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RESUMO

A comunicacdo que se apresenta, visa divulgar uma selecgdo de metodologias desenvolvidas no
Guia N° 11 IRAR/LNEC publicado em Outubro de 2009, destinadas a “Proteccédo das origens superficiais e
subterrdneas nos sistemas de abastecimento de agua”. O Guia foi elaborado com o fim de apoiar as
entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua.

O conceito de que a agua na origem faz parte integrante e é a base de sustentagéo do ciclo urbano
da agua, deve passar a ser pratica em Portugal. E fundamental que as entidades gestoras da Agua sejam
elementos activos na protecgéo da qualidade da sua agua na origem.

Além de uma caracterizagéo geral das bacias hidrograficas e dos aquiferos de Portugal Continental e
de uma abordagem da legislacdo nacional e comunitéria relacionada com a problematica da protecgao das
origens superficiais e subterréneas, desenvolvem-se 0s aspectos relacionados com a protecgéo de origens
de &guas subterraneas. Descrevem-se os objectivos da protec¢do das aguas subterréneas, os critérios e
as metodologias para avaliagdo da vulnerabilidade a poluigdo de recursos hidricos subterréneos, os
critérios € as metodologias para avaliagdo do risco a poluigdo de recursos hidricos subterraneos, os
critérios e as metodologias para delimitacdo de perimetros de proteccdo de captagbes de aguas
subterraneas e as restricdes a utilizagdo do solo no interior dos perimetros de protecgdo. Apresentam-se
dois exemplos de aplicagdo de modelos matematicos para o estudo do campo de captacdes de Valada | e
para o estudo da intrusédo marinha.

Visando, também, o apoio as entidades gestoras com captagcbes em massas de agua superficial na
percepcdo de aspectos legislativos e na gestdo da sua protecgdo, fornecem-se ferramentas para a
compreensao dos fenomenos, em especial para a determinagao de riscos e da vulnerabilidade a poluicao e
a fendmenos hidroldgicos extremos e para o célculo da propagacao de poluentes em meios superficiais.
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Os critérios e as metodologias de andlise dos fendmenos hidroldgicos extremos que se apresentam
permitem actuar convenientemente nas situagdes em que o funcionamento da captagéo € dificultado ou
impedido.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, Aguas superficiais, perimetros de proteccdo, abastecimento de
agua.

1 INTRODUGAO

A Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000, mais
conhecida por Directiva-Quadro da Agua (DQA), entrou em vigor em 22 de Dezembro de 2000, tendo sido
transposta para o direito nacional pela Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro - Lei da Agua. A DQA
reformulou, de uma forma conceptual notavel, a definicdo dos conceitos de bom estado das aguas de
superficie e subterraneas e determina a obrigatoriedade de se atingir o bom estado para todas as massas
de agua da Unido Europeia até 2015. O conceito de bom estado ecolégico das massas de agua de
superficie depende, caso a caso, das especificidades da massa de agua em si, das condigdes climaticas,
das condi¢Oes hidrolégicas da bacia hidrografica e também das caracteristicas hidrogeologicas do meio
subterrdneo da bacia hidrografica, ou seja, dos seus sistemas aquiferos. A par do conceito de bom estado
ecologico das aguas de superficie mantém-se o conceito de bom estado quantitativo e qualitativo das
aguas subterraneas.

Juntando as suas valéncias, complementares, o IRAR e o LNEC elaboraram um documento sobre
Proteccdo das Origens Superficiais e Subterraneas nos Sistemas de Abastecimento de Agua, cujo
objectivo é apoiar as entidades gestoras na tarefa complexa mas essencial para a garantia de uma
adequada preservagao das origens de agua para distribuigdo publica e para a salvaguarda da salde
publica, no quadro da legislagéo vigente.

Uma das vertentes de analise centra-se na identificacdo das principais actividades potencialmente
responsaveis pela deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos de superficie e subterréneos e na
andlise dos seus potenciais efeitos nessas massas de agua, tendo em vista a proteccéo integral dos
recursos hidricos, designadamente através da delimitagdo das areas vulneraveis e de risco a poluigcao
hidrica, para os quais se propdem critérios e metodologias de avaliagao.

