de infiltracdo do Rio Seco (Lobo-Ferreira et al., 2007), bacias com 100 m® de area.

Como mencionado anteriormente a concentracdo de solidos suspensos totais na agua de
recarga € um parametro importante a considerar. Uma grande concentracdo de soélidos suspensos
pode levar a obstrugdo das bacias impedindo a entrada da agua sendo assim necessaria uma
constante limpeza da superficie das bacias. Problemas de obstrucéo podem ser igualmente causados
devido a actividade microbioldgica ou de algas (Kumar and Fall 1997 em Diamantino, 2005). Mesmo

com um pré-tratamento da agua de recarga a obstrucdo das bacias pode ser um problema
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(especialmente em solos de textura fina), no entanto existem algumas praticas que permitem
minimizar esse problema. A mais utilizada é a colocacado a superficie de uma fina camada de areias
de dimensdo média, préatica esta que deverd ser igualmente utilizada em zonas altamente fracturadas
de forma a impedir a entrada de impurezas ou soélidos suspensos para niveis mais profundos e

inalcancaveis podendo levar a problemas de obstrucéo irreversiveis (Diamantino, 2005).

3.2.2. Técnicas de recarga artificial em profundida de

Os métodos de recarga artificial de aquiferos em profundidade necessitam obrigatoriamente
da utilizacéo de furos ou pogos e, na maioria dos casos, utilizagdo de bombas. Assim, estas técnicas
sdo, maioritariamente, mais dispendiosas que as técnicas de recarga artificial a superficie.

Como referido anteriormente, estes métodos podem ser divididos em dois tipos, recarga
artificial de aquiferos em profundidade na zona saturada e recarga artificial de aquiferos em
profundidade na zona ndo saturada. Esta Ultima é utilizada quando existe uma necessidade de
limpeza da agua recarregada antes de atingir o aquifero utilizando para esse fim a zona vadosa como
filtro natural ou ainda quando a distancia desde a superficie até zona saturada é demasiada extensa
para se efectuar uma recarga directa.

A técnica de recarga artificial em profundidade mais comum é através de furos de injeccgéo.
Este método tem como larga vantagem permitir grandes taxas de recarga e como grande
desvantagem a parte financeira visto que é necessario a escavacao de furos e a utilizagcdo de
bombas, com toda a manutencao que Ihe é inerente.

A componente portuguesa do projecto GABARDINE encontrou uma alternativa a construcéo
de furos pela utilizaco das tradicionais noras algarvias (pogos de grande diametro - 20m? de area),
gue existem em grande quantidade na regido e véarias que estdo abandonadas. Este estudo obteve
valores de recarga de cerca de 480 m*/dia por “nora” (~175 damslano).

Deve haver uma preocupacgéo acrescida da qualidade da agua injectada em recarga artificial
em profundidade comparativamente com a recarga em superficie. Uma contaminagéo indesejada ou
uma obstrucdo (devido a sdlidos suspensos) em profundidade séo situagdes complicadas de resolver.

Para além do facto que a recarga em profundidade envolve menor “filtragdo” natural.

3.3. Furos de armazenamento subterraneo e extraccdo  (Aquifer Storage and
Recovery - ASR) e furos de armazenamento subterréne o, transporte e

extracgdo (Aquifer Storage Transfer and Recovery - ASTR)

3.3.1. Apresentacao da técnica

De forma a obter-se uma melhor eficiéncia econdmica foram criadas complexos de furos de
armazenamentos subterraneo e extrac¢do, denominados em inglés por Aquifer Storage and Recovery
(ASR). A Figura 9 apresenta um esquema tipo de uma estacdo de furos de armazenamento

subterraneo e extracgdo e das suas componentes.
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Figura 9 - Esquema e componentes de uma estagdo de  furos de armazenamento subterrédneo e
extraccao (retirado de Dillon et al., 2006)

Pyne (1995) definiu as estagbes de furos de armazenamento subterrdneo e extracgdo como
“0 armazenamento de agua num aquifero adequado através de furos em alturas em que 0s recursos
hidricos estao disponiveis, e extrac¢do da agua dos mesmos furos em alturas que h& necessidade
maior de recursos hidricos” i.e. quando existe uma necessidade menor ou disponibilidade maior de
recursos hidricos efectua-se injec¢do de agua, em furos adequados, num sistema aquifero apropriado
de forma a agua ficar armazenada no aquifero para quando existir uma maior necessidade ou inferior
disponibilidade de recursos hidricos (e.g. secas) esta agua ser recuperada/extraida dos mesmo furos.

Esta técnica evita a construcdo de furos, instalagfes ou estag¢bes de tratamento extras (i.e. a
mesma estagdo de tratamento pode ser utilizada para tratar a 4gua antes de ser injectada durante o
periodo de injec¢do e ser utilizada para tratar a dgua extraida dos furos durante o periodo de
recuperacao da agua do aquifero) existindo assim um aumento da eficiéncia econémica (Pyne, 1995).

Bower (1996 em Diamantino, 2005) referiu que a estacdes de tratamento de agua neste tipo
de sistemas estédo dimensionadas para uma capacidade média anual.

Uma alternativa aos furos de armazenamento subterrdneo e extraccdo sdo os furos de
armazenamento subterréneo, transporte e extraccdo, denominados em inglés por Aquifer Storage,
Transfer and Recovery (ASTR). Esta técnica envolve furos separados (os de injeccdo e os de
extraccao) dispostos de uma forma apropriada e dentro das mesmas instalagdes. Esta técnica apesar
de ser economicamente desfavoravel devido a construgdo de furos extra tem a vantagem de envolver
um tempo de transporte da agua no aquifero. A Figura 7, apresentada na introducéo deste capitulo,
mostra as diferengas entre as duas técnicas de furos de armazenamento.

As estacOes de furos de armazenamento subterrdneo e extraccdo sdo usadas em muitas

22



partes do Mundo havendo dois paises com elevado conhecimento na matéria, os Estados Unidos da
Ameérica e a Australia. Este Ultimo tem esta técnica bastante desenvolvida contando no seu pais com
mais de 300 furos com este fim, com uma legislagdo especifica para esta técnica e com um guia
técnico de furos de armazenamento subterraneo e extraccao e furos de armazenamento subterraneo,
transporte e extrac¢do (Dillon et al., 2006).

De acordo com o guia australiano para ASR e ASTR (Dillon et al., 2006) um sistema de furos
de armazenamento subterréneo e extrac¢do necessita de ter, no minimo, os seguintes componentes:

« Um canal de transporte de agua desde a origem de agua até a estacéo;

«  Varias estruturas de controlo e monitorizacao;

e Um tanque ou bacia de retencéo para armazenar 4gua apds a sua extracgao;

e Zonas humidas ou bacias de retencdo para armazenar a 4gua que sera injectada;

e Algum tipo de tratamento de agua;

e Uma valvula ou sistema de anti-cavitacao.

As componentes de uma estacdo de furos de armazenamento subterraneo, transporte e
extraccdo sdo semelhantes mas ha a particularidade da diferenciacdo dos furos e logo os sistemas
de controlo e monitorizacdo adaptam-se a essa realidade. Estas componentes estdo representadas

na Figura 10.
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Figura 10 — Esquema dos componentes bésicos de uma estacdo de furos de armazenamento
subterraneo, transporte e extrac¢ao (retirado de Di  llon et al., 2006)

Dillon et al. (2006) refere que a seleccdo do local para este tipo de técnica depende
essencialmente de quatro critérios:

1. Uma regido com uma necessidade de dgua com a qualidade idéntica aquela que pode ser
recuperada;

2. Um bom acesso a adequadas origens da agua para o armazenamento;

3. Area suficiente para a construcdo de bacias de retencdo ou zonas himidas e estacdes de
tratamento de agua;

4. Um agquifero com capacidade de armazenamento aceitdvel e outras caracteristicas que o
colocam em boas condi¢des para a aplicacéo da técnica (e.g. boa taxa de recarga).

O guia australiano para ASR e ASTR (Dillon et al., 2006) aconselha varios principios basicos
necessarios para uma melhor pratica deste tipo de técnica sendo os mais importantes: a adop¢ao de
uma abordagem de gestéo de risco, a prevencado de danos irreparaveis, a aprendizagem continua e a
adopc¢do uma abordagem cautelosa.

A seccdo seguinte é dedicada a caracterizacdo de barreiras necessérias para evitar a
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poluicdo e o dano do aquifero com a utilizacéo desta técnica numa abordagem de gestéo de risco, de
acordo com o guia Australiano para ASR e ASTR (Dillon et al., 2006). Esta abordagem de protec¢éo

do sistema aquifero pode ser utilizada para as outras técnicas de recarga artificial.

3.3.2. Plano de gestao de rico e definicdo de barre iras contra poluentes

e danos de um aquifero

Assim como em qualquer outra estrutura humana que influencia a salde ou bem-estar
humano e o ambiente também os sistemas de furos de armazenamento subterrdneo e extraccéo
deverdo ter implementado um plano de gestéo de risco.

Um bom plano de gestéo de risco previne os impactos indesejados dos acidentes. No caso da
recarga artificial o objectivo principal de um plano de gestdo de risco é proteger a qualidade do
sistema aquifero e consequentemente, proteger os utilizadores do aquifero.

Um exemplo de definicdo de barreiras contra poluentes e danos de um aquifero num plano de
gestéo de risco para sistemas de furos de armazenamento subterrdneo e extraccdo é o apresentado
no guia australiano para ASR e ASTR (Dillon et al, 2006), que é possivel ver-se na Figura 11.
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Figura 11 - Barreiras contra poluentes e danos de u  m aquifero (retirado de Dillon et al., 2006)
O guia australiano identifica, essencialmente, oito barreiras contra poluentes e danos de um
aquifero mas muitos mais podem ser considerados de forma a melhorar a protec¢do do sistema
aquifero. As oito barreiras sao:
+ Conhecimento de origens de poluentes na area
Uma andlise prévia de possiveis origens de poluentes na area deverd ser feita de forma a se
controlar a qualidade da origem da agua ao longo do tempo e identificar o risco de poluicdo do
aquifero. Exemplos de origens de poluentes séo os fertilizantes da agricultura;
e Seleccao da origem de agua
Uma boa escolha da origem da agua para ser recarregada conduz a uma melhor proteccao
tanto do sistema aquifero como da propria origem.
A accédo de movimentar 4gua de uma massa de agua para outra deve ter em consideragcdo

gue a diminuigdo de volume de agua na origem nao ira ter consequéncias.
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Também a qualidade da dgua de origem devera ser analisada visto que uma agua com pior
qualidade necessita de melhor tratamento antes de ser injectada. Por preferéncia é escolhida como
origem de agua para ser recarregada as massas de agua com inferior potencial a entrada de poluente
(e.g. massas de agua perto de cidades ndo sdo bons candidatos a origem de agua).

Outro factor a ter em conta na seleccdo da origem da agua é a sua distancia a area de
recarga. Quanto maior a distancia mais dispendiosa fica a aplicacdo da técnica e envolve maior
impacto paisagistico;

» Seleccao do aquifero

A escolha do aquifero para aplicacdo desta técnica deverd ter em conta as caracteristicas
naturais do aquifero e o objectivo da dgua recuperada.

Este ponto é analisado mais ao pormenor na sec¢éo 3.3.3.

* Tempo de retencdo

Uma bacia de retencdo ou uma zona himida artificial a montante da injeccao garante o tempo
necessario para se proceder a injec¢do. Esta estrutura é especialmente importante em sistemas que
utilizam como origem as aguas sazonais de tempestades. Esta bacia serve igualmente de retencédo a
poluentes em caso de descarga acidental na origem de agua.

O tempo de retenc¢é@o da agua no aquifero € também de importancia visto que um extenso
intervalo de tempo entre a injeccdo e extracc¢ao (e.g. utilizacdo do ASR como precaucdo para secas)
necessita de um alto tempo de retencdo de dgua no aquifero que depende das suas caracteristicas.

» Tratamento da 4gua a recarregar

Como foi mencionado no inicio do capitulo o tratamento da dgua a recarregar € de bastante
importancia numa técnica de recarga artificial de aquiferos.

Um correcto tratamento da 4gua a recarregar evita a obstrucéo dos furos de injeccdo e a
inser¢do de substancias ndo desejadas no sistema aquifero. O sistema aquifero apresenta as suas
proprias caracteristicas fisico-quimicas e a insercé@o de certas substancias pode resultar em reac¢des
ndo desejadas. Este problema também pode ocorrer com substancias resultantes do tratamento (e.g.
desinfeccao quimica).

Brown et al. (2006) analisou 50 esta¢des de ASR e concluiu que o problema de obstrucao dos
furos € ainda o maior problema das estagbes, seguido pela qualidade da agua no aquifero,
especialmente o problema de reac¢bes quimicas ndo desejadas;

» Sistema de recarga

O sistema de recarga devera estar sobre constante controlo e devera ter incorporado um
sistema de paragem imediata. Este sistema devera permitir que a recarga seja cessada de imediato
em caso de entrada acidental de poluentes na origem de agua;

* Planos de monitorizagdo e manutengao

A manutencdo e monitorizacdo deverdo ser ac¢des constantes em todos 0s componentes
deste tipo de sistema de forma a prevenir os danos e poluicdo inesperados. Como referido no guia
australiano para ASR e ASTR (Dillon et al, 2006) o custo necessario para remediar um Unico poluente

pode ultrapassar o de manter um sistema em boas condi¢ées;
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» Tratamento da 4gua extraida
A qualidade da agua extraida devera estar de acordo com os objectivos estipulados para a
estacdo de furos de armazenamento subterrdneo e extracgdo, i.e., a qualidade desejada pelo
receptores da agua extraida deverdo ser os objectivos qualitativos desta. Por exemplo, caso a agua
recuperada tenha como fim ser utilizada na agricultura, entdo o tratamento dado a agua extraida
devera ter em conta a auséncia de certas substancias que poderdo danificar as plantas. Se a agua
extraida tiver como objectivo servir de 4gua para consumo a uma populagéo entédo o tratamento dado

a agua extraido devera estar de acordo a esse fim.

3.3.3. Selecc¢éo do aquifero

A recarga artificial € usada em vérias partes do Mundo em aquiferos com caracteristicas
muito diversas. E importante ter em conta que uma adequada seleccdo do aquifero leva a uma mais
correcta e eficiente utilizagcdo das técnicas.

Como referido anteriormente, Brown et al. (2006) efectuaram uma revisdo a 50 estacdes de
furos de armazenamento e extrac¢do. Do total estudado os autores verificaram que: 20 aquiferos
eram de agua ndo salobra e 30 de agua salobra e que a maioria tinha como proposito principal
garantir necessidades sazonais ou de pico mas outros propositos também existem, e.g. a garantia de
abastecimento de agua em emergéncias (e.g. secas) ou o0 melhoramento da qualidade da agua.

De uma forma geral a aplicacdo de sistemas de furos de armazenamento subterraneo é
preferencial em aquiferos confinados visto que a qualidade da agua subterranea é mais facilmente
assegurada, o tempo de residéncia no aquifero € maior e sdo evitadas as complicacdes da
indesejavel subida do nivel freatico (Dillon et al., 2006).

O guia técnico australiano para ASR e ASTR (Dillon et al., 2006) sugere uma lista de pontos a
ter em conta para a escolha de um aquifero onde seréa aplicada a técnica. Da longa lista apresentada
no guia este relatério apresenta as seguintes:

- Sistema aquifero com boas caracteristicas naturais: (1) Aceitavel capacidade de
armazenamento, (2) Capacidade de recuperar a agua injectada até as condi¢cdes qualitativas
pretendidas e (3) Baixa taxa de fluxo horizontal;

- Deveré haver afastamento de aquiferos poluidos;

- Deverao ser excluidos aquiferos com altas concentrag6es salinas visto que a estratificacdo
por densidade é um problema potencial;

- Os efeitos da reducdo da pressdo durante a extraccdo e o aumento durante a injeccdo
devem ser minimos;

- Deve verificar-se a jurisdico referente a area ocupada pelo aquifero.

Para uma boa aplicacdo de uma técnica de recarga o sistema aquifero deverd, igualmente,
apresentar varias areas razoaveis onde se possa efectuar uma correcta recarga artificial. Neste
relatorio este objectivo é atingido usando a “Metodologia e identificacdo preliminar de areas
candidatas para recarga artificial”, um método desenvolvido por Lobo Ferreira et al. (2007),
denominado originalmente por “rating methodology for a preliminary identification of possible areas for
artificial recharge”. Esta metodologia apresenta desenvolvimento no capitulo 6.
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4. Legislacao portuguesa e europeia

4.1. Apresentacao geral de assuntos legais

Todas as sociedades do Mundo sé&o regidas por leis e regras. Essas leis regem o que é ou
ndo correcto se fazer para o bom funcionamento em sociedade.

Portugal data a sua primeira constituicao politica de 1822, desde entdo mais de cinco novas
constituicbes foram aprovadas sendo a Constituicdo de 1976 a actual. Com a entrada de Portugal em
1986 para a Unido Europeia (Comunidade Econdémica Europeia na altura) os direitos legais sofreram
uma alteracao.

As Directivas da Unido Europeia sdo documentos legais com a caracteristica de serem actos
legislativos colectivos aceites pela comunidade europeia. As directivas estabelecem objectivos para
um ou mais assuntos (e.g. qualidade das massas de agua naturais) a serem cumpridos pelos estados
membros ndo tracando obrigatoriedades sobre o método utilizado para obter os fins. Depois da
aprovacdo de uma directiva os estados membros tém um determinado periodo (estabelecido na
propria directiva) para a transpor para a sua legislacdo nacional.

No dia 23 de Outubro de 2000 foi reconhecido pelo Parlamento Europeu e o Concelho da
Unido Europeia e enderegado aos estados membros a Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu
e do Concelho que estabelece um quadro de acgdo comunitaria no dominio da politica da dgua. Esta
directiva é denominada Directiva Quadro da Agua (DQA).

Portugal implementou a Lei n°. 58/2005 de 29 de Dezembro de 2005 de forma a ser a lei que
transpde a DQA. Esta lei é conhecida por Lei da Agua. A primeira parte deste capitulo é dedicada a
andlise dos assuntos desenvolvidos neste relatério e a sua relacdo com a Lei da Agua.

No inicio de 2007 foi apresentada a Directiva 2006/118/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 12 de Dezembro de 2006 relativa a protec¢do das aguas subterraneas contra a poluicao
e a deterioracdo. Esta directiva é também denominada Directiva-Filha das aguas subterraneas e,
basicamente, é uma especificagdo da DQA para a componente subterrdnea das aguas. Este capitulo
dedica a seccgdo 4.3 a andlise do relacionamento entre a nova Directiva-Filha e o tema recarga
artificial de aquiferos.

O final do capitulo é dedicado a outras leis portuguesas que estdo ligadas aos assuntos
abordados neste relatério. Os assuntos que sdo abordados nessa secg¢édo do relatdrio sdo os estudos

de impacto ambiental, as areas protegidas e a qualidade da agua para consumo humano.

4.2.Gestdo de agua subterranea na Lei da Agua
Em Portugal a lei principal que rege a gestao da agua de forma a proteger a salde humana e
0 meio ambiente é a Lei da Agua, a Lei n°. 58/2005 de 29 de Dezembro de 2005. Esta Lei é a
transposicéo da Directiva Quadro da Agua da Unido Europeia.
Os objectivos ambientais para as aguas subterraneas estédo expressos no artigo 47° da Lei da

Agua:
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“Artigo 47.°

Obijectivos para as aguas subterraneas

1- Devem ser aplicadas as medidas destinadas a evitar ou limitar a descarga de poluentes
nas aguas subterréneas e prevenir a deterioracdo do estado de todas as massas de agua.

2- Deve ser alcancado o bom estado das dguas subterréneas, para o que se deve:

a) Assegurar a proteccao, melhoria e recuperacéo de todas as massas de agua subterraneas,
garantindo o equilibrio entre as captagdes e as recargas dessas aguas;

b) Inverter quaisquer tendéncias significativas persistentes para o aumento da concentracéo
de poluentes que resulte do impacte da actividade humana, com vista a reduzir gradualmente os seus
niveis de poluicéo.

3- Os estados quantitativo e quimico das aguas subterrdneas e a sua monitorizagdo séo
regulados por normas a aprovar, nos termos do n.° 3 do artigo 102°

4- A descarga directa de poluentes nas &guas subterrdneas € proibida, a excepcao de
descargas que ndo comprometam o cumprimento dos objectivos especificos estabelecidos na
presente lei, que podem ser autorizadas nas condi¢des definidas por normas a aprovar, nos termos
do n.° 3 do artigo 102.°"

Na Lei n°. 58/2005 a recarga artificial de aquiferos € mencionada no artigo 30° (Programas de
medidas) onde é referido a “Proibicdo das descargas directas de poluentes nas aguas subterraneas,
salvo situacBes especificas indicadas no n.° 4 que ndo comprometam o cumprimento dos objectivos
ambientais, e controlo da recarga artificial destas aguas, incluindo o estabelecimento de um regime
de licenciamento;”. Assim é possivel verificar que a Lei da Agua refere a importancia de uma licenca
prévia para projectos de recarga artificial e permite a pratica desta técnica desde que os objectivos
ambientais para as aguas subterraneas, acima referidos, sejam atingidos.

Dois outros artigos complementam o artigo 30° realcando a obrigatoriedade de uma licenca
prévia para projectos aplicados no dominio dos recursos hidricos quer em territério publico (artigo
60°) como em territério de dominio privado (artigo 62°). O artigo 60° refere que “1—Estdo sujeitas a
licenca prévia as seguintes utilizagdes privativas dos recursos hidricos do dominio publico: (...) h) A
recarga de praias e assoreamentos artificiais e a recarga e injeccéo artificial em aguas subterraneas;”
e o artigo 62° refere que para o territério de dominio privado “2—Estao sujeitas a licenga prévia de
utilizacdo e a observancia do disposto no plano de gestdo de bacia hidrografica as seguintes
actividades quando incidam sobre leitos, margens e aguas particulares: (...) ¢) Recarga e injeccao

artificial em aguas subterraneas;”.