Na andlise efectuada abordaram-se, de forma implicita e explicita, algumas especificidades
portuguesas, merecedoras de reflexdo propria. Da analise feita, realga-se a especificidade correspondente
ao regime de precipitagdes do territorio de Portugal Continental, extremamente irregular no espago e no
tempo quando comparado com o dos paises comunitarios do centro e do norte da Europa. No caso
Portugués estas especificidades traduzem-se em regimes de escoamento superficial e da recarga de
aquiferos com grandes variagles, quer anuais quer sazonais, com 0 consequente sfress sobre 0 meio
hidrico, quer quantitativo quer qualitativo.

A anadlise foi feita visando aspectos do ambiente, de quantidade e qualidade que sdo da
responsabilidade das entidades gestoras da agua. Assim, um dos principais objectivos foi o de transmitir
aos operadores nacionais responsaveis pelo abastecimento de adgua os aspectos técnico-cientificos da
hidrologia e da hidrogeologia mais relevantes para a protecgdo dos recursos hidricos de superficie e
subterraneos, visando a sua protecgéo e a garantia da boa qualidade da agua nas captacoes/origens.

Como se apresenta no Guia IRAR n° 11, a gestdo das origens de agua envolve um conjunto de
intervenientes e de procedimentos diversos que obrigam a que seja acautelada uma série de aspectos de
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natureza distinta. Nesse sentido, para a gestdo adequada das origens de agua, ndo é suficiente proceder a
identificacdo e delimitagdo dos perimetros de protecgao de origens. Existe um conjunto de outros aspectos
que devem ser assegurados, ndo s6 durante as actividades de delimitagdo dos perimetros, mas também
apds a sua delimitagdo. O Guia IRAR n° 11 finaliza com a apresentagdo de um conjunto de acgdes a
desenvolver para uma adequada gestéo dos perimetros de proteccdo de captagdes.

2 NOGOES BASICAS
2.1 Nota introdutéria

No primeiro capitulo do Guia IRAR n° 11 definem-se nogdes basicas essenciais para a compreensao
da diversidade das situagbes climaticas, hidrogréaficas e hidrogeoldgicas de Portugal Continental. Faz-se
uma breve caracterizagdo das bacias hidrograficas e dos sistemas aquiferos, e realga-se a interacgao
aguas de superficie - dguas subterraneas. Desenvolvem-se aspectos quantitativos, nomeadamente sobre a
recarga de aquiferos, e apresentam-se aspectos qualitativos relacionados com a poluigdo da agua. Séo
ainda abordadas as ordens de grandeza dos volumes captados de aguas superficiais e de aguas
subterraneas para abastecimento. Conclui-se o capitulo com uma exposicdo dos conceitos de
vulnerabilidade e de risco a poluigdo de aguas superficiais e de aguas subterréneas. Na Figura 1
apresenta-se a delimitagdo geogréafica das Administragdes de Regido Hidrogréfica, das entidades gestoras
de servigos de abastecimento publico de agua em alta e em baixa e de saneamento de aguas residuais
urbanas em alta e em baixa. Refere-se 0 Quadro 2 do Guia, para chamar a atengao dos varios tipos de
massa de agua superficial, rio, albufeira e estuario.

Na Figura 2 encontram-se representados os 58 sistemas aquiferos identificados e cartografados em
Portugal Continental, englobados em quatro grandes unidades hidrogeoldgicas: Macigo Hespérico ou
Antigo, Orla Mesocenozdica Ocidental, Orla Mesocenozdica Meridional e Bacia Cenozdica do Tejo-Sado
(Almeida et al., 2000). As restantes areas nédo englobadas nos sistemas aquiferos constituem também
zonas de ocorréncia de aguas subterraneas, que podem apresentar aquiferos de importancia local ou que
podem ser improdutivas. As caracteristicas litologicas das formagdes determinam o tipo de meio onde
ocorre 0 escoamento  subterrdneo: intergranular  (poroso), carsico, fracturado, poroso-
-carsico, poroso-fissurado e carsico-fissurado, sendo, entre os sistemas aquiferos, os de porosidade
intergranular que ocupam maior area (60%) (PNA, 2001).