4.3. A nova Directiva Europeia das 4guas subterrane  as e a recarga artificial
Foi recentemente aprovada a nova Directiva Europeia das aguas subterraneas, Directiva
2006/118/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 12 de Dezembro de 2006 relativa a
proteccdo das aguas subterrdneas contra a poluicdo e a deterioracdo. Esta directiva € também
denominada Directiva-filha das aguas subterraneas.
A Directiva 2006/118/CE é uma legislacdo comunitaria especifica para as dguas subterrdneas

que serve como complementar & Directiva Quadro da Agua e que devera ser transposta pelos
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estados membros até 2009.

A Directiva-filha das aguas subterréneas relega o assunto da recarga artificial de aquiferos
para a Directiva Quadro da Agua. No ponto (22) dos pontos prévios da Directiva 2006/118/CE esta
referido “22) A Directiva 2000/60/CE estabelece os requisitos em matéria de controlos,
nomeadamente a obrigatoriedade de autorizacdo prévia, relativos a recarga ou aumento artificial de
massas de agua subterraneas, desde que a utilizagdo dessa fonte ndo comprometa a realizagdo dos
objectivos ambientais estabelecidos para a fonte ou para a massa de aguas subterrdneas objecto
desse aumento ou recarga.”

Também relacionado com a descarga de substancias potencialmente poluentes devido a
recarga artificial a Directiva 2006/118/CE relega a restricbes para a DQA. A Directiva-Filha das aguas
subterr@neas refere em relacdo a este assunto no Artigo 6° (Medidas para prevenir ou limitar a
introducdo de poluentes nas aguas subterrdneas), ponto 3. que “ Sem prejuizo de quaisquer outros
requisitos mais rigorosos noutra legislacdo comunitéria, os Estados-Membros podem isentar das
medidas previstas no n.° 1 a introdu¢é@o de poluentes que seja: (...) d) Resultado da recarga artificial
ou do aumento das massas de aguas subterraneas autorizados nos termos da alinea f) do n.° 3 do
artigo 11.o0 da Directiva 2000/60/CE;".

4.4. Outra legislagdo portuguesa

4.4.1. Estudos de impacto ambiental

Quando um projecto publico ou privado pode causar grande impacto no ambiente a lei
portuguesa estabelece a necessidade de um estudo de impacto ambiental determinado pelo Decreto-
Lei n® 197/2005 de 8 de Novembro de 2005.

O Decreto-Lei n.° 197/2005 altera o velho Decreto-Lei n.°69/2000 que diz respeito aos
estudos de impacto ambiental, que transpde a Directiva n.° 85/337/CEE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 27 de Junho de 1985 alterada pela Directiva n.° 97/11/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 3 de Marco de 1997 e pela Directiva n.° 2003/35/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 6 de Maio de 2003.

O Decreto-Lei n° 197/2005 refere que “Sistemas de captacdo de aguas subterraneas ou de
recarga artificial dos lencois freaticos” devem ser sujeitos a um estudo de impacto ambiental sempre
qgue “o volume anual de agua captado ou de recarga seja equivalente ou superior a 10 milhdes de

m®ano”.

4.4.2. Areas com estatuto de proteccdo ambiental

A legislacdo portuguesa divide as areas com estatuto de proteccdo ambiental em diferentes
tipos com diferentes privilégios e obrigacoes.

Portugal efectuou as suas primeiras medidas de protec¢do da natureza com a lei n® 9/7 de 19
de Junho onde foram diferenciadas certas areas ambientalmente protegidas, no entanto a base da
proteccdo ambiental em Portugal € a lei n°® 11/87 de 7 de Abril da Assembleia da Republica. Esta lei
denominada Lei de Bases do Ambiente “define as bases da politica de ambiente em cumprimento do

disposto nos artigos 9° e 66° da Constituicdo da Republica”.
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Em Portugal a Rede Nacional de Areas protegidas tem como objectivo principal conservar e
melhorar as condi¢cdes da biodiversidade nacional e esta divido em cinco tipos de areas protegidas:
Parque Nacional (o Unico com esse estatuto € o Parque Nacional Peneda-Gerés), Parque Natural,
Reserva Natural, Paisagem Protegida e Monumento Natural.

Um grande desenvolvimento em relacédo a areas protegidas e a massas de agua foi feito com
o Decreto-Lei n°. 19/93, de 23 de Janeiro. Este Decreto-Lei refere que sdo consideradas
ambientalmente protegidas “as areas terrestres e as dguas interiores e maritimas em que a fauna, a
flora a paisagem, os ecossistemas ou outras ocorréncias naturais apresentem, pela sua raridade,
valor ecolégico ou paisagistico importancia cientifica, cultural e social, uma relevancia especial que
exija medidas especificas de conservacao e gestao”.

Em 1997 foi transposta para legislacdo portuguesa a Directiva n.° 92/43/CE de 21 de Maio
pelo Decreto-Lei n.° 226/97 de 27 de Agosto. Esta directiva, conhecida por Directiva Habitats, foi
alterada pela Directiva n.° 97/62/CE, de 27 de Outubro. Estes documentos ddo énfase a importancia
de haver uma rede de ambiente Europeia e assim a Directiva Habitats criou a “Rede Natura 2000".
Esta Rede tem como objectivo principal garantir as boas condigcbes das espécies europeias
ameacadas e dos seus habitats. Portugal tem incluido na Rede Natura 2000 as Zonas de Proteccao
Especial (ZPE), criadas pelo Decreto-Lei n°. 384-B/99, de 23 de Setembro e as Zonas Especiais de
Conservacao, criadas pelas Resolugcdo do Conselho de Ministros n°. 142/97, de 28 de Agosto e pelo
Resolugdo do Conselho de Ministros n°.76/2000, de 5 de Junho.

Os objectivos de proteccdo da “Rede Natura 2000” (protec¢do da biodiversidade Europeia) e
os de proteccdo da Rede Nacional de Areas Protegidas sdo ligeiramente diferentes o que leva a um
certo desfasamento dos limites geograficos entre os dois.

E necessario ter em conta que a atribuicdio a uma area de estatuto especial de protec¢io
ambiental ndo impede o total movimentacdo humana na area mas a atribuicdo de certos estatutos e

restricdes que sdo necessarios cumprir.

4.4.3. Qualidade da agua para consumo humano e agua  residual

Em Portugal, os critérios relacionados com a qualidade e quantidade da agua para consumo
humano séo estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto e pelo Decreto-Lei
n.°243/2001, de 5 de Setembro.

De forma a se verificar se uma origem de agua pode ser utilizada para produzir agua para
consumo humano o Decreto-Lei n.°236/98 apresenta no anexo | (Anexo 1) diferentes parametros
fisicos, quimicos e biolégicos de uma agua superficial de forma a classifica-la em trés tipos: Al, A2 e
A3. O tipo de agua de origem Al é a 4gua com melhor qualidade e a A3 a agua com pior qualidade.
O tratamento necessario para cada tipo de agua esta presente no Anexo Il do mesmo Decreto (Anexo
1) e depende da sua qualidade (e.g. as aguas Al precisam de menor tratamento que as A2).

A classificacdo do tipo de agua é feita pelo Instituto da Agua (INAG) e pela Comissdo de
Coordenacao e Desenvolvimento Regional (CCDR) da regiéo.

A &gua subterrénea é igualmente dividida nos trés tipos de 4gua, no entanto, a sua utilizagdo
como origem para producdo de agua para consumo humano rege-se por regras especificas e
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diferentes das da agua superficial. De acordo com o artigo 14°, ponto 2 do 236/98 a 4gua subterranea
pode ser utilizada como agua de origem para a producdo de agua para consumo humano se tiver
“qualidade superior ou igual a da categoria Al das aguas doces superficiais destinadas a producgéo
de agua para consumo humano (anexo 1)”. No entanto o artigo 17° do 236/98 refere que a agua
subterranea pode ser usada para producdo de agua para consumo humano com qualidade inferior
“salvo quando tal seja expressamente autorizado, perante a falta de alternativas técnica e
economicamente viaveis, e desde que a agua seja sujeita a um esquema de tratamento idéntico ao
exigido no anexo Il para dguas doces superficiais da categoria em que seriam classificadas atenta a
sua qualidade, com as devidas adaptagdes, ou se, por mistura, ficar assegurado que a agua
distribuida para consumo humano possui qualidade conforme com as respectivas normas de
gualidade (anexo VI)".

O mesmo Decreto-Lei n.°236/98 regula o conjunto de principios relacionados com o
tratamento da &gua residual, com o artigo 64° a regular a regras sobre as descargas das estagfes de
tratamento de 4gua residuais. Se “O meio receptor” estiver “classificado como zona sensivel” ou “A
poluicdo originada pela descarga” tiver “efeitos a longa distancia ou transfronteiricos” entdo, o artigo
64° ponto 6 refere que a descarga de agua residual tratada devera ter maiores restricbes nas

concentragdes das substancias ou podera ser proibida a descarga no meio.
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5. Caracterizacdo do caso de estudo: Sistema Aquifero Querenca-

Silves, Algarve, Portugal

5.1.Introdugé&o ao caso de estudo

Portugal € um pais localizado no Sudoeste Europeu, na Peninsula Ibérica. O clima de
Portugal Continental é preferencialmente Oceénico devido ao Oceano Atlantico, que se localiza nas
fronteiras Oeste e Sul do pais, mas o clima Mediterranico também é sentido, especialmente na zona
Sul do pais. Dessa forma, o gradiente térmico anual ndo é alto. As fronteiras Norte e Este de Portugal
continental sdo ocupados por Espanha. O pais é ainda composto por dois arquipélagos, a Madeira e
os Agores. A sua capital, Lisboa, localiza-se no centro sul do pais, no estuario do Rio Tejo (cf. Figura
12). Vérias caracteristicas sdo apresentadas no inicio do capitulo onde sera feita referéncia as secas

gue assolaram o pais.
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Figura 12- Portugal e a sua localizagdo (retiradod e Ferreira, 2000)

Na parte Sul de Portugal Continental localiza-se o Algarve. Esta area apresenta uma grande
procura por parte do turismo internacional, especialmente no Verdo devido as suas 6ptimas praias,
tempo agradavel e boas condig6es turisticas como marinas ou campos de golfe.

Devido a sua posicao geografica o Algarve apresenta um risco alto de secas. A precipitacédo
média na regido é de cerca de 670 mm, bastante abaixo do valor médio para Portugal Continental
que é de 960 mm.

O ano hidrolégico de 2004/2005 foi de seca e verificou-se que a 4gua superficial da area nao
era suficiente para satisfazer as necessidades da regido. Assim, como noutros anos, a solugéo
passou pelo maior sistema aquifero da regido, o sistema aquifero Querenca-Silves.

Os planos das bacias hidrograficas permitiram caracterizar as diferentes bacias hidrograficas
de Portugal e definir orientag6es para uma melhor gestdo das mesmas. Estes foram concluidos em
2000 de acordo com o despacho ministerial de 98.12.31 e o Decreto-Lei 45/94 de 22 de Fevereiro.

O maior desenvolvimento dado na caracterizacdo dos sistemas aquiferos do Algarve foi dado
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em 1985 com a tese “Hidrologia do Algarve Central” de Almeida (1985) e com o trabalho Carta
Hidrogeoldgica da Orla Algarvia- Escala 1:100 000 dos ex-servigos geoldgicos de Portugal trabalhos
estes que serviram para diferenciar e caracterizar, pela primeira vez, véarios sistemas aquiferos
naquela zona. O Instituto da Agua (INAG), como entidade responsavel pela caracterizacdo e
monitorizacao dos recursos hidricos de Portugal, criou ao longo do tempo varios relatorios e trabalhos
de forma a caracterizar os sistemas aquiferos do pais. Em 1997 com a utilizacdo dos vérios trabalhos
o0 INAG editou um livro onde é feita a uma nova delimitacdo dos sistemas aquiferos e a sua
caracterizacdo exaustiva. A versao final deste livro foi langada em 2000, denomina-se “Sistemas

Aquiferos de Portugal Continental” e esta disponivel online no site do SNIRH (http://snirh.inag.pt).

Este capitulo dedica uma secgédo a caracterizagdo do sistema aquifero Querenca-Silves onde
grande parte da informagdo apresentada provém do trabalho do INAG (Almeida et al., 2000). No
entanto, o estudo sobre o sistema aquifero é complementado com outras andlises igualmente
importantes: o estudo da recarga natural do sistema aquifero pela utilizagdo do modelo BALSEQ e a
andlise da vulnerabilidade do Querenca-Silves a poluicdo com utilizagdo do método DRASTIC.

5.2.Portugal e a 4gua

5.2.1. Resumo das caracteristicas de Portugal

Portugal € um pais europeu com uma area territorial terrestre de 91.946,7 km?. Portugal
Continental ocupa uma area de 88.796,7 km’ e encontra-se localizado entre os paralelos 37° e 42°
Norte e entre os meridianos 6° e 9,5° Oeste de Greenwich, com uma forma aproximadamente
rectangular e inserido na Peninsula Ibérica. As fronteiras de Portugal Continental sdo fronteiras
terrestres com Espanha a Norte e Este e fronteiras maritimas com o oceano Atlantico a Sul e Oeste.
Para além da zona continental Portugal apresenta dois arquipélagos a Sudoeste e Este de Portugal
Continental, a Madeira e os Acores respectivamente. (cf. Figura 12)

Em Portugal Continental o clima é influenciado pelo oceano Atlantico, pelo mar Mediterraneo
e pelo anticiclone dos Acores, entre outros. De uma forma geral os valores de precipitacdo
decrescem de Noroeste para Sudeste e a temperatura média anual aumenta de Norte para Sul.
Devido a influéncias oceanicas a amplitude térmica anual no litoral do pais ndo é alta, o mesmo néo
acontecendo com o interior onde existem Invernos bastante frios e verdes bastante quentes.

A precipitacdo média em Portugal Continental € de 960 mm. Ferreira (2000) apresenta o valor
maximo para a Serra da Estrela de 3000 mm por ano e valor minimo de 400 mm por ano para o litoral
do Algarve. A temperatura apresenta como valores anuais médios o seu maximo no Algarve e no vale
do Rio Guadiana de 17.5° e 0 seu minimo de 7.5° nas Penhas Douradas (ponto mais alto da Serra da
Estrela e de Portugal Continental).

Em termos de relevo pode-se afirmar, de uma forma geral, que Portugal Continental € um
pais plano visto que mais de 70% do seu total apresenta altitudes inferiores a 400 m acima do nivel
medio das dguas do mar e 0 seu ponto mais alto é na Serra da Estrela com a altitude 1993 m acima
do nivel médio das aguas do mar. Em Portugal Continental o relevo permite dividir o pais ao meio,
Norte do Rio Tejo onde se encontram 95,4 % das regides do pais com altitude superior a 400 m

acima do nivel médio das aguas do mar e o Sul do Rio Tejo caracterizada por ser uma zona quase
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plana (Alentejo e Algarve). Em contradi¢cdo os arquipélagos sao regides bastantes acidentadas com
altas montanhas, sendo o ponto mais alto nos Agores com a altitude de 2.351 m acima do nivel médio
das &guas do mar (Ferreira, 2000).

De forma a caracterizar hidrologicamente o pais é necessario dividir o estudo em aguas
superficiais e aguas subterraneas.

As bacias hidrogréficas mais importantes em Portugal continental pertencem a quatro rios
internacionais: Tejo, Douro, Guadiana e Minho. Estas bacias ocupam cerca de 60% do territorio
nacional. As bacias totalmente situadas em territério portugués mais importantes sdo as do Rio
Mondego (6.645 km?), do Rio Sado (7.696 km?) e do Rio Vouga (2.653 km?). O anexo 2 apresenta a
divisdo das varias bacias hidrograficas segundo os Planos das Bacias Hidrograficas. A Tabela 5
apresenta as areas totais das bacias dos sete rios mencionados e a sua correspondente area em
territorio portugués.

Tabela 5 — Principais bacias hidrogréaficas portugue  sas

Bacias Hidrograficas Area total (km °) | Area em territério portugués (km °)
Tejo 80.629 24.800

Douro 97.603 18.643

Guadiana 66.800 11.580

Minho 17.081 800

Sado 7.696 7.696

Mondego 6.645 6.645

Vouga 2.653 2.653

Em termos de agua subterranea Portugal Continental divide-se em quatro grandes unidades

hidrogeolégicas correspondentes a quatro grandes divisGes geotectonicas (Lobo-Ferreira, 1995).

A

M

- Bacia Tejo-Sado
- Macigo Antigo

- Qrla Meridional
- Orla Ccidental

oz e

_____ ———

Figura 13 — Divisdo hidrogeoldgica de Portugal Cont  inental (retirado de http://snirh.inag.pt )

As divisGes hidrogeoldgicas estao representadas na Figura 13 e correspondem a:
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* Macico Antigo, também designado por Macigo Ibérico ou Macico Hespérico;
* Orla Mesocenozoica Ocidental;

« Orla Mesocenozobica Meridional;

» Bacia Terciaria do Tejo-Sado.

De acordo com Lobo-Ferreira (1995) o Maci¢co Antigo caracteriza-se pela auséncia, quase
total, de aquiferos porosos visto que a area é composta por rochas igneas e metamoérficas. Por outro
lado as outras trés unidades, visto serem areas compostas por rochas sedimentares apresentam um
grande nimero de aquiferos cérsicos e porosos.

De acordo com Instituto Nacional de Estatisticas a popula¢éo portuguesa no ano de 2005 era
de 10.569.592 habitantes distribuidos de uma forma desigual, com a populacdo maioritariamente
concentrada a volta das grandes cidades, com duas areas com valores de densidade populacional
maior, a zona de Lisboa (Capital do pais) e a zona do Porto (localizado no estuario do Rio Douro) (cf.
Anexo 3). De uma forma geral, a populacdo decresce de Norte para Sul e do Litoral para o interior
sendo a zona do Alentejo a regido portuguesa com menor densidade populacional.

Cerca de 75% do total da area de Portugal continental estd ocupada com agricultura e

florestas (Algarve- 55% da sua area e Alentejo- 85 % da sua area).

5.2.2. Seca em Portugal

Portugal € um pais, que devido a sua posicdo geografica, é fustigado por secas,
especialmente o Sul do pais que sofre influéncias mediterranicas.

A analise do histérico de secas em Portugal é feita pela utilizagdo de valores de precipitagdo
desde 1942 e a utiliza¢do de indices de secas, essencialmente o SPI e o PDSI. O método dos deciles
também é utilizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia.

Tabela 6 — Anos de seca em Portugal, zonas afectada s e severidade segundo o SPI- 12 meses
(retirado de Domingos, 2006)

Ano agricola Territério afectado  Severidade da seca (SPI)
1943/44 Todo o pais Moderado a Severo
1944/45 Todo o pais Moderado a Severo
1948/49 Norte Moderado
1952/53 Norte Moderado a Extremo
1964/65 Norte Moderado
1975/76 Norte Moderado
1980/81 Todo o pais Moderado a Extremo
1982/83 Sul Moderado a Severo
1988/89 Norte Moderado a Severo
1991/92 Norte Moderado
1994/95 Sul Moderado
1998/99 Todo o pais Moderado a Severo
2001/02 Norte Moderado
2004/05 Todo o pais Moderado a Extremo

Através do SPI e considerando os anos agricolas (de inicio de Setembro a fins de Agosto)

desde 1943/44, Domingos (2006) elaborou uma tabela (Tabela 6) com as secas que afligiram o pais.
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E possivel verificar na Tabela 6 que desde 1943/44 houve trés anos de secas extrema, cinco
anos em que a seca foi sentida em todo o pais e que os anos 1980/81 e 2004/2005 foram anos em
gue uma seca extrema atingiu todo o territério.

W
-
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Yiana do Casteld

Miranda Dowro
Castelo Branco
Alcicer do Sal

Mirandela
¥ila Freal
Fink3o
Caho Roca
Fortalegre
Moia
Fonte Boa
Lisboa
Alvega
Setabal
Alvalade
Beja
Ménuola
Sagres
Fara
Castro Marim
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Figura 14- O indice SPI-12 meses em varios anos e em varias cidades de Portugal (retirado de
Domingos, 2006)

A analise da Figura 14 permite retirar importantes conclusdes sobre a disponibilidade de
recursos hidricos. Em cada dez anos Portugal tem pelo menos dois periodos de seca seguidos tendo
a posteriori, quase sempre, anos bastante humidos (SPI >1). Por exemplo, antes da seca de 1980/81
houve trés anos humidos. Se for analisada em pormenor a Ultima década (de 1996 a 2005) verifica-se
gue antes da seca de 1998/99 ocorreu trés anos em que dois foram considerados humidos, também
para as secas de 2001/2002 e 2004/2005 verifica-se algo semelhante com pelo menos um ano com
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SPI superior a um (ano humido).

Esta sequéncia periodos himidos-periodos secos € caracteristica em Portugal e varios
relatorios de alteracBes climéticas (e.g. SIAM Project), assim como especialistas em fendmenos
atmosféricos, apontam para uma maior diferenca entre fendbmenos extremos ao longo dos anos (i.e.
as cheias serdo mais fortes e as secas terdo maior severidade). O relatério da quarta avaliagédo das
alterag6es climaticas para o Intergovernmental Panel on Climate Changes da World Meteorological
Organization das Nacdes Unidas (http://www.ipcc.ch/) menciona que “A warmer climate, with its

increased climate variability, will increase the risk of both floods and droughts”. Nesse relat6rio é
referido que as secas serdo mais frequentes (especialmente em paises do Sul da Europa) e havera

um aumento da concentragdo da precipitacdo em alguns anos.

5.3. A regido do Algarve
No Sul de Portugal localiza-se uma das regides mais procuradas pelo turismo, a regido do
Algarve correspondente ao Distrito de Faro.

O Algarve apresenta uma area de 4.994,2 km? dividida em 16 concelhos (cf. Figura 15) e com

uma populacéo fixa de 405.380 habitantes (http://www.ine.pt/, 2003). As suas fronteiras sdo no Norte
a regido Portuguesa do Alentejo, no Sul e Oeste o Oceano Atlantico e a Este com o Rio Guadiana (e
Espanha na margem contréaria).

Legenda

«  Sedesde Concatho

D Limites da conoatho

ATLANTIC
OCEAN

ATLANTIC OCEAN ATLANTIC OCEAN

Prepriesiad de CCOR - Migaree

2gm

Figura 15 — Divisdo do Algarve em concelhos (retira  do de http://www.ccdr-alg.pt )

O Algarve é uma regido com grande procura turistica devido ao seu clima e as suas

condicdes estruturais que assim o permitem, tais como boas praias, marinas ou bons campos de

golfe. De acordo com o site da area metropolitana do Algarve — AMAL (http://www.amal.pt), 75% da
populagdo trabalha no sector terciario (servicos/comércio), 21,3% no sector secundario e 3,4% no
primario. O aumento significativo de populacéo no Verao é a principal caracteristica social do Algarve.

Em termos de topografia a regido € plana sendo o ponto mais alto localizado a 906 m acima
do nivel médio das aguas do mar, a Serra de Monchique.

Em termos de hidrogeologia considera-se que a regido apresenta duas unidades
hidrogelogicas, a Orla Mesocenozdica Meridional, completamente no interior do Algarve e do Macico
Antigo, no Norte Algarvio. Como referido anteriormente a Orla Mesocenozoéica Meridional € muito rica
em sistemas aquiferos, contando com a diferenciacéo de 17 sistemas aquiferos (INAG, 2000).

Estas duas caracteristicas (baixo relevo e grande quantidade de aquiferos) foram importantes
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para a evolucdo da utilizag@o dos recursos hidricos na zona.

5.3.1. Caracterizacao hidrologica geral do Algarve

Esta seccdo tem como finalidade caracterizar os recursos hidricos presentes no Algarve. Uma
andlise pormenorizada do sistema aquifero em estudo (M5 Querenca- Silves) é feita na sec¢éo 5.4.

O Algarve é uma regido com relacéo especial com os recursos hidricos. Para além da enorme
procura no Verdo, a regido apresenta um clima propicio a secas e um relevo baixo que a torna com
baixo potencial para a construcdo de barragens. Para além de todas estas caracteristicas “naturais” o
Algarve tem um histérico de gestédo dos recursos hidricos muito confuso.

De acordo com parte de um estudo da Faculdade de Ciéncias do Mar e do Ambiente da
Universidade do Algarve (FCMA - UA) (Monteiro, 2004), as origens de agua para utilizagdo humana
tém variado ao longo dos anos. Até a década de 50 praticamente toda a populacdo Algarvia era
abastecida por agua subterranea. Depois da construcdo das barragens do Arade (1956) e da Bravura
(1958), os sistemas aquiferos foram parcialmente esquecidos e a agua utilizada pela populagao
passou a ser a das duas barragens. Nos anos 60 com o0 enorme aumento do turismo na regido e o
inicio da agricultura de irrigacdo (especialmente irrigacdo em plantacdes de citrinos), as necessidades
de recursos hidricos aumentaram exponencialmente. Com este aumento surgiram técnicas
avancadas de construcdo de furos e os aquiferos da regido voltaram a ter grande importancia no
Algarve, tendo sido explorados desorganizadamente, até ao final dos anos 90. Esta gestédo
inadequada dos recursos hidricos subterraneos consistiu essencialmente em incorrectas praticas
agricolas (Stigter et al. 1998 em Monteiro, 2004) e na elevada exploracdo dos aquiferos provocando
o risco de intrusdo salina nestes (Carreira 1991 em Monteiro, 2004) podendo, dessa forma, danificar
os sistemas aquiferos Algarvios.

Em 1986 efectuou-se a construcdo da barragem de Beliche no Sotavento algarvio.

Em 1993 e 1996 foram construidas as barragens do Funcho e de Odeleite, respectivamente.
Juntamente com estas barragens foram construidas infraestruturas que permitiram ao Algarve dar
inicio a um sistema centralizado de abastecimento de agua para toda a regido e suportado por
barragens, sendo actualmente assegurado pelas Aguas do Algarve- S.A. Assim, os sistemas
aquiferos Algarvios voltaram a ser abandonados e esquecidos.

A Tabela 7 apresenta as barragens existentes no Algarve, o seu ano de construcéo e o seu
volume util. Nesta tabela ja esta incluida a futura barragem de Odelouca que tem data prevista de

finalizagcdo o ano de 2009 e que apresentou polémica devido a questdes ambientais.

Tabela 7 — Barragens Algarvias, seu ano de constru¢ 8o e capacidade util

Barragem Ano de construgéo Capacidade atil (10  °m°)
Arade 1956 27
Bravura 1958 32
Beliche 1986 48
Funcho 1993 43
Odeleite 1996 117
Odelouca (futuro) 2009 (esperado) 134
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O ano hidroldgico de 2004/2005 relembrou a importancia dos sistemas aquiferos. Com a seca
a afligir toda a regido, o volume armazenado em barragens nao foi suficiente para satisfazer as
necessidades do Algarve e a solugdo passou pela captacéo intensiva do aquifero Querenca-Silves.

A precipitacdo média do Algarve é de 670 mm por ano, sendo o valor maximo de 1.200 mm

nos pontos mais altos da regido e os valores minimos de 400 mm na zona litoral. A Figura 16 mostra
a distribuicdo da precipitacéo no Algarve.

@ Precipitagao Media

Valores médios anuais ¢mm)
[ 1 Entre 400 & 6oo
C_ Entre 601 e 8O0
[_1Entre so1 e 1000
[ Entre 1001 & 1200
I Entre 1201 e 1400

Figura 16 — Distribuicdo espacial de precipitagdon o Algarve (retirado de http://ccdr-alg.pt )

Em termos de agua superficial o Algarve conta com a presenca de varios pequenos rios,
ribeiras e o estuario do rio Guadiana a Este. Os planos de bacias hidrograficas que estao presentes
na regido séo o das ribeiras do Algarve (PBHRA, 2000) e do rio Guadiana.

Os volumes de armazenamento anual de uma barragem s&o irregulares e de acordo com
Monteiro (2004) o volume total de agua das barragens Algarvias que pode, de facto, ser utilizado é
apenas 64 % do somatoério das capacidades Uteis destas (cf. Tabela 7).

Em relagdo a agua subterrdnea o Algarve tem, como explicado anteriormente, diferenciados
17 sistemas aquiferos (cf. Figura 17).

Alrnansil - Medrenhal Fibifeira - Bibaira de Quartaira
B Almade na - Jdeaxers o Sarmping de Faro B
Chao de Gevada - Quirta Jodo de Ourem Mexihoeirz Grande - Fortimag
Covdes Ferragurio - Albufira

nalhan 7 Sacdoéo da Venda - Quelfes
Paral -hdoncarapacho Luz de Tavira
Guerznga - Slves Qluartaira

54 Sae Barolomad Monte Gordo

o= Sae Bras de Alportel

Figura 17 — Localizacao dos sistemas aquiferos alga  rvios actualmente diferenciados (retirado
de http://snirh.inag.pt )

Os sistemas aquiferos Algarvios ndo apresentam grandes valores de area e de produtividade
(cf. Tabela 8) e séo, na sua maioria, aquiferos costeiros ou com influéncia das aguas do mar.

O maior sistema aquifero do Algarve é o sistema aquifero Querencga-Silves localizado na
zona central do Algarve.
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Tabela 8 — Sistemas aquiferos algarvios, sua areae  produtividade mediana (retirado de
http://snirh.inag.pt )

Sistema Aquifero Area (km ) Produtividade Mediana (L/s)

M1. Covodes 22,6 15,5

M2. Almadena — Odeéaxere 63,5 5,6

M3. Mexilhoeira Grande — Portim&o 52 8,3
M4. Ferragudo — Albufeira 117 5

M5. Querenca — Silves 318 111

M6. Albufeira - Ribeira de Quarteira 54,6 9,4
M7. Quarteira 81 9

M8. Sao Bras de Alportel 34,4 4.2
M9. Almansil — Medronhal 23,4 7

7 (argilas e areias) e 5,5

M10. S&o Jodo da Venda — Quelfes 113
(sequencias marl-calcarias)
M11. Chéo de Cevada — Qt?. Jodo de Ourém 53 6
M12. Campina de Faro 86,4 6
M13. Peral — Moncarapacho 44 2,8
M14. Malhao 12 14,7
M15. Luz de Tavira 28 5,6
M16. Sao Bartolomeu 10,6 8,2
M17. Monte Gordo 9,6 Entre 1,5 e 13

5.3.2. Caracterizagéao institucional do Algarve

Esta seccdo é dedicada a apresentacdo das instituicbes relacionadas com 0s recursos
hidricos e ordenamento do territério Portugués, com especial atengdo para os responsaveis pela zona
Algarvia. Neste campo a instituicdo com maiores responsabilidades é a Comisséo de Coordenagéo e
Desenvolvimento Regional do Algarve (CCDR-Algarve).

A CCDR-Algarve é responsavel pela gestéo do territério abrangido pelo Algarve e logo pela
parte terrestre do ciclo da agua. Esta instituicdo tem como fungdes verificar e atribuir o licenciamento
das captacdes de agua assim como monitorizar 0s recursos hidricos (e.g. niveis piezémetricos dos
aquiferos). A CCDR-Algarve esta em constantes ligagdes com o Instituto da Agua (INAG) de forma a
Ihe fornecer os dados relativos aos valores quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos, com as
autarquias locais para que estas possam desenvolver os seus planos de abastecimento de agua,
drenagem e tratamento de aguas residuais, com os privados e com outras instituigcdes, tal como as
Aguas do Algarve.

O INAG apresenta todos os dados relacionados com recursos hidricos de Portugal, quer a
disponibilidade dos recursos hidricos no Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos do
INAG (SNIRH-INAG) como o abastecimento de dgua as populacdes e drenagem de agua residual no
Inventario Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais do INAG

(INSAAR-INAG). O SNIRH-INAG apresenta uma pagina na Internet (http://snirh.inag.pt) onde
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disponibiliza, a medida que o INAG vai tendo acesso, os dados referentes a disponibilidade dos
recursos hidricos (e.g. niveis piezometricos, precipitacédo). O INSAAR-INAG armazena e disponibiliza

online (http://insaar.inag.pt) dados sobre o ciclo urbano e industrial da agua. O ultimo relatério do

INSAAR-INAG foi lancado este ano, 2007. O INAG disponibiliza também online (http://www.inag.pt)

varios relatérios, trabalhos ou documentos importantes, como os Planos de Bacias Hidrograficas,
Planos Regionais da Agua, Planos de Ordenamento de Albufeira ou documentac&o legal.

Certas instituicbes privadas tém, em conjunto com a CCDR-Algarve e com o INAG, um
grande papel na gestao dos recursos hidricos, destacando-se a empresa de servicos municipais de
abastecimento e drenagem do Algarve, Aguas do Algarve e as quatro Associacdes de Beneficiarios
dos perimetros de rega de Silves, Lagoa e Portimao, a do Alvor, a do Sotavento e a do Barlavento. As
Aguas do Algarve s8o responséaveis pela manutencdo e exploracéo de vérias barragens que servem
como reservatorios para agua para consumo humano, pelo tratamento e transporte de 4gua para
consumo humano e de &gua residual da maior parte do Algarve. As Associagfes de Beneficiarios dos
perimetros de rega sdo responsaveis pela manutencao e exploragédo de barragens que servem como
reservatérios para agua para a pratica agricola (e.g. a barragem do Arade pertence a A.B. de Silves,
Lagoa e Portimdo), assim como o movimento em alta da &gua com esse proposito.

Os municipios sao por lei os responsaveis pelo abastecimento de agua as populacdes e pela
drenagem e tratamento de efluentes, esse servico € prestado muitas das vezes por servicos
municipais, nomeadamente as Aguas do Algarve.

A nivel de ordenamento do territorio a CCDR- Algarve tem, uma vez mais, um papel bastante
importante sendo que cabe aos municipios pér em pratica os planos municipais de ordenamento do

territorio.

5.4. Sistema Aquifero Querenca-Silves
O maior e mais importante sistema aquifero do Algarve € o sistema aquifero Querencga-Silves

(M5), representado na Figura 18.

Alagea — o By

foaca Bartgad st

o b o e

Figura 18 — Localizacao do sistema aquifero Queren¢g  a-Silves (adaptado de Orlando, 2001)
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Este sistema aquifero apresenta uma area de 318 km?, localiza-se no centro do Algarve nos
concelhos de Silves, Loulé, Lagoa e Albufeira. O recente trabalho do INAG (Almeida et al., 2000)
diferenciou este sistema aquifero e atribuiu-lhe o codigo de M5.

Esta seccdo é dedicada a caracterizagdo do sistema aquifero Querenca-Silves onde muita

informacéo apresentada provém do relatério anteriormente referido.

5.4.1. Caracteristicas Geoldgicas e Hidrogeoldgicas

O sistema aquifero Querenca-Silves apresenta diferentes estruturas hidrogeolégicas mas as
predominantes sdo as formacbes de Picavessa (Calcarios de Alte) do Jurassico Inferior. Outras
formacbes aquiferas presentes sdo os Calcarios e Dolomitos de Almadena, os Calcarios de S.
Roméo, os Calcéarios com Noédulos de Silex da Jordana, os Calcarios Bioconstruidos do Cerro da
Cabeca, os Calcarios Dolomiticos de Santa Barbara de Nexe, os Calcarios de Escarpdo e os
Calcarios com Anchispirocyclina lusitanica (Almeida et al., 2000). As estruturas do Jurassico
permitem definir um aquifero livre a confinado. Estas estruturas estdo representadas em anexo
(Anexo 4)

O sistema aquifero é limitado por duas estruturas menos permeaveis: a Norte, os Grés de
Silves e a Sul os calcarios margosos e margas do Caloviano-Oxfordiano-Kimeridgiano (Almeida et al.,
2000).

Devido a complexidade das formacgfes, o sistema aquifero apresenta diferentes zonas em
gue o comportamento hidraulico caracteriza-se por uma menor eficiéncia cérsica criando a sensacao
de independéncia entre zonas (sub-unidades). Tal facto ndo é totalmente correcto em alguns casos
visto que certas nascentes (e.g. Fonte Grande, Fonte do Salir ou Fonte Benémola) alimentam ribeiras
que sao efluentes do aquifero noutros pontos a jusante (Almeida et al., 2000). A Figura 19 mostra
onde a agua da ribeiras entra no sistema aquifero (influentes - pontos azuis) e onde a agua sai do

sistema aquifero (efluentes - pontos vermelhos).

Figura 19 — Principais relagbes entre o sistema aqu  ifero Querenca-Silves e as ribeiras que o
cruzam (retirado de Monteiro et al., 2007)

Outro aspecto geoldgico a ter em conta é a falha de Quarteira, com direcgdo NW-SE, que
individualiza sectores do aquifero. As falhas tectonicas do sistema aquifero estdo representadas num

mapa em anexo (Anexo 5).

5.4.1.1. Parametros hidraulicos e produtividade

De acordo com o trabalho do INAG (Almeida et al., 2000) os parametros hidraulicos do
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Querenca-Silves sdo heterogéneos e os valores de produtividade sdo altos.
A Tabela 9 (retirada do trabalho do INAG, Almeida et al., 2000) apresenta os valores

estatisticos da produtividade (em L/s) do sistema aquifero utilizando 487 dados.
Tabela 9 — Dados estatisticos da produtividade do s

Média R1

12,2 5,8

istema aquifero Querenca-Silves (em L/s)

Desvio-padrao Minimo

9,8 0

Mediana Q3 Maximo
11,1 16,6 83,3

Os valores de transmissividade obtidos para este sistema aquifero variam de 83 m°/dia até
aos 30.000 m*/dia (cf. Tabela 10).

Tabela 10 — Valores de transmissividade do sistema  aquifero Querenca-Silves e sua
localizacso (em m “/dia)

Sul de Silves Norte de Oeste de Norte do Vale da Vila
Paderne Querenca Purgatério
1.006 727 e 83 155 1.200 e 1.700 3.000 e 30.000

Lopes et al. (2005) refere que os valores de condutividade hidraulica horizontal no aquifero
dependem da regido do aquifero. O autor dividiu o aquifero em trés regibes obtendo os seus
respectivos valores de condutividade hidraulica. A Oeste da falha de Quarteira obteve valores de 50
m/dia, numa zona central entre a falha de Quarteira e a Nave do Bardo obteve valores de 1m/dia e na
zona mais a Este obteve valores de 0,05 m/dia.

Em termos de coeficiente de armazenamento o sistema aquifero apresenta valores entre os
5*10° e os 3*10° (Almeida et al., 2000).

Diferentes autores mencionam, ainda, a boa capacidade de regularizagdo anual e interanual
do sistema aquifero.

5.4.1.2. Analise do fluxo e da piezometria

Esta parte da caracterizacdo do sistema aquifero é complexa visto que, apesar do elevado
nuamero de dados existentes, o sistema aquifero ndo apresenta um mapa piezémetrico perfeito visto
gue o comportamento do sistema aquifero é bastante heterogéneo.

Como explicado anteriormente, a falha de Quarteira tem grande influéncia no fluxo do sistema
aquifero. Devido a esse facto muitos hidrogeoélogos dividem o Querenga-Silves em duas regides, Este
da Falha de Quarteira e Oeste da Falha. Enquanto a regido Oeste apresenta um comportamento de
fluxo muito homogéneo de Este para Oeste e variando de N-S e E-O, a regi@o Este € muito mais
heterogénea e sem um comportamento de fluxo generalizado (um sinal da existéncia das sub-
unidades mencionadas anteriormente). Certas captacdes mais importantes redireccionam o fluxo
subterrdneo para si, como foi o caso do Vale da Vila durante as capta¢cdes do ano de 2005. A Figura
20 representa o fluxo do sistema aquifero Querenca-Silves obtido através de um modelo aplicado ao

aquifero (Ribeiro, 2006). Este necessitou de ser calibrado pelos valores dos niveis piezémetricos.
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Figura 20 — Modelo do sentido de escoamento do sist ~ ema aquifero Querenca-Silves (retirado
de Ribeiro, 2006)

Monteiro et al. (2007) mostra que existem diversas interac¢des entre as aguas superficiais e
subterranea no sistema aquifero Querenca-Silves. Nessa comunicacédo é apresentada a modelagéo
das relagbes hidraulicas entre o sistema aquifero e as ribeiras/rios que percorrem a sua area obtida a
partir de mapas de isopiezas apresentados na Figura 21. Esta figura apresenta o mapa de isopiezas
calculado com 11663 nds usado para calibrar 0 modelo e o mapa de potencial hidrdulico simulado

com um modelo em elementos finitos (Monteiro et al. 2006a e 2006b em Monteiro et al., 2007).

A

Figura 21- Mapa de isopiezas do sistema aquifero Qu  erenca-Silves construido com dados de
campo (em baixo) e mapa de potencial hidraulico sim  ulado matematicamente (em cima)
(retirado de Monteiro et al., 2007)

Em anexo (Anexo 6) encontram-se alguns graficos de niveis piezdmetricos de estacdes
pertencentes ao INAG e disponiveis online. Pela observagdo desse graficos é possivel verificar que
existe uma boa relagéo entre periodos de seca e 0s niveis piezoOmetricos. O decréscimo dos niveis
piezometricos resulta de dois factores, uma diminuicdo da recarga natural do aquifero e um aumento
da captagdo do mesmo.

Para este relatério obteve-se um mapa de potencial hidraulico com a utilizacdo da média
(01/10/1970 — 30/09/2000) de piezometria de 53 pontos da base de dados online do SNIRH-INAG

(http://snirh.inag.pt). Efectuou-se uma interpolacdo dos pontos através do método das distancias

inversas ponderadas em células de 100 metros, pela utlizacdo de software SIG. Em anexo

encontram-se os dados dos pontos SNIRH-INAG utilizados (Anexo 7). O resultado final é o

apresentado na Figura 22 e sera este mapa de isopiezas utilizado em varias analises do relatério.
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Figura 22 — Nivel piezométrico do sistema aquifero ~ Querenca-Silves obtido por interpolagéo
usando o método das diferencgas inversas ponderadas

5.4.2. Caracteristicas qualitativas da agua

Os processos de dissolugdo dos carbonatos sdo os principais responsaveis pela definicdo
dos pardmetros qualitativos do sistema aquifero Querencga-Silves. A Tabela 11 (retirada do trabalho
do INAG) apresenta os valores estatisticos de 11 parametros de qualidade que servem como base
para a caracterizacao fisico-quimica da agua do sistema.

Tabela 11 — Dados estatisticos de parametros fisico  -quimicos da dgua do sistema aquifero
Querenca-Silves (retirado de Almeida et al., 2000)

Desvio-
n Média Padréo Minimo Q1 |Mediana | Q3 | Maximo
Condutividade | g5 | 4555 2239 302 | 632 | 729 |[849| 13290
Eléctrica (uS/cm)

pH 354 7,8 0,3 6,8 7,6 7,8 7,9 8,9
Bicarbonato (mg/L) | 74 385 50 75 366 385 403 549
Cloreto (mg/L) 383 137 417 16 50 64 92 6390
Sulfatos (mg/L) 117 75 166 6 21 28 46 1280
Nitratos (mg/L) 117 16 28 0 7 10 17 283
Dureza Total (mg/L) | 95 470 360 103 331 365 |420 2420
Sédio (mg/L) 329 91 394 1 27 33 50 3600
Potassio (mg/L) | 327 4,1 21 0,4 0,9 1,1 1,7 284
Célcio (mg/L) 74 114 65 1 88 96 111 562
Magnésio (mg/L) 74 50 70 1 26 31 36 461

A Figura 23, que foi retirada do trabalho do INAG (Almeida et al., 2000), representa o

Diagrama de Piper da agua do Sistema Aquifero Querenca-Silves.
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Figura 23 — Diagrama de Piper da 4gua do sistema aq uifero Querenca-Silves (retirado de
Almeida et al., 2000)

A andlise da qualidade da agua do sistema aquifero Querenca-Silves como agua de origem

para a producédo de agua para abastecimento publico é feita na sec¢éo 5.4.6.2.