A identificagdo e a delimitacdo das massas de d&guas subterrdneas foram recentemente
apresentadas para Portugal Continental (INAG, 2005), de acordo com o preceituado no Anexo Il, Parte C
da Directiva das Aguas Subterraneas.

A metodologia preconizada incluiu duas etapas. A primeira etapa consistiu em individualizar o
substrato litologico onde se encontram as aguas subterréneas. Essa individualizagdo teve em conta os trés
meios hidrogeoldgicos — poroso, carsico e fracturado — tendo-se utilizado abordagens metodoldgicas
diferentes para individualizar massas de d&gua em meios porosos € carsicos das massas de dgua em meios
fracturados. A segunda etapa consistiu na identificacdo, para cada um desses meios, de diversos critérios
para a delimitacdo das massas de agua.

Considerou-se uma mesma massa de agua quando: ha uma conexao hidraulica; a sua dimenséo é
suficientemente grande para ser representativa e ter importancia, pelo menos, local; ha semelhanca do
quimismo, entre varios outros aspectos cujos detalhes podem ser analisados em INAG (2005).

INAG (2005) identificou 91 massas de aguas subterraneas distribuidas pelas 8 regides hidrograficas
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de Portugal Continental conforme apresentado na Figura 3.
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Fonte: RASARP 2007 (IRAR, 2008).

Figura 1 - Delimitagdo geografica das Administracdes de Regido Hidrografica (a) das entidades gestoras de servigos

de abastecimento publico de agua em alta (b) em baixa (c) de saneamento de aguas residuais urbanas em alta (d) e
em baixa (e).

2.2 Vulnerabilidade nos sistemas de abastecimento de agua
Qualquer estrutura esta sujeita a ser afectada por acgbes que possam pdr em causa a sua
funcionalidade, e os sistemas de abastecimento de agua sao susceptiveis a ndo funcionarem por multiplas
causas. Estas causas podem afectar a diferentes niveis um sistema de abastecimento de agua, tornando-o

mesmo inoperacional, e relacionam-se com a agua na origem ou com o funcionamento da estrutura de
captagéo.
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Figura 3 — Delimitagdo das massas de agua subterrdnea em Portugal Continental
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No que diz respeito a &gua na origem, a utilizacdo do sistema de abastecimento pode ser afectada
por questdes ligadas a qualidade da agua ou a sua quantidade, ou ainda por ambas em simultaneo.

No que diz respeito a estrutura da captagéo, os factores que afectam o seu funcionamento estéo
relacionados com a existéncia de condi¢bes de captacdo fora dos valores previstos no projecto (por
exemplo, relativas aos niveis, aos caudais, a poténcia eléctrica).

A analise de todas as situagdes que podem afectar um sistema de abastecimento de agua deve ser
efectuada tendo em consideragao o conceito de vulnerabilidade.

Este conceito é de dificil definicdo e tem sido utilizado para muitas situagdes, com acentuadas
diferencas na sua abordagem.

A vulnerabilidade de um sistema de abastecimento de &gua pode ser definida como a
susceptibilidade do abastecimento de agua ser degradado, diminuido, danificado, ou prejudicado, quer
porque a agua perdeu qualidade, quer porque néo esta disponivel em quantidade suficiente.

A analise da vulnerabilidade € um passo indispensavel para a avaliagdo do risco. A vulnerabilidade
de cada elemento ou pardmetro ndo depende de normas ou de decisbes politicas.
A vulnerabilidade depende apenas das caracteristicas geométricas, fisicas, quimicas e biolégicas da
origem onde a agua € captada para o sistema de abastecimento e das caracteristicas da estrutura de
captacdo. A vulnerabilidade deve ser vista como o comportamento do sistema de abastecimento face a
agua captada, tendo em consideracdo as adaptacbes necessarias as variagdes naturais, ou induzidas
pelas actividades antropogénicas, das aguas de origem e da estrutura de captagao.

A vulnerabilidade nédo devera ser definida somente com recurso a mapeamentos, porque depende
das caracteristicas das origens da agua, do sistema de abastecimento de agua, da estrutura de captacao,
entre outras, ndo sendo todos estes aspectos passiveis de caracterizagéo espacial.

Para cada pardmetro, ou variavel, associado a agua de origem, ou a estrutura de captagéo, pode ser
feita uma andlise de vulnerabilidade.

A analise da vulnerabilidade, para cada parametro ou variavel, possibilitara a cada Entidade Gestora
definir uma sequéncia de passos, com o objectivo final de delinear acgdes de gestdo que permitam
enfrentar alteragdes nas condigdes habituais de exploragao da captacao:

1) Definicdo da gama de valores do parametro ou variavel em andlise, aceitavel para o
funcionamento do sistema de abastecimento de agua e captacao;

2) Fixacao de valores limiares para os quais o sistema de abastecimento de agua é afectado
(impondo alteragdes ao tratamento normal da agua, ou alteracdes aos volumes de agua de
abastecimento, ou mesmo impedindo a captacdo de agua);

3) Determinagao das alteragdes ao normal funcionamento do abastecimento de agua;

4) Definicdo das acgdes a tomar no sistema de abastecimento de agua para minimizar,
controlar ou prevenir os efeitos das alteragdes ao abastecimento de &gua, resultantes da
ocorréncia da causa em andlise;

5) Avaliagao do custo destas acgbes, em funcao da intensidade da causa da alteracéo, ou de
outras métricas do impacto da ocorréncia (e.g., numero de pessoas afectadas pelo mau
funcionamento do abastecimento de agua).

2.3 Risco nos sistemas de abastecimento de agua
A analise do risco é 0 passo seguinte a avaliagdo da vulnerabilidade e, a semelhanga do que

acontece com a vulnerabilidade, também se podem encontrar varias definigdes de risco aplicadas aos mais
variados sistemas, embora neste caso exista menor variabilidade de conceitos, comparativamente com o
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caso da vulnerabilidade.

O risco pode ser definido como o potencial de um acontecimento (convencionalmente negativo)
poder afectar o funcionamento de um sistema de abastecimento de &gua. Teoricamente, o risco €
calculavel pela seguinte expresséo

Ro = Pop X Vp

sendo Ry o risco do sistema de abastecimento face ao parametro p; pop a probabilidade de ocorréncia do
parametro p e Vp a vulnerabilidade do sistema de abastecimento de agua ao pardmetro p.

A avaliagdo do risco é a base para a formulagéo de planos de acgao para mitigar as consequéncias
dos mesmos. Essa avaliagdo fornece a informagdo sobre os elementos em risco, aguas na origem
(aquifero, rio, estuario ou albufeira), ou funcionamento da estrutura de captagao, tendo em consideragéo a
intensidade de ocorréncia do que pode afectar o funcionamento do sistema de abastecimento de agua. A
avaliacao requer uma adequada compreenséo dos processos naturais (fisicos, quimicos e bioldgicos) e
dos processos induzidos pelas actividades antropogénicas, bem como das acgdes de gestdo dos sistemas
de abastecimento de agua e das respectivas captagdes e subsequentes tratamentos da agua. Embora a
avaliacao do risco ndo seja em si uma actividade ou decisao politica, influencia as decisdes politicas sobre
as medidas a serem tomadas para reduzir 0s riscos.

Os tipos de danos causados por poluicdo das aguas de origem, ou por fendémenos extremos nos
meios hidricos e estruturas de captagéo, podem ser do tipo directo, indirecto ou secundario.

Por outro lado, a analise do risco pode ser aplicada a dois grandes grupos de cenérios: o de curto
prazo e o de longo prazo. O primeiro € orientado para a mitiga¢&o; o segundo para a prevencao.

Para cada pardmetro, ou variavel, associado a agua de origem, ou a estrutura de captagéo, pode ser
feita uma andlise do risco.