5.4.3. Balango Hidrologico

O estudo do balanco hidroldgico do sistema aquifero Querenca-Silves é feito tendo em conta
trés processos do ciclo hidrologico: A precipitagdo, a recarga natural do sistema aquifero e a
captacéo do aquifero. Os dois Ultimos processos serdo analisados ao pormenor nas secgdes 5.4.4 e
5.4.5, respectivamente.

De acordo com os valores retirados do site do SNIRH (http://snirh.inag.pt) a precipitacéo

média na regido (periodo de 1940/41 a 1999/2000) é de 670 mm/ano. Este valor foi obtido pela média

de quatro valores médios de estacGes udométricas da regido (cf. Tabela 12)

Tabela 12 — Precipitagcdo média anual de quatro post 0 udométricos

Estacdo Udométrica Precipitagdo Média Anual (mm/ano )
Barragem do Arade 618
Vale da Barriga 698
S&o Bartolomeu de Messines 706
Paderne 664

O trabalho do INAG (Almeida et al., 2000) refere que a precipitacdo média da regiao é de 650
mm/ano considerando as mesmas quatro estacdes. Verifica-se que a diferenca entre os dois valores
nao é significativa.

Oliveira (2004) definiu recarga de um sistema aquifero como a “quantidade de &gua que é

acrescentada a zona saturada da agua subterranea”. A recarga apresenta uma grande importancia
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no ciclo hidroldgico, pois se ndo houvesse recarga do sistema aquifero depois de captacfes este
ficaria esgotado. Visto que a recarga dos aquiferos se da em profundidade é impossivel medir
directamente os seus valores e logo toda a sua medigéo é feita mediante métodos indirectos. Este
assunto é abordado mais especificamente na secgdo seguinte.

A captacdo do sistema aquifero Querenca-Silves é analisada neste trabalho segundo dois
pontos, a andlise quantitativa e a analise da qualidade da &4gua para producdo de agua de consumo
humano.

5.4.4. Recarga Natural

Diferentes métodos sao propostos para medir a recarga natural de um sistema aquifero. No
inicio, para o sistema aquifero Querenca-Silves efectuou-se o célculo da recarga por um balango
utilizando a obtencao directa de outros valores do ciclo hidrologico que influenciam a recarga, ou seja,
pelo balanco entra as entradas (precipitacdo) e as saidas (captagfes, nascentes) do aquifero, no
entanto este método rapidamente se verificou ser bastante impreciso. De seguida a recarga média do
Querenca-Silves passou a ser calculado pela andlise da superficie geologica e consequente
modelacédo da recarga. No trabalho do INAG (Almeida et al., 2000) foi considerado que dos 318 km?
de area do aquifero 47 km? seriam rochas de baixa permeabilidade ou impermeaveis e assim obteve-
se um valor de recarga de 40+10 % da precipitagdo anual ou seja uma recarga natural de 70+17
hm?®/ano. De forma a se obter estes valores de precipitacéo foi utilizado o método dos poligonos de
Thiessen. Viera et al. (2003 em Monteiro, 2005) utilizou uma melhor aproximacéo de modelo de
recarga e de andlise da area superficial do aquifero (cf. Figura 24) e pela utilizacdo dos mapas
digitais de precipitacdo de Nicolau (2002 em Monteiro, 2005) obteve uma recarga média anual do

sistema aquifero Querenca-Silves de 93 hm®/ano.

e e boundery
Recharge (%)

I=E] o 12 15 20
=

Figura 24 — Percentagem de recarga de varias zonas  do sistema aquifero Querenca-Silves
(retirado de Monteiro et al., 2006a)

Os modelos atras apresentados funcionam num passo temporal mensal. Com a finalidade de
obter uma estimativa diaria mais recente, Lobo-Ferreira (1981) desenvolveu o modelo BALSEQ, um
modelo sequencial diario de avaliagdo da recarga natural de um sistema aquifero e aplicou nos
aquiferos da ilha de Porto Santo no arquipélago da Madeira. Ao longo dos anos este método tem sido

aperfeicoado e aplicado em diferentes sistemas aquiferos.
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A seccdo 5.4.5 é dedicada a uma explicacdo mais detalhada do modelo BALSEQ e a

aplicacédo do modelo ao sistema aquifero Querenga-Silves.

5.4.5. Andlise da recarga pela utilizacdo do modelo = BALSEQ
5.4.5.1. Introdug&o ao modelo BALSEQ

Lobo-Ferreira (1981) desenvolveu um modelo com o proposito de estimar a recarga natural
dos sistemas aquiferos da ilha de Porto Santo na Madeira, denominando-o de BALSEQ (BALanco

Sequencial diario). Ao longo dos anos este modelo tem sido desenvolvido e aplicado em diferentes

areas.
A configuragéo hidrolégica utilizada pelo modelo BALSEQ ¢é a representada na Figura 25.
P D ETR HX Ev P= Precipitagédo
A

l || T T H = Acc¢éao de origem humana

% —3 * uls Meil supertcal - D= Captacdo de &gua do sistema

. L aquifero
X —> v Lp o »X | ETR= Evapotranspiracdo

E = Escoamento

X I= Infiltragc&o

AA = Armazenamento de 4gua
p= Meio Superficial

I= Solo

v= Zona vadosa

b= Zona saturada

e= entrada

s= saida

Figura 25 - Configuracéo hidrologica utilizada pelo modelo BALSEQ (retirado de Oliveira, 2004)

Esta configuragéo é obtida tendo em conta cinco consideracdes (Oliveira, 2004):
A Unica entrada de agua no volume é a agua de precipitagéo (Ep=0, E;¢=0, Hpe=0, Hic=0);
N&o hé descarga de 4guas subterraneas para o meio superficial (D=0);
O escoamento no solo é vertical, pelo que ndo h& saida lateral do volume de controlo por
esse meio (Es=0);

4. N&o ha formas de armazenamento de 4gua superficial pelo que também n&o ha evaporagéo
de agua superficial ou ambas séo desprezaveis (AA,=0, Ev,=0);

5. N&o ha extracgéo de agua superficial (Hps=0).

Estas cinco considera¢fes permitem a simplificacdo da equacao do balanco hidrologico aplicada

ao volume de controlo acima representado na a equagéao 5.1.

-pP- - - Eq. 5.1.
|, =P-E, -ETR-AA q

Também devido as consideragcdes acima apresentadas é possivel concluir que o valor da

Infiltrac&o Profunda (l,) sera igual a recarga do aquifero (R) e assim a equagéo 5.1 transforma-se na
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equacéo 5.2.

- p - - - Eqg. 5.2.
R=P-E, - ETR - AA g

A aplicacdo do modelo s6 é possivel se o nivel freatico ndo atingir a zona do solo.

Uma explicacdo mais pormenorizada do modelo BALSEQ encontra-se em Lobo-Ferreira (1981) e
Oliveira (2004), tal ndo é efectuado no relatério visto que se encontra fora dos objectivos propostos.

Verifica-se, entdo, necesséario, para a aplicacdo do modelo, o conhecimento de valores de
precipitacdo, da evapotranspiracéo real e do tipo de solo (e suas caracteristicas) e da cobertura do
solo. Considera-se ainda a geologia da regido visto que uma correcta aproximacdo da realidade é
através da soma do valor do escoamento directo quando as condigGes geoldgicas assim o permitem

(e.g. aquiferos altamente carsificados).

5.4.5.2. Aplicagéo do modelo ao caso estudo e resul  tados

Para aplicacdo do BALSEQ ao sistema aquifero Querenca-Silves utilizaram-se diferentes
dados disponiveis. Notou-se, no entanto, a necessidade de se utilizar uma versdo mais desenvolvida
do BALSEQ para o caso estudo, esta denomina-se BALSEQ_MOD e tem como entrada o0 mesmo tipo
dados mas o desenvolvimento é efectuado de uma diferente forma. A aplicagcdo do modelo
BALSEQ_MOD ao sistema aquifero Querenca-Silves foi feita no ambito da Accdo de Coordenacéo
ASEMWaterNet e os resultados obtidos foram utilizados neste relatorio para um diferente
entendimento da recarga natural do sistema aquifero em questéo.

Os valores diarios de precipitagdo utilizados pertencem a estacdo automatica de Sao
Bartolomeu de Messines da Rede Nacional de estacfes meteorolégicas autométicas do Instituto de
Meteorologia portugués e cujos dados se encontram disponiveis online na pagina do SNIRH - INAG
(http://snirh.inag.pt). O balanco foi efectuado com valores didrios de precipitagdo dos anos
hidrol6gicos desde Outubro de 1941 até Setembro de 1991.

Para a evapotranspiracdo de referéncia utilizou-se os dados de 50 anos da estagéo
meteoroldgicas da Praia da Rocha (Portim&o) visto ser a estacao mais proxima do caso de estudo.

O mapa dos solos utilizados foi 0 mapa produzido pelo IHERA a escala 1:25 000.

A informacao referente a ocupacao do solo utilizada corresponde aos mapas a escala 1:100

000 providenciados pelo Corine Land Cover (http://www.igeo.pt) e produzidos pelo Centro Nacional

de Informacdo Geografica (CNIG) e aos mapas Soil Occupation Map [COS’90] a escala 1:25 000
igualmente produzidos pelo CNIG (Oliveira, 2004). Em anexo encontra-se 0 mapa de ocupacédo de
solo [COS’90] (Anexo 8) e Corine Land Cover (Anexo 9) da &rea em estudo e a escala considerada.

O modelo BALSEQ MOD encontra-se preparado para trabalhar com a informacdo de
ocupacao de solos COS'90 mas tal ndo se encontrava disponivel para o Querenca-Silves e logo foi
necessario converter os dados de solos Corine Land Cover em COS’90. Para tal utilizou-se o trabalho
de Oliveira (2004) e os solos dos sistemas aquiferos de Quarteira e Albufeira - Ribeira de Quarteira
(i.e. os casos de estudo do trabalho Oliveira, 2004).

O resultado final € o que se apresenta na Figura 26. O valor de recarga anual média obtida
através da média ponderada das diferentes areas consideradas do sistema aquifero foi 323 mm/ano
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(102,82 hm*/ano).
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Figura 26 — Distribuicdo espacial da recarga natura | do sistema aquifero Querenca-Silves pela
aplicacdo do modelo BALSEQ_MOD

5.4.5.3. Andlise critica dos resultados

Alguns comentarios criticos e conclusGes poderdo ser efectuados através da andlise dos
resultados.

Algo a ter em conta é facto de se ter utilizado varias aproximag6es de forma a se obter a
modelacdo para o sistema aquifero. Estas aproximagfes devem-se ao facto de que o sistema
aquifero Querenca-Silves, apesar de ser o maior e mais importante sistema aquifero do Algarve, nao
apresenta tantos dados de piezometria quanto a sua importancia. Verifica-se ainda a indisponibilidade
da maioria dos dados.

De entre as aproximagOes efectuadas destacam-se duas, a utilizacdo da evapotranspiragédo
de referéncia da estacdo da Praia da Rocha (Portim&o) e a conversao dos dados de ocupacédo de
solo a escala 1:100 000 providenciados pelo Corine Land Cover em dados de ocupacéo de solo Soll
Occupation Map [COS’90] a escala 1:25 000. Em relagdo a primeira aproximacao verifica-se que a
distancia entre Portimdo e o sistema aquifero em estudo ndo € muito significativa e logo pode-se
considerar uma boa aproximagéo. A conversé@o de dados com informagéo e escala diferente poderia
ser considerada uma ma aproximacao, no entanto, o facto de se ter utilizado os solos de sistemas
aquiferos proximos do Querenca-Silves (de Quarteira e Albufeira-Ribeira de Quarteira) verifica uma
realidade de solo semelhante.

Pode verificar-se que na generalidade o sistema aquifero pertence ao intervalo ]254;565]
mm/ano, ou seja, o intervalo superior da recarga. Um possivel razao para este resultado é o facto de

o sistema aquifero Querenca-Silves ser bastante carsificado e de forma a se obter uma boa
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aproximacédo da realidade adicionou-se o valor do escoamento directo, quando a geologia assim o
permitia (e.g. zonas carsificadas), ao valor de recarga obtido de forma a obter o total de recarga.

O modelo BALSEQ é funcional quando o nivel freatico € inferior ao nivel do terreno, no
entanto, a realidade dos sistemas aquiferos é de que isso ndo acontece sempre e o caso do
Querenca-Silves ndo é excepgao. O sistema aquifero Querenca-Silves é atravessado por varias
ribeiras e apresenta nos seus limites algumas das nascentes mais importantes do Algarve Central.
Essas ribeiras estdo em estreita ligacdo com o sistema aquifero Querenga-Silves (como se verifica na
Figura 19), mas a recarga natural calculada pelo modelo ndo considera estas entradas e saidas. No
entanto, esta particularidade ndo é um problema significativo pelo facto de que a area ocupada pelas
ribeiras representa um valor muito pequeno comparativamente com a area total do sistema aquifero.

Em relacdo ao valor total obtido para a recarga natural anual média verifica-se que o
resultado obtido foi superior aos calculados pelo INAG (Almeida et al., 2000) e por Viera et al. (2003

em Monteiro, 2005).

5.4.6. Captacdo de agua

5.4.6.1. Analise quantitativa

O sistema aquifero Querencga-Silves €, como mencionado anteriormente, o maior e mais
importante sistema aquifero da regido do Algarve e logo é normal que durante a seca extrema de
2004/2005 este aquifero tenha servido como reservatorio natural de dgua de emergéncia. Monteiro
(2005) estimou que durante o ano de 2005 a taxa de captacdo na zona do Vale da Vila (campo de
captacao do sistema aquifero Querenca-Silves) foi de 500 L/s.

No historico dos recursos dos hidricos no Algarve, apresentado na seccao 5.3.1, foi referido
gue a década de 60 se deu inicio a uma alta exploracédo dos sistemas aquiferos algarvios. Os dados
provenientes do ex-Inventario Nacional de Saneamento Basico (INSB- INAG), que actualmente sédo
apresentados no relatério do Inventario Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas
Residuais (INSAAR- INAG), de 1994 apresentam uma captacao total do sistema aquifero Querenca-
Silves de 12*10°m®, por parte dos quatro municipios do aquifero (Silves — 7,3*10°m?®, Albufeira —
2,5*10°m®, Lagoa — 2,2*10°m” e Loulé — 2,5*10°m°).

Depois de 2000 com o decréscimo da importancia dos sistemas aquiferos a captacao por
parte dos municipios foi inferior. Pela utilizacdo de 69 pontos do ex-INSB verifica-se para 0 ano de
2002 uma captacéo total de 6,2*10°m° no Querencga-Silves por parte dos mesmos quatro municipios
(ou seja, quase metade do volume captado no ano de 1994).

Durante o periodo de seca de 2004/2005 aumentou a importancia dos furos na zona do Vale
da Vila de forma a se extrair agua para abastecimento publico. Monteiro et al. (2006a) estimou que o
volume de extraccdo do sistema aquifero Querencga-Silves durante aquele periodo seco foi de
50,29*10°m®. Na Tabela 13 apresentam-se os utilizadores que foram responsaveis pela extrac¢do do

volume atras mencionado.
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Tabela 13 — Volume e percentagem de 4gua captada do  sistema aquifero Querencga-Silves
durante o ano seco de 2004/2005

Volume de agua captada Percentagem do total

(*106 m3/ano) captado

Agricultura 23,79 47.31%

Abasteum_ento Urbano- Sistema 14,25 28.34%

Regional do Algarve
Abastecimento Urbgno - 12,25 24.36%
concelhos locais
Utilizadores privados Nao disponivel -
Total 50.29 100%

5.4.6.2. Analise Qualitativa

Nesta seccdo sera abordada a analise qualitativa da agua do sistema aquifero Querenca-
Silves do ponto de vista da analise de agua de origem para producdo de agua para consumo
humano, ou seja, segundo o Decreto-Lei n.° 236/98 apresentado no capitulo 4.

Como foi referido no capitulo 4, o Decreto-Lei n.°236/98 divide a a4gua de origem para
producdo de agua para consumo humano em trés classes: Al, A2 e A3. Sendo a classe Al a
referente a agua com melhor qualidade e logo necessitando de tratamentos menos exigentes para
ser considerada agua de consumo humano e a classe A3 a referente a 4gua com pior qualidade.
Todas as aguas que tenham qualidade inferior a A3 ndo podem ser utilizadas para a producgdo de
agua para consumo humano. O mesmo Decreto-Lei refere que no caso da agua ser de origem
subterrdnea apenas a agua com qualidade Al é considerada origem para producdo de agua para
consumo humano (como algumas excepgoes referidas no capitulo 4).

O INAG efectua regularmente analises aos diferentes recursos hidricos e disponibiliza-os
online na pagina do SNIRH (http://snirh.inag.pt). Nesta andlise é feita a divisdo das origens de agua

em quatro tipos, conforme a sua qualidade: Al, A2, A3 e qualidade inferior a A3. A Figura 27

representa a percentagem de ocorréncia anual de cada uma das quatro classes entre 1995 e 2005.
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Figura 27 — Percentagem de ocorréncias de quatro cl  asses de qualidade de agua ao longo dos
anos do sistema aquifero Querenca-Silves (retirado de http://snirh.inag.pt )

Na Figura 27 os pontos azuis correspondem a ocorréncias com qualidade Al, os verdes a
qualidade A2, os amarelos & A3 e os pontos vermelhos a pior qualidade (inferior a A3).

E possivel através da andlise da figura que na maioria dos anos se verifica uma alta
percentagem de ocorréncia de agua com a qualidade mais alta (A1) e com excepc¢ao do ano de 1999
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a ocorréncia é sempre superior a 40% do total. Uma explicagdo para a inversdo da qualidade
verificada em 1999 é o facto de que o ano hidroldgico de 1998/1999 foi considerado um ano de seca
moderada a severa em todo o pais (cf. Tabela 6).

Como a seca é um dos objectos de estudo deste trabalho e a seca mais recente foi a seca
severa de 2004/2005 é necessario verificar como reagiu o sistema aquifero Querenca-Silves a essa
seca. A qualidade e a quantidade da agua subterrdnea séo influenciados de uma forma posterior
pelas secas, i.e. quando uma seca aflige uma regido os sistemas aquiferos ndo se ressentem
imediatamente na sua qualidade e quantidade. Assim, de forma entender a influéncia da seca de
2004/2005 no Querenca-Silves é necessario verificar os dados de 2005.

A Figura 28 representa os locais de analise no Querenca-Silves e a qualidade obtida para
esses pontos de acordo com as quatros classes apresentadas acima. Nesta figura verifica-se a
presenca de um grande numero de analises com qualidade de agua Al na zona Centro-Oeste do
aquifero. Estes pontos sdo o Vale da Vila, local que serviu de captacdo de emergéncia durante a
seca de 2004/2005. De notar, ainda, na zona Oeste do sistema aquifero a enorme presenca de
andlises com qualidade de agua inferior a A3. No relatério (Anexo 10) que acompanha esta figura no

site do SNIRH (http://snirh.inag.pt) é referido que aqueles pontos pertenciam aquela classe visto que

o par@metro da condutividade eléctrica ultrapassava os valores admissiveis.

M5- QUERENCA- SILVES [l

Municipalities v A1 Az A3 =A3 3,2 km
ater lines ——

Figura 28 — Qualidade da agua subterranea do sistem a aquifero Querenca-Silves no ano de
2005, segundo as classes do Decreto-Lei 236/98 (ret irado de http://snirh.inag.pt )

Uma possivel razdo a presenga excessiva do parametro condutividade eléctrica, indicador da
presenca de i6es, naqueles pontos € o facto de que o estuario do rio Arade se encontrar em contacto

com a zona mais Oeste do sistema aquifero Querenca-Silves.

5.4.7. Andlise da Vulnerabilidade do Sistema Aquife  ro a poluicédo

5.4.7.1. Introducdo ao Método DRASTIC
Lobo-Ferreira et al. (1991) definiram vulnerabilidade de um sistema aquifero a poluicdo como
“a sensibilidade da qualidade das &guas subterrdneas a uma carga poluente, fungdo apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero”, criando assim uma distingdo entre vulnerabilidade e risco a
poluicdo. E possivel haver um aquifero com alta vulnerabilidade & poluicio mas com baixo risco
devido a auséncia de fontes poluidoras e em oposi¢cdo uma constante descarga poluente coloca o
sistema aquifero em grande risco de ficar poluido mesmo que ndo tenha grande valor de

vulnerabilidade a poluicdo. O conhecimento da vulnerabilidade de um sistema aquifero para a

poluicdo é muito importante para a correcta utilizagdo do aquifero. Se um aquifero apresentar um
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valor de vulnerabilidade a poluicdo muito alto é necessario considerar qualquer empreendimento que
envolva esse aquifero, podendo este ser mesmo considerado um aquifero com estatuto de proteccao
(garantindo uma melhor da qualidade da agua do aquifero).

Existem diferentes metodologias de analise da vulnerabilidade de um sistema aquifero a
poluicdo. Um dos mais utilizados é o método DRASTIC, desenvolvido por Aller et al. (1987) a partir de
quatro suposicoes:

1. O poluente é descarregado a superficie;

2. O poluente apenas se movimenta verticalmente por ac¢do da infiltragdo da agua;

3. O poluente tem uma mobilidade semelhante a da agua;

4. A area minima que pode ser avaliada é 0,4 km?.

O método DRASTIC permite avaliar varias areas (conforme a escala utilizada) de um sistema
aquifero segundo oito intervalos de vulnerabilidade, sendo o intervalo [23-79[ correspondente a
vulnerabilidade mais baixa e [200-226] a vulnerabilidade mais alta.

Esta metodologia € aplicada através de sete parametros devidamente pesados:

D- Profundidade ao nivel freatico  (Depth to the water table)

Refere-se a distancia necesséria a ser percorrida por um poluente desde a superficie até ao nivel
saturado do sistema aquifero. Aller et al. (1987) considera que a avaliagdo do parédmetro D é feita de
acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 — Equivaléncia entre o parametro “Distanc  ia ao nivel freatico” e o valor DRASTIC

D- Distancia ao nivel freatico (m) Valor
<15 10

1,5-4,6

4.6-9,1

9,1-15,2
15,2-22,9
22,9-30,5

>30,5

R N W O N| ©

R- Recarga do aquifero (Net recharge)
O R corresponde a distribuicdo espacial da recarga natural de um sistema aquifero. A Tabela

15 relaciona o valor DRASTIC com a recarga natural anual do aquifero (mm/ano) (Aller et al., 1987).

Tabela 15 - Equivaléncia entre o parametro “Recarga  do aquifero” e o valor DRASTIC

R- Recarga do aquifero (mm/ano) Valor
<51 1

51-102 3

102-178 6

178-254 8

>254 9
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A- Material do aquifero (Aquifer Media)

O parametro A é referente a capacidade do material do aquifero em reduzir o efeito de um

determinado poluente. Aller et al. (1987) considera nove tipos de materiais de aquifero e a sua

relagdo com os valores DRASTIC a atribuir esta presente na Tabela 16.

Tabela 16 - Equivaléncia entre o parametro “Materia

| do aquifero” e o valor DRASTIC

A- Material do aquifero Valor
Xisto argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamoérfica/ignea 2-5 (3)
Rocha metamoérfica/ignea alterada 3-5(4)
Arenito, calcario e argilito estratificados 5-9 (6)
Arenito macico 4-9 (6)
Calcério macigo 4-9 (6)
Areia e balastro 4-9 (8)
Basalto 2-10 (9)
Calcério carsificado 9-10 (10)

Este parametro ndo considera um valor exacto por material de aquifero mas um intervalo de

valores em que o valor a atribuir depende da realidade do aquifero (e.g. um calcario macico podera

ser mais ou menos fracturado e assim mais ou menos vulneravel). Entre paréntesis estéo os valores

tipicamente atribuidos quando ndo se conhece pormenorizadamente a realidade do aquifero.

S- Tipo de solo (Soil Media)

Apesar do solo ter um grande impacto na recarga do sistema aquifero (i.e. no parametro R)

este é diferenciado no método DRASTIC pelo facto de que um solo pode ter um papel atenuador nos

efeitos do poluente. A Tabela 17 apresenta onze tipos de solos e o seu valor DRASTIC

correspondente, criado por Aller et al. (1987).

Tabela 17 - Equivaléncia entre o parametro “Tipo de  solo” e o valor DRASTIC

S-Tipo de solo

Valor

Fino ou ausente

10

Balastro

[EnY
o

Areia

Turfa

Argila agregada e/ou expansivel

Franco arenoso

Franco

Franco siltoso

Franco argiloso

“Muck”

Argila ndo agregada e ndo expansivel

| N W b O] OO | o] ©
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T- Topografia (Topography)
O parametro topografia corresponde ao declive da area de ocorréncia do sistema aquifero. A
Tabela 18 criada por Aller et al. (1987) apresenta qual a correspondéncia entre o valor DRASTIC e a

percentagem do declive.

Tabela 18 - Equivaléncia entre o parametro “Topogra  fia” e o valor DRASTIC

T- Topografia (%) Valor
<2 10

2-6 9

6-12 5

12-18 3

>18 1

I- Influencia da zona vadosa (Impact of the vadose zone media)

Este parametro considera a influéncia que a zona vadosa tem no tempo de percolagdo
vertical de um poluente. A relacdo entre o valor DRASTIC e onze tipos de materiais da zona néo
saturada esta presente na Tabela 19. Também neste parametro aplicam-se intervalos de valores de

DRASTIC a atribuir e um valor tipico no caso de ndo se conhecer a realidade do aquifero.

Tabela 19- Equivaléncia entre o parametro “Influénc  ia da zona vadosa” e o valor DRASTIC

I- Influencia da zona vadosa Valor
Camada confinante 1
Argila/Silte 2-6 (3)
Xisto argiloso, argilito 2-5(3)
Calcario 2-7 (6)
Arenito 4-8 (6)
Arenito, calcario e argilito estraticados 4-8 (6)

Areia e balastro com percentagem significativa de silte e argila 4-8 (6)

Rocha metamoérfica/ignea 2-8 (4)
Areia e balastro 6-9 (8)
Basalto 2-10(9)
Calcério carsificado 8-10 (10)

C- Condutividade hidraulica do aquifero  (Hydraulic conductivity of the aquifer)
A condutividade hidraulica do aquifero influencia a vulnerabilidade a poluicdo porque esta
determina o escoamento do sistema aquifero. Seis intervalos de condutividade sdo considerados por

Aller et al. (1987) para a atribuicao dos valores DRASTIC e que esté@o presentes na Tabela 20.
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Tabela 20- Equivaléncia entre o parametro “Condutiv  idade hidraulica do aquifero” e o valor
DRASTIC

C- Condutividade hidraulica do aquifero (m/dia) Val or
<4.1

4.1-12.2

12.2-28.5

28.5-40.7

40.7-81.5

>81.5 10

| o M N|

Estes sete pardmetros sdo pesados com valores entre 1 (menor importancia) até 5 (maior
importancia) (cf. Tabela 21). O método DRASTIC considera pesos diferentes para cada poluente,

apresentando a tabela os valores para pesticidas e um outro poluente.

Tabela 21 — Pesos de ponderacgéo de cada parametro D RASTIC
Parametro D [R |A |S |T |I |C
Peso Normal 5 (4 (3 |2 |1 |[5]3
Peso de Pesticida 5 4 3 5 |3 (4|2

Depois de atribuido o valor de cada pardmetro DRASTIC a cada &rea do aquifero obtém-se
os valores DRASTIC através da equacéo 5.3, ou seja, uma soma ponderada dos varios parametros.

DRASTIC =D, *D, +R,*R +A * A +S *S+T,*T, +1 *1,+C *C, Eg. 5.3.

Na equacéo 5.3 o indice p corresponde ao valor de ponderacao (peso) de cada parametro e o

indice i corresponde ao valor atribuido para cada parametro segundo as tabelas acima apresentadas.

5.4.7.2. Aplicacdo do método DRASTIC ao caso estudo e resultados
A obtencdo dos valores DRASTIC para as zonas de ocorréncia do Querenca-Silves foi
efectuada através da manipulacdo em sistemas de informacéo geogréfica de vérias informacoes.
Para a obtencdo da distancia ao nivel freatico (parametro D) foi necesséario fazer uma
interpolacdo de dados. Utilizou-se, para tal, 53 pontos da base de dados online do SNIRH-INAG

(http://snirh.inag.pt) onde se encontram identificados a altitude, as suas coordenadas X e Y e os

valores de piezometria. Através da diferenca entre a altitude e a piezometria média de cada ponto
obteve-se a distancia média ao nivel freatico em cada ponto, considerando que o sistema aquifero se
encontra maioritariamente livre. A interpolacdo de cada distancia média foi feita pelo método das
distancias inversas ponderadas com células de 100 metros. A Figura 29 apresenta o resultado da
interpolacdo efectuada.

Para o parametro R, ou seja recarga do sistema aquifero, utilizou-se os valores obtidos no
modelo BALSEQ, na secc¢édo 5.4.5.

A caracterizagdo do material do aquifero (parametro A) efectuou-se com a carta geoldgica a
escala 1:50 000.
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Figura 29 — Mapa da profundidade ao nivel freatico
Para o parametro S, referente ao tipo de solo, utilizou-se a mesma carta que foi utilizada para
a modelacdo do BALSEQ aplicado ao sistema aquifero Querenga-Silves, a carta de solos produzida
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pela IHERA a escala 1:25 000.

A caracterizac@o da topografia (declive) foi efectuada pela utilizacdo das cartas militares de
curvas de nivel a escala 1: 25 000 do Instituto do Geogréfico do Exercito.
Em relacdo ao pardmetro | que corresponde a influéncia da zona vadosa os dados obtidos
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basearam-se nos dados sobre o material do aquifero (parametro A) e logo as mesmas cartas.

O parametro referente a condutividade (C) baseou-se em duas informagdes. Por um lado
utilizou-se os valores fornecidos pelo INAG e apresentados anteriormente e por outro lado utilizou-se
a mesma informacéo geoldgica utilizada para os parametros A e | de forma a se poder diferenciar
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Figura 30 — Resultado da aplicagdo do método DRASTI
O resultado final da aplicacdo do método DRASTIC ao sistema aquifero Querenca-Silves
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apresenta-se na Figura 30.
Uma analise critica aos dados utilizados para aplicacdo do método e consequentes

resultados obtidos é efectuada na secgéo seguinte.

5.4.7.3. Andlise critica aos resultados obtidos

Alguns comentéarios criticos e conclusbes poderdo ser efectuados a vulnerabilidade do
sistema aquifero através da andlise dos resultados.

Em relagdo aos dados utilizados é possivel verificar que varias aproximagoes tiveram de ser
efectuadas e como tal apresentam erro associado.

Uma das aproximacdes foi a utilizacdo de diferentes escalas para a aplicagdo do método (e.g.
escala 1:50 000 para o parédmetro A, | e C e escala 1:25 000 para os parametros S e T). Tal
aproximacado ndo apresenta grande erro associado visto que as escalas sdo muito préximas.

Uma aproximacgao com grande influéncia nos resultados finais foi o do parametro da distancia
ao nivel freatico. Como é possivel verificar-se na Tabela 21 o parametro D é, a par com o parametro
I, 0 parametro com maior peso no resultado final do DRASTIC. Esta conclusdo é possivel verificar-se
na figura do resultado final (Figura 30) onde as zonas com maior valor DRASTIC s&o as zonas onde
existem nascentes, ou seja, a distancia ao nivel freatico € igual, ou aproximadamente, zero.

Assim duas criticas relacionadas com o parametro D poderao ser efectuadas ao valor final do
DRASTIC aplicada ao sistema aquifero Querencga-Silves. O facto de se ter obtido a distancia ao nivel
fredtico pela interpolagdo de dados médios leva a existéncia de varios erros (e.g. interpolacdo) no
resultado final. Outra critica € o facto de o método DRASTIC estar desenhado para poluentes
colocados a superficie e que efectuem uma percolacdo ao longo da zona néo vadosa até chegar ao
nivel freatico, no entanto, em sistemas aquiferos muito carsificados ou fracturados (como é o caso do
sistema aquifero Querenca-Silves) a percolagdo € um passo facilmente ultrapassavel e assim um
poluente colocado a superficie rapidamente chega ao nivel freatico em zonas muito carsificadas ou
fracturadas, colocando a distancia entre a superficie e o nivel freatico com pouca influéncia.

Outro parédmetro com potencial erro associado € o pardmetro R visto que este partiu da
utilizacdo do método BALSEQ que se baseia na utilizacéo de varidveis que podem apresentar erros.

Da analise da figura do resultado final do método DRASTIC aplicado ao sistema aquifero
Querenca-Silves (Figura 30) verifica-se que o sistema se encontra maioritariamente em zonas de
vulnerabilidade média-alta, sendo o intervalo 160-177 predominante.

Apesar de varios erros associados a aplicacdo do método esta € uma primeira aproximagao

de analise espacial de vulnerabilidade a poluigédo ao sistema aquifero Querenca-Silves.
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6. Aplicacdo da técnica ao caso de estudo

6.1. Apresentacao do capitulo

A resolucao de um problema envolve o correcto entendimento dos varios intervenientes. Para
tal é necessario identifica-los e colocar certas questdes:

i) O problema — O que o provocou? Que impactos tem? E temporario? E um problema
constante ou é a primeira vez que este acontece? As consequéncias deste sdo reversiveis?

i) O objecto de estudo — Quais sdo as suas caracteristicas naturais? De que forma sofre com
os impactos do problema? Este esta abrangido por algum estatuto especial?

i) A solucéo para o problema — Que tipo de solugado é: técnica, politica, econémica? Quais as
suas vantagens e desvantagens? Que tipo de restricdes poderé haver para a sua aplicacao?

Muitas outras questdes terdo de ser feitas de forma a atingir uma boa resolu¢éo do problema.

A caracterizagdo dos varios intervenientes relacionados com o tema deste relatério esta
realizada. O problema (i.e. as secas) foi caracterizado no Capitulo 2, no Capitulo 3 foram
apresentadas técnicas que podem servir como solugdo para o problema (i.e. recarga artificial e
armazenamento subterraneo), o objecto de estudo (i.e. o sistema aquifero Querenca-Silves e o
Algarve) foi identificado e devidamente caracterizado no Capitulo 5 e o Capitulo 6 explica as
restricdes legislativas que a aplicagdo da solu¢do podera ter no objecto de estudo.

Assim, é necessario encontrar uma ligacdo entre os varios “actores”, ou seja, analisar se a
aplicacéo de recarga artificial e armazenamento subterraneo no sistema aquifero Querenca-Silves ira
colmatar o problema da falta de agua devido a uma seca no Algarve.

A ideia de efectuar armazenamento subterraneo de agua para periodos de emergéncia néo é
nova. Noutros paises do mundo essa ideia ja foi posta em pratica com as estagbes de furos de
armazenamento subterraneo e extraccdo aplicados a sistemas aquiferos, explicados no Capitulo 3.

Com esse propdsito diferentes andalises serdo efectuadas neste capitulo havendo, no entanto,
uma margem de estudo maior aquela presente no relatorio.

De forma a verificar a aplicabilidade da técnica ao caso estudo as andlises efectuadas neste
capitulo sdo: 1) a escolha de areas para a recarga artificial no Querenca-Silves, esta é feita com a
utilizacdo de dois factores, a andlise dos dados recolhidos durante uma viagem de campo e a
“Metodologia de identificagdo preliminar de areas candidatas para recarga artificial”, 2) verificacdo da
caracteristicas qualitativas e quantitativas da origem de agua para a recarga, 3) a averiguacdo do
tempo de residéncia da agua no sistema aquifero Querenca-Silves para o caso especifico e 4)

andlise de outros factores que poderéo restringir ou favorecer a aplicagdo da solucao.

6.2. Escolha da area de recarga
De forma a verificar a aplicabilidade da recarga artificial ao Querenga-Silves é necessario
proceder a verificagdo da existéncia de areas que possam ser utilizadas como locais para a recarga
artificial.
Esse objectivo foi concretizado com dois estudos, um no campo, realizado com uma visita de

campo ao Querenca-Silves e a aplicacdo Metodologia de identificacédo preliminar de areas candidatas
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para recarga artificial desenvolvida no &mbito do projecto GABARDINE (cf. Lobo-Ferreira et al., 2007)
com desenvolvimento prévio pela andlise das areas de infiltragdo maxima publicado em Oliveira et al.
(2002).

6.2.1. Visita de campo

A visita de campo ao caso de estudo efectuou-se no dia oito de Maio de 2007 com os
principais objectivos de conhecer a realidade do caso em estudo e seleccionar possiveis areas para
recarga artificial e a sua localizagédo relativa a Barragem do Arade.

A visita iniciou-se pela zona Este do sistema aquifero pela estrada de Salir sendo o primeiro
ponto de paragem duas fabricas de tijolo (uma em funcionamento e outra desactivada) na aldeia de
Tér onde se verificou que a extrac¢éo do solo para a producao de tijolo levou a formacéo de lagoas
onde a agua presente podera ter duas origens, o armazenamento de agua das chuvas ou do facto de
se ter atingido o nivel freatico com a escavacdo. Esta segunda possibilidade tem hipéteses de ser
real visto que se verifica na Figura 29 que a zona das fabricas de tijolo ndo apresenta grande
distancia ao nivel freético.

De seguida a viagem percorreu-se para Norte até a uma zona de grande depressdo de
terreno denominada Nave do Bar&o, a Sudoeste de Salir.

Seguiu-se para Salir encontrando entretanto uma zona com uma grande densidade de noras
e onde foi possivel verificar-se numa delas que apresentava um nivel freatico alto, sendo a distancia
entre a superficie de terreno e o nivel de 4gua de cerca de 2,5 metros. Esta zona localiza-se perto de
uma aldeia denominada Fonte Figueira.

O préximo ponto de paragem foi a Vila de Salir, seguindo pela zona Norte do sistema aquifero
até a zona da Pena (onde se localizam algumas zonas com estatuto de protec¢do ambiental) e por
fim a vila de Alte. Nesta ultima paragem verificou-se que as fontes da vila, ou seja, a Fonte Grande de
Alte e a Fonte Pequena de Alte apresentavam um bom caudal, sendo estas fontes nascentes da
ribeira do Alte (ribeira que percorre o sistema aquifero Querencga-Silves de Norte a Sul).

O percurso continuou directo a Messines de Baixo, seguindo-se de S&o Bartolomeu de
Messines.

As paragens seguintes foram nas barragens do Funcho e do Arade de forma a se ter uma
ideia da realidade do sistema Arade-Funcho e da localizacéo do novo tinel Funcho-Odelouca.

Seguiu-se uma paragem na cidade de Silves tentando-se percorrer o percurso do rio Arade
desde a barragem do Arade até a cidade.

Houve entédo a necessidade de se conhecer um pouco mais da zona mais interior do sistema
aquifero e como tal a direcgdo a seguir foi Este passando pelo Vale da Vila (local que ja foi referida a
sua importancia noutras seccgdes) até a vila de Algoz. No percurso verificou-se a existéncia de um
local com consideraveis areas desocupadas, possivelmente antigos locais de cultivo abandonados.
Este local, denominado Fonte de Louseiros (cf. Figura 31), verificou-se ser relativamente préximo do
sistema Arade-Funcho e com a presenca de algumas “noras”. Foi impossivel verificar as condi¢cfes
do nivel da dgua nas “noras”, visto que estas tinham sido desactivadas e como tal encontravam-se

cobertas ou inacessiveis.
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Figura 31 — Localizacao do possivel ponto paraare carga artificial (obtido pelo Google Earth)
A visita de campo terminou seguindo para Este de forma a entrar na estrada IC1.
O percurso efectuado na visita de campo encontra-se esquematizado no Anexo 11.

6.2.2. Metodologia de identificacdo preliminar de @ reas candidatas para

recarga artificial
Oliveira et al. (2002) desenvolveram um indice com o intuito de determinar as areas mais
favoraveis a infiltragdo. Este indice, denominado IFI, baseia-se na informacgao geoldgica, de solos, de
ocupacao do solo e na topografia da regido em estudo. Com esta informagéo obtém-se o tipo de solo
da regido, a quantidade maxima de agua disponivel no solo para evapotranspiracdo (AGUT), o
declive e as zonas carsificadas ou muito fracturadas. A atribuicdo de cada valor IFI é feita de acordo
com as equivaléncias apresentadas na Figura 32.
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Figura 32 — Parametros do Indice de Facilidade de |  nfiltrac&o (retirado de Oliveira et al., 2002)
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Caso o0 meio seja carsificado ou muito fracturado o valor final do IFI atribuido é 30. Se outro
tipo de geologia estiver presente no meio o valor final do IFI é calculado pela soma dos parametros
tipo de solo, AGUT e declive topografico.

No caso do sistema aquifero Querenca-Silves a forte predominancia de meios carsificados
colocam a éarea subjacente ao sistema aquifero em boa posicdo para infiltragdo natural, havendo
assim a predominancia do valor mais alto de IFI (30). O resultado final do IFI para toda a &area do

sistema aquifero Querenca-Silves é apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Aplicac&o do indice de Facilidade de In filtrag&o (IF1) ao sistema aquifero Querenca-
Silves

Se se considerar as estruturas para a recarga artificial o indice IFI deixa de fazer sentido
porque a construcéo de bacias de infiltracdo envolvem a escavacdo do solo e logo a alteracdo das
caracteristicas naturais do solo. A infiltragcdo no solo também ndo tem influéncia em métodos de
recarga artificial em profundidade (e.g. furos de injeccéo).

Os estudos da componente portuguesa do projecto GABARDINE que se encontra em
desenvolvimento pelo LNEC no sistema aquifero da Campina de Faro, no Algarve (cf.
http://www.dha.lnec.pt/nas/pdf/Projecto_Gabardine ing.pdf) levaram ao melhoramento do indice IFI
que foi apresentado durante o encontro anual do GABARDINE em Barcelona, Margo 2007. Visto que

o indice IFI apenas determina quais as areas com melhor ou pior facilidade para a infiltracdo natural,
tornou-se necessario verificar de que forma é possivel verificar a melhor ou pior localizagdo de uma
area para a recarga artificial.