O IRAR publicou um Guia Técnico sobre Planos de Seguranca de Agua para Consumo Humano,
cujo objectivo é apoiar as entidades gestoras na salvaguarda da fiabilidade do servigo que prestam,
prevendo atempadamente as medidas a tomar em caso de ocorréncia de fenémenos naturais ou
provocados que, de alguma forma, possam por em causa a qualidade do servico e a salvaguarda da saude
publica. Esse guia esta disponivel em http./www.irar.pt/. Destina-se essencialmente aos técnicos das
entidades gestoras que tém a seu cargo a exploragao dos sistemas de abastecimento de agua e o controlo
da qualidade da agua para consumo humano.

3 ENQUADRAMENTO JURIDICO

No Capitulo 3 do Guia IRAR n° 11 apresenta-se um enquadramento juridico dos recursos hidricos de
superficie e subterraneos.

Neste capitulo enunciam-se apenas alguns dos aspectos da Lei da Agua que estdo mais directamente
ligados as responsabilidades das entidades gestoras, embora de uma maneira geral o conteudo da Lei
tenha consequéncias na captacdo de uma agua com boa qualidade e em quantidade suficiente.
Especificamente, no seu artigo 1°, a Lei da Agua refere (alinea f) do n.° 1) que a presente lei estabelece o
enquadramento para a gestdo das aguas superficiais (...) e das aguas subterrdneas, de forma a: f)
assequrar o fornecimento em quantidade suficiente de agua de origem superficial e subterrénea de boa
qualidade, conforme necessario para uma utilizagéo sustentavel, equilibrada e equitativa da agua.

O artigo 30° da Lei da Agua, que enuncia os “Programas de medidas”, refere na alinea g) do n.° 3
que, as medidas destinadas a protecgdo das massas de agua destinadas a producdo de agua para
consumo humano, incluindo medidas de salvaguarda dessas aguas de forma a reduzir o tratamento
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necessario para a produgéo de agua potavel com qualidade exigida por lei’. Na abordagem da “Protec¢ao
e valorizagdo” (das massas de agua), a alinea b) do n.° 2 do artigo 32° indica “A protecg¢do dos recursos
hidricos nas captagbes, zonas de infiltragdo maxima e zonas vulneraveis’. O artigo 37° reporta-se
exactamente as “Medidas de protecgao das captagdes de agua”, chamando-se a atengéo das entidades
gestoras para os seus numeros 1, 8 e 9.

O n.° 1 refere que as areas limitrofes ou continuas a captagdes de agua devem ter uma utilizag&o
condicionada, de forma a Salvaquardar a qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos
referidos. No n.° 8 menciona-se que as entidades responsaveis pelas captagbes de agua para
abastecimento publico ja existentes, quer estejam em funcionamento quer constituam uma reserva
potencial, devem promover a delimitagdo dos perimetros de protec¢do e das zonas adjacentes nos termos
previstos nos nimeros anteriores.

O artigo 48° volta a enfatizar, nas zonas protegidas, as captagbes de agua, referindo no seu n.° 4
que devem ser identificadas em cada regido hidrografica todas as massas de dgua destinadas a captagdo
para consumo humano que fornecam mais de 10 m3 por dia em média ou que sirvam mais de 50 pessoas
e, bem assim, as massas de agua previstas para esses fins, e é referida, sendo caso disso, a sua
classificagdo como zonas protegidas.

Embora as competéncias estabelecidas na Lei da Agua caibam a érgdos da administragdo publica,
sera da conveniéncia das entidades gestoras estarem informadas dos aspectos que mais lhes digam
respeito para melhor poderem desempenhar as suas funcbes e defender a qualidade da agua na(s)
captacdo(des) da sua responsabilidade. Por exemplo, o ja referido n.° 1 do artigo 37° legitima os alertas a
administragdo publica para potenciais alteragdes de emissdes poluentes que comprometam a qualidade da
agua superficial junto a captagdo. Assim, é do interesse das entidades gestoras manterem o maximo e
mais actualizado conhecimento possivel sobre as fontes poluidoras localizadas na sua bacia hidrogréfica,
bem como sobre 0 escoamento e a qualidade da agua.