Outros parametros foram criados de forma a se obter as melhores areas para uma correcta
recarga artificial (Lobo-Ferreira et al., 2007):

« K: Condutividade hidraulica vertical;
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Depende das caracteristicas geoldgicas do meio entre a superficie da area da recarga
artificial e o nivel freético.
Os valores deste pardmetro sdo obtidos experimentalmente ou aproximados de tabelas que
relacionam litologia com a condutividade hidradlica
+ D: Profundidade ao nivel freético;
Este parametro corresponde a distancia entre a superficie e o nivel freatico podendo,
portanto, ser medido directamente.
» E: Profundidade de escavacéao;
Quanto maior a escavacdo mais dispendioso fica a exploracdo daquela area e logo € um
factor negativo, no entanto uma maior escavacao diminui o tempo de percolacdo da agua até atingir o
nivel freatico (factor positivo). Como a distancia de percolacdo ja se encontra considerada no
parametro D, uma maior profundidade de escavacao pode ser considerada um factor penalizador. Em
vez da profundidade de escavacao pode ser considerado o preco da escavagao.
+ O: Distancia a uma origem de agua;
Quanto maior a distancia a uma origem de agua menos favoravel se encontra uma area.
Assim é necessario considerar o que se entende por origem de agua, quer em termos
guantitativos como em termos qualitativos. A alternativa a distancia pode ser a avaliagdo do preco da
agua (captacgéo, transporte e tratamento).
e L: Ocupacao do solo;
Uma correcta analise da ocupagdo actual do solo é importante para se verificar a
disponibilidade da area para ser utilizada para a recarga artificial. Por exemplo,
» tt: Tempo de transporte em condi¢des saturadas quando a frente saturada atinge o
nivel freatico; é dado pela relagcdo D/K.
Este pardmetro pode ser analisado de duas maneiras:
- Se o interesse for apenas produzir a maior quantidade de recarga no aquifero entdo
interessa um menor tempo de transporte;
-Se o interesse for, para além da recarga do aquifero, fazer com que o meio geélogo funcione
como um filtro de forma a “limpar” microorganismos patogénicos entdo interessa um maior
tempo de transporte para um melhor funcionamento dessa funcdo. No entanto o tempo de
transporte ndo deverd exceder um certo valor de forma a garantir que haja uma taxa de
recarga aceitavel.
Uma questé@o importante a ser colocada para os parametros D, K e tt € “Considera-se o D e 0
K individualmente ou em conjunto (D/K) no pardmetro tt?”. A resposta a esta questdo depende de
caso para caso. Por exemplo, um tempo de transporte de 10 dias pode significar D= 10 m e K= 1
m/dia ou D=1 m e K= 0.1 m/dia. Assim, é necessario avaliar de caso para caso se € indiferente ter os
parametros D e K diferentes, desde que se mantenha o mesmo tt ou se néo é indiferente.
Como se conjugam estes novos seis parametros na escolha da melhor area para recarga
artificial? De forma a responder a esta questédo é necessario analisar a importancia relativa de cada

um dos parametros, que segundo Lobo-Ferreira et al. (2007) é a seguinte: tt>O >E > L
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Os varios paradmetros devem ser analisados em pormenor para localizagBes especificas.
Neste caso o ponto escolhido é a Fonte de Louseiros, apresentado na sec¢do anterior.

Em relacdo ao IFI verifica-se que o ponto Fonte de Louseiros se encontra na zona onde o
valor IFI é maximo (cf. Figura 34). Este facto deve-se a existéncia de calcarios fortemente
carsificados no ponto em questdo e que predominam no sistema aquifero. Esta caracteristica
geoldgica qualifica, igualmente, o ponto com fortes valores de condutividade hidraulica vertical (i.e.
parametro K).

Figura 34 — indice de facilidade de Infiltracdo do  ponto Fonte de Louseiros do sistema aquifero
Querenca-Silves

Em relagdo ao parametro D (distancia ao nivel freatico) verifica-se na Figura 35 que o ponto
Fonte de Louseiros se encontra a uma distancia ao nivel freatico média entre os 50 e os 60 metros. O

resultado apresentado nesta figura resulta da interpolacéo ja explicada na seccéo 5.4.7.2.

Figura 35 - Profundidade e distancia a uma origem d e agua do ponto Fonte de Louseiros do
sistema aquifero Querenca-Silves

Também na Figura 35 é possivel ver que a distancia a origem de agua (barragem do Arade) é
relativamente pequena. Este facto comprovou-se na visita de campo em que se calculou uma
distancia entre a barragem do Arade e o ponto em questéo de cerca de sete quilometros por estrada.

A visita de campo permitiu ainda verificar que a zona de Fonte de Louseiros apresenta varios
terrenos abandonados que possivelmente foram terrenos agricolas. Assim, apesar de se verificar que

existem varios terrenos livres para a pratica da recarga artificial seria necessaria uma analise
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qualitativa dos terrenos de forma a se analisar a presenca de residuos agricolas.

6.3. Origem de agua para recarga

6.3.1. Analise Quantitativa

A utilizagdo de furos para armazenamento subterrdneo e extracg¢do efectuado em todo o
Mundo é feita com diferentes origens de agua para a recarga. Das varias opgOes disponiveis destaca-
se a utilizacdo da agua excedentéria de albufeiras nos anos humidos, da agua residual tratada e das
aguas pluviais de grandes cidades.

A hipotese estudada para o presente caso de estudo € a utilizacdo de agua excedentaria do
sistema Arade-Funcho nos anos humidos para recarga artificial do sistema aquifero Querenca-Silves.
Esta escolha é 6bvia por vérias razfes, a utilizacdo de excedentario ndo coloca em causa a qualidade
da agua das albufeiras por diminuigdo do volume destas, as barragens situam-se bastante proximas
do sistema aquifero Querenca-Silves e estas apresentam no seu historico alguns periodos
excedentarios de agua durante os anos humidos.

De forma a verificar se existe excedentario de agua do sistema Arade-Funcho é necessério
verificar quando a agua atinge niveis excessivamente altos na albufeira e € necessario efectuar-se
uma descarga da barragem. Visto que a barragem do Funcho apresenta a jusante a barragem do
Arade toda a descarga da primeira vai para a albufeira da segunda. No entanto, a barragem do Arade
€ a barragem mais a jusante do rio Arade e logo sempre que se efectua uma descarga de
emergéncia, devido a excesso de agua, esta vai parar ao rio Arade indo directamente para o mar,
havendo assim agua doce que é “perdida”.

Como referido na seccédo 5.3.2, o INAG apresenta todos os dados hidrolégicos do pais e
estes dados estdo, na maioria das vezes, disponiveis no Sistema Nacional de Recursos Hidricos do
INAG (SNIRH-INAG). No site do SNIRH-INAG (http://snirh.inag.pt) é possivel obter-se os dados do

volume das descargas de cada uma das barragens portuguesas, quer sejam descargas a superficie

ou em profundidade.

Antes da seca de 2004/2005, verificou-se que o ano hidrolégico de 2000/2001 foi um ano
bastante humido com uma precipitacdo média de 835 mm/ano na zona do sistema aquifero
Querenca-Silves, em comparacdo com a média de 670 mm/ano retirado de quatro estacdes
udométricas (cf. Seccdo 5.4.3.). Visto ter sido um ano bastante himido certas barragens atingiram o
seu limite e viram obrigadas a descarregar o excesso de agua. A barragem do Arade também foi
obrigada a descarregar nesse ano varios hectometros cubicos de &gua, quer em descarga de
superficie, quer em descarga em profundidade. A Tabela 22 apresenta os valores da descarga da
barragem do Arade nesse ano hidroldgico segundo os dados disponiveis no SNIRH-INAG

(http://snirh.inag.pt).

Tabela 22- Volume de descarga de agua da barragem d o Arade no ano hidroldgico de
2000/2001 (obtido em http://snirh.inag.pt )

Barragem | Ano Descarga em | Descarga de | Descarga total
hidrolégico | profundidade (10° m® | superficie (10°m® | (10° m%
ARADE 2000/2001 37.499,20 19.256,70 56.755,90
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E de notar que o volume descarregado pela barragem do Arade e perdido para o mar é
aproximadamente igual ao volume captado no sistema aquifero Querenca-Silves durante a seca de
2004/2005 (cf. Tabela 13)

Tabela 23- Volume de descarga de adgua da barragem d o Arade nos anos hidrolégicos de
1995/96, 1996/97 e 1997/98 (obtido em http://snirh.inag.pt )

Barragem | Ano Descarga em | Descarga de | Descarga total
hidrolégico | profundidade (10° m®) | superficie (10°m® | (10° m®
1995/96 0 81.255,39 81.255,39
ARADE
1996/97 0 42.599,62 42.599,62
1997/98 8.556,65 113.762,30 122.318,97
TOTAL (*10° m®) 246.173,98

Também em trés anos hidrolégicos da década de 90 houve um excesso de precipitagdo e
logo certas barragens foram forcadas a descarregar parte do seu volume. Nos anos hidroldgicos
desde 1995 a 1998 a barragem do Arade descarregou um total de 250 hm?® de agua (cf. Tabela 23).

Toda esta 4gua que foi “perdida” para o mar nestes quatro anos hidrolégicos analisados podia
ter sido utilizada para a recarga artificial de sistemas aquiferos. Verifica-se ainda que esta sucesséo
de “anos himidos — anos secos” tem sido constante ao longo dos anos e assim se prevé que

continue, segundo relatérios recentes sobre o clima e as mudancas climaticas.

6.3.2. Andlise Qualitativa

A andlise qualitativa da origem de agua para a recarga é feita utilizando dois meios: Andlise
dos resultados qualitativos disponiveis pelo INAG para o recurso hidrico considerado e a analise da
vulnerabilidade das bacias hidrogréficas a montante da albufeira do Funcho e da albufeira da futura
Barragem de Odelouca, pela utilizagdo do método WRASTIC.

Verifica-se que este é um assunto muito sensivel e algo problematico. A sub-bacia do Arade
tem tido varios problemas de poluicdo por culpa da agua residual urbana mas a maior fonte de
poluicdo do meio hidrico sdo as suiniculturas que, por vezes, nem uma estacdo de tratamento de
aguas residuais (ETAR) propria tém. Retirando um paragrafo do Plano de Bacias das Ribeiras do
Algarve “O maior problema de poluicdo do meio hidrico resulta da actividade suinicola, com
instalacdo disseminadas um pouco por toda a regido do Algarve, embora mais concentrada nos
concelhos de Monchique e Silves. Salienta-se que grande parte das suiniculturas, algumas delas de
grande dimenséo, ndo possuem ETAR, descarregando para o meio efluentes com cargas orgéanicas
muito elevadas. Este facto resulta numa estimativa de cargas poluentes muito elevadas nas sub-
bacias correspondentes as barragens da Bravura e do Arade (Ribeira de Odelouca e barragem do
Funcho)”

Estas fontes de poluicdo resultam em meios hidricos altamente concentrados em matéria
organica o que provocam défices de oxigénio na agua, aumento exagerado da concentracdo de
componentes limitantes (e.g. Nitratos) provocando em Ultima instancia a eutrofizacdo dos meios

hidricos.
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6.3.2.1. Resultados qualitativos disponiveis pelo |  nstituto da Agua
Como referido no capitulo 5, o Instituto da Agua é a instituicdo responsavel pela obtencéo,
armazenamento, organizagéo e disponibilizacéo dos dados referentes aos recursos hidricos.
Dos varios dados disponiveis encontram-se os de qualidade de agua superficial quer em
andlise individual de varios parametros (e.g. pH) quer em analise geral caracterizando a agua na sua

qualidade. No site do SNIRH-INAG (http://snirh.inag.pt) estéo disponiveis os dados sobre a qualidade
da agua para usos multiplos das albufeiras de Portugal diferenciados em cinco classes de A
(excelente qualidade) a E (muito ma qualidade) (cf. Classificacdo no Anexo 12). Estes dados
apresentam-se online em forma de grafico com a informacao do(s) parametro(s) responsavel pela sua
atribuicdo (no caso de tal se verificar), i.e. se a agua apresentar qualidade inferior a A, haver4 uma
explicacdo sobre que parametros fisico ou quimico ultrupassam os limites aceitaveis.

Na Figura 36 visualiza-se o histdrico desde 1995 a 2005 da qualidade da agua (conforme as

cinco classes) nas albufeiras das barragens do Arade e Funcho.
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Figura 36- Historico de qualidade da agua da albufe ira da barragem do Arade (esquerda) e do
Funcho (direita) (retirado de http://snirh.inag.pt )
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Verifica-se na figura anterior que durante esses dez anos a qualidade falhou sempre num ou
mais parametros sendo a qualidade da 4gua das albufeiras localizada sempre em classe B ou pior.
Através da andlise da informagdo para cada ano constata-se que a falha da qualidade maxima da
agua é muitas vezes devido a passagem dos limites do parametro Oxidabilidade e de Sélidos
Suspensos Totais (SST), por vezes devido a presenca de bactérias fecais e esporadicamente devido
a passagem dos limites de concentracdo de Nitratos. Estes resultados sdo explicados, como referido
no inicio desta seccéo, devida a uma enorme presenca de suiniculturas de média e grande dimenséo
que, por vezes, ndo apresentam ETAR’s préprias e descarregam toda a matéria organica residual
para os leitos dos rios.

A oxidabilidade € um parametro de analise quimica que permite analisar a quantidade de
oXigénio necessaria para oxidar quimicamente, em determinadas condi¢cdes, a matéria organica
presente numa agua. Assim, quanto maior a matéria organica presente maior € a necessidade de
oxigénio podendo a massa de agua atingir & posteriori problemas de eutrofizagéo.

Os graficos permitem ainda verificar que a albufeira da barragem do Arade é, de uma forma
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geral, 4gua com pior qualidade. Este resultado é, ligeiramente, compreensivel visto que a barragem
do Arade tem como objectivo fornecer agua para a irrigacdo, agua sem necessidade de boa
qualidade e logo com cuidados de qualidade inferiores. Em contraponto a barragem do Funcho
fornece agua para producéo de agua para consumo humano e logo os cuidados sdo maiores.

A tabela dos parametros responsaveis pela classificacdo referente aos graficos da Figura 36

apresenta-se em anexo (Anexo 13).

6.3.2.2. Analise da vulnerabilidade de bacias hidro  graficas pela
utilizagdo do método WRASTIC
De forma a se avaliar o potencial, e consequente vulnerabilidade, para a poluicdo duma bacia
hidrografica a “American Water Works Association — “Watershed Control Program, of the Guidance
Manual for Compliance with the Filtration and Disinfection Requirements for Public Water Systems

Using Surface Water Sources™ desenvolveu para a agéncia de proteccdo ambiental (Environmental
Protection Agency) dos Estados Unidos da América (EPA-US), em 1991, uma metodologia
denominada WRASTIC, sendo posteriormente adaptada pelo New Mexico Environment Department -
Drinking Water Bureau (NMED/DWB), (NMED/DWB, 2000).

O método WRASTIC avalia a vulnerabilidade das dguas superficiais para a contaminacao através
de sete parametros, que correspondem a cada letra do nome do método:

* W - Descarga de efluentes de dguas residuais (Wastewater discharges)

* R - Actividades recreativas (Recreational activities)

A - Actividades agricolas (Agricultural activities)

» S — Area da bacia (Size of the watershed)

e T - Estruturas de transportes (Transportation avenues)

e |- Actividades industriais (Industrial activities)

e C - Cobertura vegetal do solo (Amount of vegetative ground Cover)

Cada parametro é avaliado com valores entre 1 e 5 com excepcgéo do parametro | que € avaliado
entre 1 e 8. Os valores atribuidos séo ponderados com pesos entre 4 (parametro mais importante) e 1
(parametro menos importante) (cf. Tabela 24, Tabela 25 e Tabela 26)

O método WRASTIC é aplicado a uma seccdo da bacia obtendo-se no final um Unico valor que
permite avaliar a sub-bacia em termos de vulnerabilidade a poluigao.

Para 0 nosso caso de estudo a aplicacdo do método WRASTIC foi feita para duas sub-bacias da
bacia do rio Arade. Estas sub-bacias tém como esta¢gbes hidrométricas a estacdo da Casa da
Queimada e a estacdo de Monte de Pachecos, que correspondem a albufeira da barragem do
Funcho (e consequentemente da barragem do Arade) e a albufeira da futura barragem de Odelouca,

respectivamente.
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Tabela 24 - Parametros do método WRASTIC respectivo

valor e peso (parte 1)

Parametros WRASTIC (1)

Classe dos parametros

Valor

Peso

Descarga de efluentes de

aguas residuais (W)

Efluentes da rede publica de esgotos introduzidos

na area da bacia e presenca de fossas sépticas

5

Efluentes da rede publica de esgotos introduzidos

na area da bacia

> 50 fossas sépticas

< 50 fossas sépticas

Auséncia de descargas de aguas residuais na bacia

Actividades recreativas (R)

Actividades aquaticas motorizadas permitidas

Actividades aquaticas ndo motorizadas permitidas

Acesso permitido a veiculos

Acesso proibido a veiculos

Sem actividades recreativas

Actividades agricolas (A)

5 ou mais actividades presentes

4 Actividades presentes

3 Actividades presentes

2 Actividades presentes

1 Actividades presentes

RN WA O PN WA O P N W

Tabela 25 - Parametros do método WRASTIC respectivo

valor e peso (parte II)

Parametros WRASTIC (II)

Classe dos parametros

Valor

Peso

Area da bacia (S)

> 1942.35 km*®

5

388.47 - 1942.35 km”

155.39 — 388.47 km”

38.85 — 155.39 km”

<38.85 km®

Estruturas de transportes

M

Caminho-de-ferro ou auto-estrada que atravessem

a area da bacia

4
3
2
1
5

Auto-estradas que atravessam a area da bacia

N

Vias rapidas ou outras estradas pavimentadas que

atravessam a area da bacia

Estradas ndo pavimentadas que atravessam a area

da bacia

Sem estradas que atravessem a area da bacia
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Tabela 26 - Parametros do método WRASTIC respectivo  valor e peso (parte )

Parametros WRASTIC (lll) | Classe dos parametros Valor | Peso

Actividades industriais (l) A industria produz muitas descargas ou tem um 8

impacto muito grande no meio envolvente

A indastria produz descargas importantes ou tem 6

impacto no meio envolvente

A industria produz descargas moderadas ou tem 4 4
um impacto moderado no meio envolvente

A industria produz poucas descargas ou tem um 2

impacto minimo no meio envolvente

Inexisténcia de industrias na bacia

Cobertura vegetal do solo | 0 -5 % Cobertura do solo
© 6 — 19 % Cobertura do solo
20 — 34 % Cobertura do solo
35 - 49 % Cobertura do solo

| N W A~ O -

> 50 % Cobertura do solo

Para a bacia referente a albufeira da barragem do Funcho (e da barragem do Arade)
verificou-se a seguinte atribuicdo dos parametros WRASTIC:

- W: No INSAAR-INAG verificou-se a auséncia de ETARs ou descarga de aguas residuais na
area mas existem certas suiniculturas de média e grande dimenséo. Facto que também é possivel
verificar na qualidade da agua da barragem do Funcho que nos ultimos anos verificou a presenca de
Coliformes Fecais. Valor WRASTIC - 3;

-R: Este pardmetro obteve-se pela observacdo do estatuto da albufeira do Funcho onde as
actividades motorizadas sdo proibidas mas outras actividades de lazer sdo permitidas de uma forma
restrita. Valor WRASTIC - 4;

-A: Das actividades consideradas verificou-se, pela observacdo de mapas de ocupacgédo de
solo disponiveis pelo Corine Land Cover e pelo conhecimento da area, que existem pastagens,
agricultores individuais, producdo de gado (suiniculturas), grandes campos de irrigagdo e campos
com presenca de pesticidas (alias, esse € um dos grandes problemas na qualidade de muitos
sistemas aquiferos da regido). Valor WRASTIC - 5;

-S: Verificou-se que a area da bacia a montante da albufeira da barragem do Funcho (e do
Arade) é aproximadamente de 224 km®. Valor WRASTIC - 3;

-T: Verifica-se que a Autoestrada A2 (principal ligacdo Lisboa-Algarve) e a Unica ligacao
ferroviaria de Lisboa ao Algarve atravessam tanto esta bacia como a bacia da albufeira de Odelouca.
Valor WRASTIC - 5;

-I: Verifica-se que ndo existem grandes industrias nesta area mas existem suiniculturas de
média e grande dimensé&o (que tiveram, igualmente, a sua influéncia nos parametros W e A) e logo
devera considerar-se um valor intermédio. Valor WRASTIC - 3;

-C: A area esta bastante (> 50%) coberta de florestas, sobreiros e outras plantas/arvores. Ndo
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apresenta grandes zonas urbanas. Valor WRASTIC- 1.

Para a bacia referente a albufeira da futura barragem de Odelouca verificou-se a seguinte
atribuicdo dos parametros WRASTIC:

- W: No INSAAR-INAG verificou-se a presenca de ETARs e descarga de aguas residuais na
area, para além da existéncia de suiniculturas de média e grande dimensao. Valor WRASTIC- 5;

-R: Para este parametro considerou-se que sendo a barragem de Odelouca para fins de
reservatério para producdo de &gua para consumo humano devera ter o mesmo estatuto que a
barragem do Funcho. Valor WRASTIC - 4;

-A: Obteve-se o resultado semelhante a andlise efectuada para a bacia da albufeira da
barragem do Funcho. Valor WRASTIC - 5;

-S: Verificou-se que a area da bacia a Montante da albufeira de Odelouca é aproximadamente
de 393 km”. Valor WRASTIC - 4;

-T: Obteve-se o resultado semelhante & andlise efectuada para a bacia da albufeira da
barragem do Funcho: Valor WRASTIC - 5;

-I: Obteve-se o resultado semelhante a analise efectuada para a bacia da albufeira da
barragem do Funcho. Valor WRASTIC - 3;

-C: Obteve-se o resultado semelhante & andlise efectuada para a bacia da albufeira da
barragem do Funcho. Valor WRASTIC - 1.

Os resultados finais obtidos para cada uma das bacias foram de 52 para a bacia a montante
da estacdo hidrométrica da Casa Queimada (Arade e Funcho) e de 59 para a bacia a montante da
estacao hidrométrica de Monte do Pachecos (Odelouca). Ambos os valores sdo considerados valores

de vulnerabilidade alta.

6.4. Andlise preliminar da velocidade de percursod e agua
Pretende-se, nesta secgdo, verificar se uma possivel agua recarregada no sistema aquifero
Querenca-Silves residiria o tempo suficiente para ser utilizada anos a posteriori antes de sair do
sistema em nascentes ou para um ribeiro. Para tal estudo varios métodos podem ser utilizados sendo
0 mais simples e préatico, mas com resultados aceitaveis para obtencao da velocidade horizontal de
fluxo, a lei de Darcy.

A lei de Darcy, proposta por o engenheiro francés Henry Darcy, é descrita pela equacéo 6.1.

Q= K.AM = K.Ai Eq. 6.1
AL
Na equacdo 6.1. Q representa o caudal médio, K a condutividade hidraulica, A a area da
seccdo onde se pretende aplicar a Lei de Darcy, h; a piezometria num ponto mais a montante, h, a
piezometria num ponto mais a jusante do fluxo do aquifero, AL a distancia entre os dois pontos (1 e 2)
e i o gradiente piezométrico entre os dois pontos (1 e 2).
Sabendo que o caudal de uma determinada seccéo € obtido pela multiplicacdo da velocidade
dessa secc¢édo pela sua area obtém-se da equacdo 6.1. a velocidade de Darcy (v) dada pela equacao
6.2.
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v=Ki Eq. 6.2.

Assim, se for conhecida a condutividade hidraulica da regido e o gradiente piezométrico entre
dois pontos consecutivos na direc¢do do fluxo é possivel obter a velocidade de Darcy entre os dois
pontos, sendo esta velocidade aparente no meio. Dividindo a velocidade de Darcy pela porosidade
efectiva obtém-se a velocidade efectiva do meio, sendo essa aproximadamente a velocidade média
entre os dois pontos.

Sabendo que a regido Oeste do Querenca-Silves apresenta uma condutividade hidraulica
meédia de 50 m/dia foi-se verificar o tempo para percorrer 1000 metros no sistema aquifero na regido
de Fonte de Louseiros. Para tal utilizou-se a piezometria média dos varios pontos do SNIRH-INAG (ja
referidos no capitulo 5), efectuou-se uma interpolagdo com o método do inverso das distancias com
células de 50 metros e obteve-se o resultado presente na Figura 37 para a zona de Fonte de

Louseiros.
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Figura 37 - Mapa de analise da velocidade de percur so no ponto Fonte de Louseiros do
sistema aquifero Querenca-Silves

Com circunferéncias de diferentes raios e centro no piezémetro, nimero 595/55, do SNIRH-

INAG (http://snirh.inag.pt) foi-se calcular qual seria o tempo a percorrer as distancias referentes as

circunferéncias. As distancias foram de 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 1000 metros e mediu-se, no
sentido do fluxo da agua no sistema aquifero, os niveis piezémetricos (cf. Figura 37).

O ponto 595/55 apresenta um nivel piezometrico médio de 10.99 m mas visto que a recarga
provoca uma elevagéo no nivel piezdmetrico considerou-se um valor superior. Para tal, utilizaram-se
os resultados obtidos para a componente portuguesa do projecto GABARDINE que se encontra em
desenvolvimento pelo LNEC-NAS no sistema aquifero da Campina de Faro, no Algarve (cf.
http://www.dha.Inec.pt/nas/pdf/Projecto_Gabardine ing.pdf) onde foi demonstrado que em recarga

por injeccdo numa “nora” existe uma elevacdo de cerca de cinco metros quando esta é efectuada
durante sete horas com um caudal de bombagem de 20 m°/hora. Assim, considerou-se um nivel
piezometrico para o ponto inicial (595/55) aproximadamente de 15 metros. Os valores de nivel de

piezometria para cada distancia do ponto inicial estdo presentes na Tabela 27.
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Tabela 27 — Nivel piezdmetrico em cada distancia do  ponto inicial
Om |50m|100m|200m| 300m | 400 m | 500 m 1000 m

Nivel piezémétrico (m) |15.00/10.87| 10.82 | 10.63 | 10.41 10.08 9.72 8.03

Pela aplicagdo da lei de Darcy obtiveram-se diferentes velocidades de Darcy entre os sete
percursos. Utilizando os limites do coeficiente de armazenamento do sistema (entre 5*10° e 3*107)
como aproximacgdes para os valores de porosidade efectiva obtém-se a velocidade efectiva méaxima e
a minima nos percursos. Consequentemente, obteve-se o tempo de percurso minimo e maximo para
cada distancia. A Tabela 28 apresenta as velocidades (Darcy, efectiva maxima e efectiva minima) e o

tempo de cada percurso.

Tabela 28 — Analise das velocidades e tempo de perc  urso para cada distancia

Om- 50m- 100m- 200m- 300m- 400m- 500m-
50m 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 1000 m

Velocidade de | 413 | (05 0.09 0.11 0.17 0.18 0.17
Darcy (m/dia)

Velocidade
efectiva 826.00| 10.00 18.00 22.00 34.00 36.00 34.00

maxima (m/dia)

Velocidade
efectiva 137.67 1.67 3.00 3.67 5.67 6.00 5.67
minima (m/dia)
Tempo de
percurso 0.06 5.00 5.56 455 2.94 2.78 14.71

minimo (dias)

Tempo de
percurso 0.36 30.00 33.33 27.27 17.65 16.67 88.24

maximo (dias)

O somat6rio do tempo dos sete percursos permitiu obter um tempo de percurso total para
1000 metros, ou seja, um quildmetro, na regido de Fonte de Louseiros. O valor total maximo obtido foi
aproximadamente de 7 meses para percorrer um quilometro (cf. Tabela 29). E o minimo de 36 dias

(cf. Tabela 30).

Tabela 29 — Total méximo do tempo de percurso de um quilometro na zona de Fonte de Louseiros

Total de tempo maximo de percurso para 1 km (dias) 214

Total de tempo maximo de percurso para 1 km (meses) 7

Tabela 30 - Total minimo do tempo de percurso de um quilémetro na zona de Fonte de Louseiros

Total de tempo minimo de percurso para 1 km (dias) 36

Total de tempo minimo de percurso para 1 km (meses) 1

Se se considerar o tempo (maximo) de percurso de 7 meses/km e uma distancia a percorrer
pela dgua subterranea injectada de 10 km, de Fonte de Louseiros a Silves, obtém-se um tempo de

permanéncia no sistema de cerca de 6 anos (70 meses) i.e. um tempo de periodo de recorréncia de
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secas no Algarve (cf. Figura 14 e Tabela 6)

Se se considerar o tempo minimo de percurso, i.e. 1 més/km, entdo os resultados obtidos dao
a entender que o sistema aquifero Querenca-Silves sera impréoprio para a pratica apresentada. No
entanto, apesar de haver velocidades bastante elevadas, o sistema aquifero apresenta uma boa
capacidade de regularizacao interanual de agua no reservatério (boa capacidade de armazenamento
entre anos). Estes factos contraditérios sdo explicados devido a grande complexidade do sistema
aquifero em questdo. O comportamento hidraulico do Querenca-Silves caracteriza-se por: (1)
infiltrac@o concentrada nas falhas e difusa no solo, (2) fluxo concentrado nas falhas e condutas e
difusa na massa rochosa e (3) uma descarga difusa para formacdes de outros sistemas e massas de

agua superficial e concentrada em nascentes carsicas.

6.5. Andlise legal

Varios assuntos foram abordados no capitulo dedicado & legislacdo portuguesa e europeia
(capitulo 4) e como tal serdo abordados de forma a analisar a envolvéncia legal da proposta.

Inicialmente foi referido que a Lei da Agua faz referéncia a recarga artificial quando menciona
gue esta pratica necessita de uma licenga prévia e ndo pode comprometer os objectivos ambientais
propostos para o sistema aquifero. Os objectivos ambientais propostos para os sistemas aquiferos
s&0 expostos no artigo 47° da Lei da Agua e apresentados na seccdo 4.2. Em relagdo ao sistema
aquifero Querenca-Silves o Plano de Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve (PBHRA, 2000)
refere que este € o sistema aquifero mais importante da regido e menciona, ainda, que existe uma
tendéncia para o aumento da concentragdo de Nitratos (2.5 mg/L por ano) na agua deste sistema
aquifero. Esta tendéncia vai contra os objectivos ambientais referidos na Lei da Agua visto que uma
das obrigacdes é a inversdo de “quaisquer tendéncias significativas persistentes para o aumento da
concentragdo de poluentes que resulte do impacte da actividade humana (...).”

Também o Plano Regional de Ordenamento do Territério do Algarve (PROT - Algarve) refere
gue o sistema aquifero Querenca-Silves é “a todos os titulos o mais importante da regido”. Este
relatorio coloca o Querenca-Silves no grupo de sistemas aquiferos com menor vulnerabilidade a
poluicao visto que este grupo se caracteriza por serem aquiferos de grande dimensdo ou com grande
taxa de renovacao

Em relacdo a Decreto-Lei n° 197/2005 verifica-se que, utilizando os dados do ano hidrolégico
de 2000/2001, seria necessario efectuar um estudo de impacto ambiental para se pér em pratica este
projecto.

Relacionado com a conservagdo da natureza verifica-se que existem duas areas que gozam
do estatuto de éareas de interesse ambiental na regido. Estas sdo: a &rea protegida do Rio
Arade/Odelouca e o Sitio classificado da Rocha da Pena na freguesia de Salir. A area protegida do
Rio Arade/Odelouca é uma zona himida com cerca de 1000ha, um BIOTOPO CORINE de 2000ha
(excluindo o rio Arade) e um sitio proposto para a Rede Natura 2000 com 2200ha (segundo o PROT-
Algarve). Este regime de interesse ambiental é importante para refor¢ar a importéncia da qualidade
da &gua das albufeiras das barragens do Arade, Funcho e Odelouca. A Rocha da Pena apesar de ter
o0 estatuto de protec¢do ambiental encontra-se numa zona que néo seria afectada pelo projecto.
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Como analisado no capitulo 5, na Figura 27 existe uma grande percentagem de ocorréncia de
agua de qualidade Al no sistema aquifero Querenca-Silves ao longo dos anos e assim sendo,
segundo o Decreto-Lei n°236/98, a agua pode ser usada para a producdo de 4gua para consumo
humano. Mesmo com agua com qualidade inferior (e.g. A2), a importancia do sistema aquifero e o
pouco volume de agua superficial disponivel na regido levam a possibilidade da utilizacdo da agua
para fins de producado de agua para consumo humano (cf. Sec¢éo 4.4.3).

Uma questé@o a ser colocada é: Serd que a recarga artificial afectaria a qualidade da agua
captada? Esta questdo depende da qualidade da agua que se utilizaria para recarregar. Se 0s
objectivos ambientais proposto para o sistema aquifero forem cumpridos e se existir uma correcta
andlise das reacgdes entre a agua recarregada e o meio natural do sistema aquifero de forma a

averiguar que a capacidade depuradora do sistema aquifero ndo é inviavel entdo garante-se a

continuidade da qualidade da agua captada.

6.6. Outros factores

Outros factores deverdo ser considerados sobre a possibilidade da aplicacdo de recarga
artificial no sistema aquifero Querenca-Silves como solucdo de prevencéo contra os efeitos de seca
no Algarve.

Um dos problemas verificados em varias estacdes de recarga artificial e armazenamento
subterraneo é o movimento do terreno devido a aplicacdo da pratica, i.e. rebaixamento do terreno
devido as captagdes. O movimento do nivel piezdmetrico devido a uma captagdo provoca uma
alteracdo na pressédo hidrostatica vertical. Se se considerar que a presséo total vertical se mantém
constante (e.g. ndo h& construcdo de estruturas a superficie, etc.) verifica-se que ha uma
necessidade da presséo efectiva do meio alterar a sua intensidade para se manter o equilibrio.

No caso do sistema aquifero Querenca-Silves ndo estédo registados casos de subsidéncia do

terreno devido as suas varias captacdes, que sdo de grande volume em alguns anos (e.g. seca de
2004/2005), o que pressupde uma boa capacidade de reaccdo por parte do material do sistema
aquifero a alteragdo da pressao hidrostéatica (situagdo normal em sistemas calcarios).
Outro assunto a ter em causa € a possibilidade de subida do nivel freatico de tal maneira que alague
o terreno provocando zonas hudmidas. Considerando o ponto Fonte de Louseiros como o local
possivel para a recarga verifica-se que a profundidade ao nivel freatico € grande e como tal, a
hipétese de alagamento de terreno é pouco provavel.

Uma andlise social € um factor a ser considerado sobre a possibilidade de aplicagdo do
projecto proposto.

A aplicacdo deste projecto envolveria a necessidade de uma melhor aplicacdo das praticas
agricolas, uma melhor gestdo das captagfes privadas na regido e um correcto dialogo com os
habitantes da regido de forma a haver uma consciencializacdo dos efeitos (positivos e negativos) que
possam advir da nova estrutura (entre outros assuntos). Haveria, igualmente, a necessidade de
envolver as vérias instituicbes que estariam directa ou indirectamente ligadas ao projecto (e.g. A.B.
de Silves, Lagoa e Portimao devido a barragem do Arade) num entendimento conjunto e com vista a
uma gestao integrada.
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Outro factor que devera ser considerado para a verificacdo da aplicacdo do projecto € a
componente econdmica.

Como referido no capitulo 3 as estruturas ASR utilizam o mesmo furo para a injeccéo e para a
posterior captacdo da agua e como tal existe uma maior eficiéncia econdmica visto que se evita
construir furos extras. Esta técnica apesar de mais barata necessita que o sistema aquifero tenha
uma boa capacidade de depuracdo e de retencdo da agua. As estruturas ASTR minimizam os dois
problemas atras referidos mas séo mais dispendiosos porque necessitam de furos extra (i.e. uns para
a injeccdo e outros para a captagdo). Se a decisdo da recarga artificial fossem técnicas em superficie
0 preco de construcdo das estruturas seria inferior mas havia uma necessidade de utilizagdo de furos
para a captacdo posterior. Outro problema econdmico resultante da utilizagdo de técnicas em
superficie para a recarga artificial € o facto das taxas de recarga serem inferiores nestas técnicas e
logo haver uma necessidade de estruturas maiores para a reten¢éo da agua de recarga.

Para o caso em estudo h& dois assuntos importantes a focar: 1. a regido apresenta varias
“noras”, pocos de grande didmetro, que poderiam ser aproveitados como furos para a injeccéo e
posterior captacdo, evitando-se assim a constru¢do de novos furos; 2. a regido de Fonte de Louseiros
localiza-se perto do local que serviu de emergéncia para a seca de 2004/2005, as captacdes Vale da
Vila. Estes furos no Vale da Vila poderiam ser explorados para uma possivel estrutura de ASR ou
ASTR, havendo assim uma poupanca.

Outro assunto a ter em conta diz respeito a necessidade de se reter a agua antes da recarga
artificial. Visto que um sistema aquifero apresenta uma determinada taxa de recarga, que tem de ser
respeitada, é necessario criar estruturas que armazenem agua entre os picos de cheias da barragem
do Arade e a recarga artificial.

O sistema aquifero Querenca-Silves é altamente carsificado e como tal apresenta uma taxa
de recarga bastante elevada. Como referido anteriormente, a componente portuguesa do projecto
GABARDINE (cf. http://www.dha.lnec.pt/nas/pdf/Projecto_Gabardine_ing.pdf) desenvolvido pelo

LNEC, obteve experimentalmente as taxas de recarga para o sistema aquifero da Campina de Faro
de 150 m%dia em bacias de 100 m® de area e a taxa da recarga artificial em profundidade de 480
m*/dia, pela utilizacdo de “noras” (area de 20 m?) (cf. Diamantino et al., 2007). Se se considerar que,
devido as suas caracteristicas, o sistema aquifero Querenca-Silves tem aproximadamente uma taxa
40% superior ao da Campina de Faro, obtém-se taxas de infiltracdo de 210 m%dia por bacia de
infiltracdo e 670 m*/dia por “nora”. Estes valores, eventualmente, permitirdo evitar a construcdo de

grandes reservatorios de retengdo de agua, antes da recarga.
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7. Conclusédo e Recomendacdes

Com o intuito de verificar a aplicabilidade de uma solugdo para uma gestdo adequada de
bacias hidrogréficas e de sistemas aquiferos, em ce nérios de escassez hidrica extrema no
Algarve, pela utilizacdo do sistema aquifero Querenca-Silves, efectuaram-se diferentes estudos de

uma forma integrada. Estes permitiram a obtencéo de certas conclusdes.

Em Portugal os impactos da seca ndo podem ser dissociados do enquadramento legislativo e
da intervencdo politica e da sociedade. Nao existem formas de precaver os efeitos de uma seca
potencial e logo verifica-se que o principio do “antes prevenir que remediar’” ndo € posto em
funcionamento. Esta realidade foi verificada antes, durante e apés a seca do ano hidrolégico de
2004/2005. E necessério a criacdo e aplicagdo de planos de risco de seca para Portugal através da
utilizacdo de métodos de gestdo integrada de recursos hidricos.

O Algarve é uma das regifes portuguesas mais fustigadas pelo problema das secas. Apenas
uma ligagdo correcta entre os recursos hidricos Algarvios disponiveis, superficiais e subterraneos,
através de um plano integrado de gestédo dos recursos hidricos, permitira responder a casos de crise

hidrol6gica como as secas.

Em relagdo ao sistema aquifero Querenca-Silves obtiveram-se diversos resultados que
ajudaram a uma melhor compreensdo do caso em estudo.

Para o caso da vulnerabilidade a polui¢édo, obtida através do método DRASTIC, conclui-se
gue os resultados podem ter um efeito contraditério. Se por um lado, a categorizagdo de uma enorme
area com o valor de vulnerabilidade média-alta pode impedir a concretizacdo do projecto proposto,
por outro lado, estes valores podem levar a atribuicdo de um estatuto de protec¢do ambiental ao
sistema aquifero e assim garantir uma melhor qualidade de agua.

Comparando a vulnerabilidade a poluicdo obtida pelo método DRASTIC com a classificacdo
proposta pelo PROT-Algarve verifica-se que existe uma ligeira diferenca na avaliacdo final. O método
DRASTIC, que permite uma visualizagdo espacial da vulnerabilidade de um sistema aquifero,
permitiu verificar que o Querencga-Silves tem a maior parte da sua area classificada acima de
vulnerabilidade média-alta. J& a classificacdo obtida pelo PROT-Algarve, que € uma classificagdo
geral de cada sistema aquifero, define o Querenca-Silves como um sistema aquifero de menor
vulnerabilidade a poluicdo. Esta avaliagdo contraditoria deve-se ao facto da utilizacdo de diferentes
caracteristicas dos aquiferos para a avaliacdo, i.e. 0 estudo do PROT-Algarve verifica menor
vulnerabilidade devido a sua taxa de renovagao e tamanho, enquanto o DRASTIC conta com varios
parametros diferentes do estudo atras referido.

Em relacdo aos resultados obtidos, pela aplicacdo do modelo BALSEQ, para a recarga
natural do sistema aquifero verifica-se que o valor final de recarga € superior aos registados
anteriormente para aquele aquifero. E de realcar que o método aplicado apresenta um rigor de

célculo bastante elevado.
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A escolha de uma possivel area para a recarga artificial regeu-se por varios factores que
foram apresentados ao longo do relatério. Apesar da assinalavel quantidade de factores utilizada,
podiam ter sido usados muitos outros factores (e.g. sociais ou econémicos) para a escolha, assim

como a aplicacédo de outro método mais especifico para a seleccdo de areas.

Em relagcdo a qualidade da origem da &gua para a recarga artificial ha diferentes aspectos
importantes a referir nesta seccao.

O valor WRASTIC obtido e os resultados qualitativos verificados para a bacia do rio Arade
sdo preocupantes. A baixa qualidade da agua das albufeiras do Arade e do Funcho resultantes da
actividade humana e das mas praticas na regido podem comprometer os objectivos ambientais
propostos para as massas de agua. Estes resultados negativos indicam que devera haver um
controlo mais rigoroso sobre as fontes de poluicdo. Também h& uma necessidade de melhoramento
das préticas agricolas.

Como origem de agua para a recarga artificial, a albufeira do Arade podera ter o referido
problema de qualidade. Tal podera ser um impedimento & sua utilizacdo. E de destacar que a
qgualidade da agua na origem, que deverd ser correctamente tratada, € um dos factores mais
importantes a considerar para a recarga atrtificial.

Sao0 necessdrias andlises mais pormenorizadas sobre possiveis reac¢des fisico-quimicas

resultantes da insercao artificial de agua tratada no meio do sistema aquifero Querenca-Silves.

Os valores reais do tempo de percurso podem vir a revelar-se baixos, devido as altas
velocidades calculadas no cenario menos optimista (cf. Tabela 30). Verifica-se, no entanto, que o
sistema aquifero Querenca-Silves apresenta, segundo diversos autores, uma capacidade de
regularizacéo interanual de dezenas de anos e como tal, as velocidades calculadas neste trabalho
n&o s&o conclusivas. E de realcar que os célculos efectuados para a obtencdo do tempo de percurso
sdo bastante simples e como tal, ndo consideram outros factores que podem influenciar o valor final
obtido. Propde-se que, devido a complexidade do sistema aquifero, se utilize métodos experimentais
(e.g. método do tragador) para um melhor entendimento das caracteristicas do sistema e uma

correcta obtengéo de tempo de percurso.

E necessario evitar o risco de intrusdo salina que, apesar de ndo ser uma constante, foi um
problema potencial durante a seca de 2004/2005 e que muita polémica gerou. Uma possivel
proposta, que necessita de bastante aprofundamento, é a aplicagdo de uma barreira hidrica com

agua residual devidamente tratada na zona Oeste do sistema aquifero quando o problema se colocar.
Conclui-se que néo existem impedimentos legais a aplicacdo da técnica proposta. Sera, no
entanto, obrigatério cumprir todos os requisitos necessarios, tais como, estudos de impacto ambiental

ou o cumprimento dos objectivos ambientais.

Apresentando a técnica proposta assinalavel impacto em varias vertentes, necessita de uma
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andlise abrangente e profunda. Assim, torna-se necessaria uma maior e mais pormenorizada
guantidade de estudos. E fundamental envolver andlises sociais, econémicas, guimicas e hidraulicas

para a correcta validagdo da aplicabilidade da técnica proposta.