4 PROTECGAO DE ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
4.1 Nota introdutéria

Neste capitulo apresentam-se os aspectos relacionados com a protecgdo de origens de aguas
subterraneas. Descrevem-se em detalhe os objectivos da protecgao das aguas subterraneas, os critérios e
as metodologias para avaliagdo da vulnerabilidade a poluicdo de recursos hidricos subterraneos,
realgando-se a metodologia do indice DRASTIC, os critérios e as metodologias para avaliagdo do risco a
poluicdo de recursos hidricos subterraneos, os critérios e as metodologias para delimitagéo de perimetros
de proteccdo de captagdes de aguas subterraneas e as restrigdes a utilizagdo do solo no interior dos
perimetros de protecgao. Conclui-se o capitulo com uma descrigao da utilizagdo de modelos numéricos de
escoamento e transporte de massa em aguas subterraneas.

4.2 Objectivos da protecgao das aguas subterraneas

De acordo com a Directiva-Quadro da Agua (DQA, Directiva n.° 2000/60/CE do Parlamento e do
Conselho), os Estados-membros deveréo garantir a proteccéo, 0 melhoramento e a reconstituicdo de todas
as massas de agua subterrdneas de modo a garantir o equilibrio entre as captacdes e as recargas dessas
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aguas com o objectivo de alcangar um “bom estado” das aguas subterraneas até ao ano 2015 (subalinea
ii) da alinea b) do n.° 1 do artigo 4°).

O artigo 7° da DQA é reservado exclusivamente as aguas utilizadas para captacdo de agua potavel, e
neste ambito os Estados-membros garantirdo a necessaria protecgdo das massas de agua identificadas
destinadas a captagao de agua para consumo humano, a fim de evitar a deterioragdo da sua qualidade e
de reduzir o nivel de tratamentos de purificagdo necessarios na producdo de dgua potavel, e poderéo criar
zonas de proteccdo dessas massas de aqua.

4.3 Critérios e metodologias para avaliagao da vulnerabilidade a polui¢ao de recursos hidricos
subterraneos

4.3.1 Introdugéo

A vulnerabilidade a poluicdo dos recursos hidricos subterraneos pode ser definida em relagdo a
massa de agua subterranea (aquifero) ou em relagéo a captagdo de agua. No que diz respeito a captagao
de &gua, importa considerar o tempo de percurso de um contaminante através do meio subterréneo até a
entrada de agua na captacdo. A vulnerabilidade é assim tanto maior quanto menor for o tempo de
percolagéo até a captagéo.

Relativamente & massa de agua subterrénea, Lobo Ferreira e Cabral (1991) propuseram que o
conceito de vulnerabilidade a poluicdo de aguas subterraneas fosse definido, em Portugal, de acordo com
as conclusbes da conferéncia internacional sobre "Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants”,
realizada em 1987 [Duijvenbooden e Waegeningh (Ed.), 1987], como

“a sensibilidade da qualidade das aguas subterrdneas a uma carga poluente, fungao apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero”.

Foram propostos varios sistemas de avaliagcdo e de mapeamento da vulnerabilidade a polui¢éo das
aguas subterréneas. Esses indices consideram parametros hidrogeoldgicos, morfoldgicos e outras formas
de parametrizagéo das caracteristicas dos aquiferos, de um modo bem definido.

Outra forma de se caracterizar a vulnerabilidade de uma massa de &gua subterrénea € através da
determinagéo do tempo de percurso com recurso @ modelagdo numérica tridimensional do escoamento na
zona vadosa (ou ndo saturada do solo) e na zona saturada. Esta técnica requer o conhecimento de uma
série de variaveis ou parametros do aquifero que nem sempre séo faceis de obter, razéo pela qual ndo é
aqui desenvolvida. No Guia n°® 11 do IRAR apresentam-se descri¢cdes do método da Equipa do Plano
Nacional da Agua (EPNA) e dos indices GOD, AVI, DRASTIC e sua variante SINTACS. Nesta
comunicacgao realcam-se os métodos EPNA e DRASTIC.