Esta solugcdo técnica apresenta, no entanto, uma enorme envolvéncia governamental e
politica. Assuntos como a necessidade de uma legislagdo mais severa e rigorosa para as
suiniculturas, o encerramento de fossas sépticas com a devida construcdo de estruturas correctas de
saneamento basico, o controlo apertado das captacdes ilegais ou a implementagdo de préticas de
agricultura sustentavel sdo alguns dos assuntos de cariz politico que influenciam esta proposta e que

precisam que ser considerados para regido.
Conclui-se, por fim, ser a solugdo técnica proposta neste estudo viavel e merecedora de ser

considerada na implementacédo de uma gestéo integrada de recursos hidricos, fazendo parte do leque
das solugdes para minimizacao da escassez de agua no Algarve, em situacdes de seca extrema.
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Anexo 1 — Anexos | e Il do Decreto-Lei n°236/98 de 01 de Agosto de
1998

ANEXO1

Qualidade das aguas doces superficiais destinadas a produgao de 4gua para consumo humano

Al A2 A3
Pardmetros Expresso dos resultados
VMR VMA VMR VMA VMR VMA
PH 25°C oo Escala de Sorensen 6,5-8,5 - 5,5-9,0 - 5,5-9,0 -
Cor (ap6s filtragdo simples) ................. mg/l, escala Pt-Co 10 (0)20 50 (0) 100 50 (0)200
Solidos suspensos totais . mg/l 25 - - - - -
Temperatura ........... .. °C 22 (0)25 22 (0)25 22 (0)25
Condutividade ............................ uS/cm, 20°C 1000 - 1 000 - 1000 -
Cheiro ...ttt i e e Factor de diluigdo, 3 - 10 - 20 -
a25°C
NItratos (*) ..ovvnere i et mg/l NO; 25 (0) 50 - (0) 50 - (0) 50
Fluoretos (1) ....c.ooevnunnn mgh F 0,7-1,0 1,5 0,7-1,7 - 0,7-1,7 -
Cloro organico total extraivel . . mg/l CI - - - - - -
Ferro dissolvido (*) ......... .. mg/l Fe 0,1 03 1,0 20 1,0 -
Manganés (*) ..... .. mg/l Mn 0,05 - 0,10 - 1,00 -
Cobre ........ .. mg/l Cu 0,02 (0) 0,05 0,05 - 1,00 -
Zinco .. mg/l Zn 05 3,0 1,0 50 1,0 5,0
Boro ... mg/l B 1,0 - 1,0 - 1,0 -
Berilio ... mg/l Be - - - - ~ -
Cobalto .. . mg/l Co - - - - - -
Niquel ... mg/l Ni - - - - - -
Vanadio . ... mg1V - - - - - -
Arsénio .. mg/l As 0,01 0,05 - 0,05 0,05 0,10
Cadmio . mg/l Cd 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005
Crémiototal ................ciiiiiiiiin., mg/ Cr - 0,05 - 0,05 - 0,05
Chumbo ... mg/l Pb - 0,05 - 0,05 - 0,05
Selénio ... mg/l Se - 0,01 - 0,01 - 0,01
Merciirio . mg/l Hg 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010
Birio .... mg/l Ba - 0,1 - 1,0 - 1,0
Cianetos . . mg/lCN - 0,05 - 0,05 - 0,05
Sulfatos .. . mg/l Sos 150 250 150 (0) 250 150 (0) 250
Cloretos .. .c.ovviiii i mg/l CI 200 - 200 - 200 -
Substincias tensoactivas (que reagem com O mg/l, sulfato de lauril 0,2 - 0,2 - 0,5 -
azul-de-metileno). e sodio
FOSFAtos (*) (3) «vvneenneieiaiiieiaens mg/l P,0s 0.4 - 0,7 - 0,7 -
Fendis .......ooooviiiiiiiiiiiat, mg/l CéHsOH - 0,001 0,001 0,005 0,010 0,100
Hidrocarbonetos dissolvidos ou emulsionados . mg/l - 0,05 - 0,20 0,50 1,00
Hidrocarbonetos aromaticos polinucleares . .. .. ngl - 0,2 - 0,2 - 1,0
Pesticidas totais (paratido, hexaclorociclo-hexano, ng/l - 1,0 - 25 - 5,0
dieldrina e outros).
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) (*) ...... mg/l O, - - ~ -~ 30 -
Oxigénio dissolvido (*) () ...t % saturagao de O 70 - 50 - 30 -
Caréncia bioquimica de oxigénio a (CBOs, 20°C) (*) mg/l O, 3 - 5 - 7 -
Azoto Kjeldahl (excluindo o azoto de NO; e
NO3) oo mg/l N 1 - 2 - 3 -
Azoto amoniacal . mg/l NH, 0,05 - 1,00 1,50 2,00 (0) 4,00
Substéancias extraiveis com cloroférmio ... ..... m, 0,1 - 0,2 - 0.5 -
Carbono organico total (COTY ............... me/ll C - - - - - -
Al A2 A3
Parimetros Expressao dos resultados
VMR VMA VMR VMA VMR VMA
Carbono organico residual apds floculagao e fil- mg/t C - - - - - -
tragio através de membrana (Sum).
Coliformes totais .......................... /100 m! 50 - S 000 - 50 000 -
Coliformes fecais ......... /100 ml 20 - 2000 - 20 000 -
Estreptococos fecais e . /100 ml 20 - 1000 - 10 000 -
Salmonelas ............ ..., Auséncia - Auséncia - - -
em em
5000 ml 1000 ml
(0) Os limites podem ser didos em caso de igoes geogrficas ou 16 (n.* 1 do artigo 10.%).
(*) Os limites podem ser para os para com * em lagos de pouca profundidade ¢ baixa taxa de renovagao.

(1) Os valores indicados constituem os limites inferior e superior das concentragoes, determinados em fungao da média anual das temperaturas maximas didrias.
(2) Este parametro ¢ incluido para satisfazer as exigéncias ecologicas de certos meios.
(3) Refere-se a um VmR.

VMR — valor méximo recomendado.
VMA — valor maximo admissivel.

ANEXO II

tipo de 1to referentes as classes A1, A2 e A3 das aguas superficiais

Classe Al — tratamento fisico e desinfeccéo.
Classe A2 — tratamento fisico e quimico e desinfec¢ao.
Classe A3 — tratamento fisico, quimico de afinac¢do e desinfecgao.
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Anexo 2 — Bacias hidrograficas portuguesas segundo os Planos de
Bacias Hidrogréficas (retirado de http://snirh.inag.pt)
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Anexo 3 — Densidade populacional em Portugal (retirado de
http://www.ine.pt)
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Anexo 4 — Mapa geoldgico do sistema aquifero Querenca-Silves
(retirado de Almeida et al., 2000)

(=) Localidades
Sistema aquifero Querenga-Silves

Aluvides (Recente)

| Cascalheiras, terragos e tufos calcarios (Recente)

i1 ]] Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira {(Quaternario)

Conglomerados de Galvanas ¢ Siltes glauconiticos da Campina de Faro (Miocénico)
Arenitos calcarios e calcdrios com seixos {(Miocénico)

[ ] Conglomerados e Argilas da Guia (Oligocénico)

- Formagdes calco-margosas e detriticas {Cretacico)

l:| Calcarios de Escarpéo e Calcarios com Anchispirocyclina lusitanica {Jurédssico sup.)
E= Dolomitos e Calcérios Dolomiticos de Sta Barbara de Nexe (Jurassico sup.)
[T Calcéarios bioconstruidos de Cerro da Cabega (Jurassico sup.)

[[7] Calcdrios com nédulos de silex de Jordana (Jurassico sup.)

[l Arenitos e conalomerados do M° Cotovio (Jurdssico sup.)

Calcarios argilosos e margas de Peral {(Jurassico sup.)

Calcarios de S. Romao (Jurassico sup.)

[ ] Calcarios e Margas de Telheiro (Jurassico médio)

Il Caicérios e Dolomitos de Almadena (Jurassico médio)

Conglomerados de Odeaxere-Calcarios de Vale de Lamas (Jurassico medio)
Formagao de Picavessa (Calcarios de Alte) (Jurassico inf.)

B Complexo Vulcano-Sedimentar (Jurassico inf}

[ ] Pelitos, Calcarios e Evaporitos de Silves (Triasico~Jurassico inf))

I Arenitos de Silves (Tridsico)

I:I Grupo do Flysh do Baixo Alentejo (Carbdnico)

[ Rochas eruptivas




Anexo 5 — Falhas tectdnicas no sistema aquifero de Querenca-
Silves (retirado de Orlando, 2001)
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Anexo 7 — Dados dos pontos da rede de quantidade de agua
subterranea do SNIRH-INAG pertencentes ao sistema aquifero

Querenca-Silves (obtido em http://snirh.inag.pt)

Referencia . MEd',a niVEI Altitude (m) | Coordenada X Coordenada Y  Rrofundidade (m)
piezométrico (m)
588/1 218.18 220.76 206900.00 30120.00 2.58
588/2 218.20 222.93 207030.00 30020.00 4,73
595/55 10.88 58.49 180070.00 25460.00 47.61
595/76 10.45 49.37 181270.00 25660.00 38.92
595/121 7.06 50.40 174930.00 24570.00 43.34
595/215 451 63.76 172750.00 23750.00 59.25
595/309 2.72 34.73 170950.00 22800.00 32.01
595/1016 6.17 79.99 181902.00 23989.00 73.82
595/1024 7.28 68.36 181730.00 27080.00 61.08
595/1025 7.24 72.84 180310.00 26740.00 65.60
595/1033 5.94 94.81 175360.00 23750.00 88.87
595/1056 4.72 92.80 178240.00 24100.00 88.08
596/272 12.99 63.95 194800.00 24500.00 50.96
596/273 17.48 68.62 194600.00 24850.00 51.14
596/275 9.93 71.30 194850.00 25150.00 61.37
596/276 19.19 69.10 195350.00 25360.00 49.91
596/277 19.17 68.56 195250.00 25750.00 49.39
596/278 17.07 69.01 194950.00 25650.00 51.94
596/279 18.06 70.14 193600.00 26400.00 52.08
596/284 15.87 67.18 193740.00 25100.00 51.31
596/302 19.39 66.71 195300.00 26200.00 47.32
596/322 17.83 69.06 195150.00 25450.00 51.23
597/80 86.46 97.95 204050.00 24450.00 11.49
597/83 273.95 282.48 201200.00 29900.00 8.53
597/92 256.44 313.20 201850.00 21250.00 56.76
597/95 134.48 195.00 202500.00 28400.00 60.52
597/138 93.21 110.00 204300.00 25020.00 16.79
597/362 189.37 230.00 215250.00 23300.00 40.63
597/364 114.76 132.69 207900.00 25450.00 17.93
597/365 256.55 276.00 201100.00 29800.00 19.45
597/112 140.00 140.00 210986.00 27051.00 0.00
597/113 190.00 190.00 215069.00 23890.00 0.00
587/23 192.00 192.00 196487.00 30222.00 0.00
595/1067 1.00 1.00 170686.00 23860.00 0.00
595/216 0.27 0.27 168344.00 21828.00 0.00
595/259 20.00 20.00 170150.00 23160.00 0.00
588/7 200.00 200.00 206300.00 30350.00 0.00
596/262 14.16 84.64 184300.00 29700.00 70.48
595/212 11.61 47.02 182000.00 25550.00 35.41
595/1028 6.27 91.32 178125.00 25560.00 85.05
595/80 13.34 69.59 183740.00 26440.00 56.25
596/59 15.74 85.26 186570.00 29100.00 69.52
596/19 44.40 75.34 197060.00 24680.00 30.94
596/24 28.41 69.53 195800.00 26590.00 41.12
596/35 39.66 94.64 197550.00 26480.00 54.98
596/51 20.38 60.97 192990.00 24500.00 40.59
596/243 76.61 134.25 192170.00 29700.00 57.64
596/259 18.68 80.25 192100.00 25250.00 61.57
597/81 111.35 181.58 200150.00 27450.00 70.23
597/96 123.73 182.52 202450.00 28350.00 58.79
597/111 128.81 155.26 207560.00 28120.00 26.45
597/87 106.28 119.57 208100.00 24350.00 13.29
597/121 104.31 144.00 203800.00 22700.00 39.69
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Anexo 8 — Mapa de ocupacao de solo do sistema aquifero
Querenca-Silves (dados utilizados: mapa COS’[90] )
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Anexo 9 — Mapa de ocupacao de solo do sistema aquifero
Querenca-Silves (dados utilizados: mapa Corine Land Cover)
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Cadigo | Descricio 3 - Florestas e meios semi-naturais
1 - Territorios artificializados 31 - Florestas
11 - Zonas com predomindncia de habitagfes: 311 |Folhosas
111 [Tecido urbano confinuo 3111 |Scbreiro
112 |Tecido urbano descontinuo 3112 |Azinheira
12 - Zonas com revestimento predominantemente artriicial: 3113 |Sobreiro/ Azinheira
121 |Espacos de actividades industriais, comerciais e de equipamentos gerais 3114 |Castanheiro
122 |Redes rodovidrias e ferrovidrias e terrenos associadas 3115 |Canvatho
123 |Zonas poriudrias 3116 |Eucalipto
124 |Aeroportos 312 |Resinosas
13 - Zonas alteradas arfificialmente sem vegetagdo: 3121 |Pinheiro Bravo
131 |Pedreiras, zonas de extracgdo de areias, minas a céu aberio 3122 |Pinheiro Manso
132 |Zonas de descargas indusinais, zonas de espalhamento de lixos 313 |Floresias mislas
133  |Estaleiros 32 - Zonas com vegetaco arbustiva ou herbacea:
14 - Zonas verdes ordenadas: 321 |Pastagens pobres, trilhos
141 |Espacos urbanos verdes 322 |Panianes e chamecas
142 [Zonas com equipamentos desportivos e de ocupagdo dos tempos livres 323 |Vegetacio esclerofita (p. ex.. maguial, carrascal e esteval)
2 - Area com ocupagfo agricola 324 |Espacos florestais degradados
21 - Areas agricolas com culfuras anuais 33 - Zonas descobertas sem ou com pouca vegetagio:
211 |Zonas de ulihzagdo agricola fora dos perimetros de rega 331 |Praias, dunas. areias e solos sem coberiura vegetal
212 |Perimetros regados 332 |Rochas nuas
213 |Arrozais 333 |Estepes subdesérticas
27 - Culturas permanentes 334 |Zcnas ardidas recentemente
221 |Vinhas 335 |Neves etemas e glaciares
2212 |Vinha + Pomar 4 - Maios agualicos
2213 [Vinha + Olival 41 - Zonas himidas continentais
222  |Pomares L1k \Pénlanes
2221 |Pomar + Vinha 412 |Turfeiras
2223 |Pomar + Olival 42 - Zonas humidas marifimas:
223 |Olivais 421 |Sapais
2231 [Olival + Vinha 422 |Salinas
2232 |Olival + Pomar 423 |Zonas interlidais
23 - Pastagens: § - Superficies com 4gua
231 |Pas1agens 51 - Zonas de agua doce
24 - Zonas agricolas heterogéneas: 511 [Cursos de dgua
241 |Culturas anuais associadas a culturas permanentss 512 \Planos de agua, lagos
242 |Sistemas culturais e parcelares complexos 52 - Zonas de dgua salgada
243 |Temas ocupadas principalments por agricultura com espagos naturais importantes 521 |Lagunas e corddes litorais
244 |Territdrios agroflorestais 522  |Esluarios
523 |Mar e oceano




Anexo 10 — Relatério qualidade da agua subterranea do sistema
aguifero Querenca-Silves — Ano 2005 (obtido de http://snirh.inag.pt)

PARAMETROS RESPONSAVEIS PELA CLASSIFICACAO DA

REFERENCIA CLASSIFICACAO QUALIDADE DA AGUA (2005)
587/21 A2 Azoto amoniacal, Coliformes fecais, Coliformes totais e Ferro
588/7 A2 Coliformes fecais, Coliformes totais e Estreptococos fecais

594/403 >A3 Condutividade
594/404 >A3 Condutividade
595/1011 Al
595/1034 Al
595/1035 Al
595/1040 Al
595/1047 Al
595/1051 Al
595/1052 Al
595/1094 >A3 Cloretos e Condutividade
595/1095 >A3 Condutividade
595/137 Al
595/171 Al
595/192 >A3 Condutividade
595/193 >A3 Condutividade
595/197 >A3 Cloretos e Condutividade
595/198 >A3 Cloretos e Condutividade
595/209 A2 Coliformes totais
595/214 Al
595/216 >A3 Condutividade
595/260 >A3 Condutividade
595/262 >A3 Cloretos e Condutividade
595/269 >A3 Condutividade
595/270 >A3 Condutividade
595/271 >A3 Condutividade
595/272 >A3 Condutividade
595/287 A2 Ferro
595/298 A3 Hidrocarbonetos dissolvidos ou emulsionados
595/299 Al
595/301 Al
595/303 Al
595/305 Al
595/306 Al
595/362 Al
595/95 Al
595/959 >A3 Condutividade
595/96 Al
595/97 Al
596/143 A2 Ferro
596/188 A2 Azoto amoniacal
596/263 Al
596/274 Al
596/275 Al
596/278 Al
596/279 Al
596/322 Al
596/330 A2 Coliformes totais e Estreptococos fecais
596/332 Al
597/109 >A3 Condutividade e Nitratos
597/113 A2 Coliformes fecais, Coliformes totais e Manganés
597/87 A2 Coliformes totais e Estreptococos fecais
597/91 A3 Coliformes totais e Manganés
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Anexo 11 — Percurso da visita de campo no sistema aquifero Querenca-
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Anexo 12 -Classificacdo da agua superficial de acordo com as suas
caracteristicas de qualidade para Usos Mdltiplos (retirado de
http://snirh.inag.pt)

CLASSE: A B C D E
Excelente Boa Razoavel Ma Muito ma
PARAMETRO | Unidades
pH 6.5 - 8.5* 5.5-9.0 5.0-10.00 45-11.0
(uS/cm, 751 —
Condutividade 20°C) <=750 1 000 1001-1500|1501-3000| =>3000
SST (mg/l) <=25.0 25.1-30.0| 30.1-40.0 40.1 - 80.0 >80.0
Sat OD (%) >=90 89 - 70 69 - 50 49 - 30 <30
CBO5 (mg O,/) <=3.0 3.1-5.0 5.1-8.0 8.1-20.0 >20.0
CQO (mg O,/) <=10.0 10.1-20.0 | 20.1-40.0 40.1 - 80.0 >80.0
Azoto Amoniacal | (mg NH,/I) <=0.50 0.51-150| 1.51-2.50 2.51-4.00 >4.00
Nitratos (mg NOJ/l) <=5.0 5.0-25.0 | 25.1-50.0 50.1 - 80.0 >80.0
Azoto Kjeidahl (mg N/I) <=0.5 0.51-1.00] 1.01-2.00 2.01-3.00 >3.00
m
Fosfatos PEOSII) <=0.40 0.41-0.54| 0.55-0.94 0.95-1.00 >1.00
Fésforo Total (mg P/) <=0.2 0.21-0.25| 0.26-0.40 0.41 - 0.50 >0.50
5001 -50
Coliformes Totais | (/100 ml) <=50 51 -5 000 000 >50 000 -
Coliformes 2001-20
Fecais (/1200 ml) <=20 21 -2 000 000 >20 000 -
Estreptococos 2001-20
Fecais (/200 ml) <=20 21 -2 000 000 >20 000 -
Ferro (mg/l) <=0.50 0.51-1.00| 1.10-1.50 1.50 - 2.00 >2.00
Manganés (mg/l) <=0.10 0.11-0.25| 0.26-0.50 0.51-1.00 >1.00
Zinco (mg/l) <=0.30 0.31-1.00| 1.01-3.00 3.01-5.00 >5.00
Cobre (mg/l) <=0.050 0.051-0.2| 0.201-0.5 |0.501-1.000 >1.00
Crémio (mg/l) <=0.050 - 0.051 -0.080 - >0.080
Selénio (mg/l) <=0.01 - 0.011 - 0.050 - >0.050
0.0011 -
Céadmio (mg/l) <=0.0010 0.0050 >0.0050
Chumbo (mg/l) <=0.050 - 0.051 - 0.100 - >0.100
0.00051 -
Mercurio (mg/l) <=0.00050 - 0.001 - >0.001
0.011 -
Arsénio (mg/l) <=0.010 0.050 - 0.051-0.100| >0.100
Cianetos (mg/l) <=0.050 - 0.051 - 0.080 - >0.080
0.0011 - 0.0051 -
Fenodis (mg/l) <=0.0010 0.0050 0.010 0.011-0.100| =>0.100
Agentes
Tensioactivos (Las-mg/l) <=0.2 - 0.21-0.50 - >0.50

*O pH, sendo um parametro muito dependente de caracteristicas geomorfoldgicas, pode apresentar

valores fora deste intervalo, sem contudo significar alteragdes de qualidade devidas a poluigéo.
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Anexo 13 — Historico dos parametros responsaveis pela classificacdo de
qualidade da agua das Albufeiras da barragem do Arade e do Funcho

(retirado de http://snirh.inag.pt)

Albufeira da barragem do Arade

Albufeira da barrage  m do Funcho

1995 SST -
1996 Oxidabilidade Sat OD
1997 CQO, Coliformes Fecais, Coliformes CQO, Coliformes Fecais, Coliformes
Totais, SST e Oxidabilidade Totais, Sat OD e Oxidabilidade
CQO, Coliformes Fecais, Coliformes
1998 SST Totais, Sat OD e Oxidabilidade
1999 SST CQO, Coliformes Totais e Sat OD
2000 SST CQO, Coliformes Totais e Sat OD
CQO, Coliformes Fecais, Coliformes CQO, Coliformes Fecais, Coliformes
2001 Totais, Estreptococos Fecais e Totais, Estreptococos Fecais, Sat OD
Oxidabilidade e Oxidabilidade
2002 CQO, Coliformes Totais e Estreptococos | CQO, Coliformes Fecais, Coliformes
Fecais Totais, Estreptococos Fecais e Sat OD
2003 SST Azoto Kjeidahl, CQO e Mercurio
. - CQO, Coliformes Totais, Sat OD e
2004 Oxidabilidade Oxidabilidade
2005 Oxidabilidade SST e Oxidabilidade
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