4.3.2 Método proposto pela Equipa do Plano Nacional da Agua (1998)

O primeiro método que se apresenta foi proposto no documento "Informagéo Cartogréafica dos Planos
de Bacia. Sistematizagcdo das Figuras e Cartas a Imprimir em Papel" da autoria da Equipa do Plano
Nacional da Agua, PNA (2001). De acordo com este método, a cada formacao litolégica/hidrogeoldgica &
atribuida uma classe de vulnerabilidade, da seguinte forma:

V1 - Aquiferos em rochas carbonatadas de elevada carsificagao: Alto

V2 - Aquiferos em rochas carbonatadas de carsificagédo média a alta: Médio a Alto

V3 - Aquiferos em sedimentos ndo consolidados com ligagao hidraulica com a agua superficial: Alto

V4 - Aquiferos em sedimentos ndo consolidados sem ligagdo hidraulica com a agua superficial:

Médio
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V5 - Aquiferos em rochas carbonatadas: Médio a Baixo
V6 - Aquiferos em rochas fissuradas: Baixo e Variavel
V7 - Aquiferos em sedimentos consolidados: Baixo

V8 - Inexisténcia de aquiferos: Muito Baixo

Na Figura 4 apresenta-se a aplicacdo do método EPNA & bacia hidrografica do rio Minho, em
Portugal, desenvolvida por Novo et al. (2000).

Figura 4 — Mapeamento obtido pelo método EPNA da vulnerabilidade a poluigdo das aguas subterraneas da bacia
hidrografica do rio Minho, em Portugal, desenvolvida por Novo et al. (2000).

4.4 O indice DRASTIC

O indice DRASTIC foi desenvolvido a partir dos seguintes pressupostos (cf. Aller et al., 1987):

1) o contaminante é introduzido a superficie do terreno;

2) o contaminante € transportado verticalmente até ao aquifero pela agua de infiltragéo;
3) o contaminante tem a mobilidade da agua;

4) a &rea minima avaliada pelo DRASTIC é de 0,4 km? (100 acres).

O indice DRASTIC corresponde ao somatério ponderado de sete parametros ou indicadores
hidrogeoldgicos (cf. Aller et al., 1987):

D - Profundidade do Topo do Aquifero,

R - Recarga do Aquifero,

A — Material do Aquifero,

S - Tipo de Solo,

T - Topografia,

| - Influéncia da Zona Vadosa,

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero.

A vulnerabilidade surge assim como um conceito que permite integrar varias caracteristicas do
meio subterréneo e da sua especificidade. Cada um dos sete pardmetros DRASTIC foi dividido quer em
escalas quer em tipos de meio significativos que condicionam o potencial de poluicdo. A cada uma das
divisdes atribuiu-se um valor que varia entre 1 e 10 e se relaciona directamente com o potencial de
poluig&o.
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O indice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se através da seguinte expressao:
DRASTIC=Dp. Di+ Rp. Ri+Ap.Ai+ Sp. Si+ Tp. Ti+Ip. Ii+ Cp. Ci

onde X; é o indice atribuido ao parametro X e X, € o respectivo peso. O peso de cada parametro
reflecte a sua importancia relativa.

Na Figura 5 exemplifica-se 0 mapeamento obtido para a vulnerabilidade a poluigdo do aquifero
denominado Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda.

INDICE DE VULNCRABILIDADE DRASTIC

23-78
M e0-s5
M 100-118
EEE  120-138
N 10159

160-179

180- 108
==

200-226
Sam valar

Fonte: Lobo Ferreira et al. (1999).
Figura 5 — Vulnerabilidade DRASTIC do aquifero denominado Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda.

4.5 Critérios e metodologias para avaliagdo do risco a poluicio de recursos hidricos
subterraneos

4.5.1 Introdugéo

O risco traduz a forma como o meio & afectado por uma carga poluente. E, por isso, definido como
uma combinagéo dos efeitos da carga poluente continua (e.g., por mas praticas agricolas) ou acidental,
com as caracteristicas do meio (traduzidas pela vulnerabilidade do meio). Vulnerabilidade é distinta de
risco de polui¢do. O risco de polui¢do depende ndo s6 da vulnerabilidade mas também da existéncia de
cargas poluentes significativas que possam entrar no ambiente subterraneo.

O meio pode atenuar a concentragdo do poluente, reduzindo-a a um valor aceitavel. Assim, €
possivel ter uma situagao de risco baixo se, apesar de a carga poluente ser elevada, a vulnerabilidade do
meio for reduzida. Pode também existir uma situagdo de baixo risco, se, independentemente da
vulnerabilidade (mesmo que seja elevada), a carga poluente for reduzida. Um meio de vulnerabilidade
elevada e sujeito a uma carga poluente elevada confere uma situagao de risco elevado.

Os métodos para caracterizagdo do risco podem ser de previsdo ou de resposta. Os métodos de
previsdo podem caracterizar o risco por dois processos: um que considera o calculo, em separado, da
vulnerabilidade e da carga poluente; e outro que acopla a carga poluente e as caracteristicas intrinsecas
do meio. Os métodos de resposta usam a composi¢ao da adgua subterranea para afirmar se determinada
area em analise tem boas ou mas condi¢des de preservacdo das caracteristicas actuais da qualidade da
agua, i.e., que o risco é baixo ou que o risco é elevado.
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Nos métodos de previséo, além do tempo de percurso, interessam as propriedades relacionadas
com a circulagéo do poluente no meio, como as propriedades de retardamento do meio, a carga poluente e
a perigosidade do poluente.

O risco pode ser definido em relagdo a uma captagdo ou conjunto de captagdes de aguas
subterraneas, ou ser definido em relagdo a totalidade de uma massa de agua subterrdnea. Para
caracterizar o risco, apresenta-se o indice da zona vadosa. Outros métodos podem ser utilizados, tais
como a modelagéo numérica do escoamento e do transporte de aguas subterrdneas a duas dimensdes (x,
y - 2D) ou a trés dimensoes (X, y, z - 3D). Contudo, estes métodos requerem acgéo especializada e néo
sdo desenvolvidos no Guia. O leitor mais interessado tem possibilidade de aprofundar este tema em
Lobo Ferreira (1986, 1988).

Na Figura 6 exemplifica-se a aplicagdo do método USGS para mapeamento do risco de polui¢éo da
zona ndo saturada de um caso de estudo publicado por Lobo Ferreira et al. (2006). No exemplo
apresentado 70% da area foi classificada entre 56 e 73, 0 que corresponde a um risco intermédio da zona
nao saturada.

Legenda‘
| Indice da zona néo saturada

I

Adaptada de Lobo Ferreira et al. (2006).
Figura 6 — Exemplo de aplicagdo do método USGS para
mapeamento do risco de poluigdo da zona nao saturada

4.6 Perimetros de protecgao de captacdes de aguas subterraneas

4.6.1 Introdugéo

O perimetro de protecgao limita a superficie envolvente de uma ou mais captagdes de aguas
subterraneas destinadas ao abastecimento publico, onde as actividades susceptiveis de alterar a qualidade
da &gua subterranea sao limitadas, proibidas, ou regulamentadas de modo progressivo (i.e., as restricdes
diminuem com o aumento da distancia a captagao).

De um modo geral, as zonas englobadas num perimetro de protec¢do sdo as seguintes:

— Zona de proteccdo imediata ou de restrigdes absolutas: zona mais préxima da captacao, onde é
proibido qualquer tipo de actividade elou instalagdo, excepto as que se prendem com o
funcionamento da captacdo; na sua delimitagdo pode ser utilizado um critério temporal,
nomeadamente um tempo de propagagao de 24 horas (ITGE, 1991, in Moinante, 2003), ou uma
distancia fixa de pequena extensao.

— Zona de proteccdo intermédia ou de restrigbes maximas: zona que envolve a anterior e cuja

funcao é proteger o aquifero contra a polui¢cdo microbioldgica (bactérias, virus, etc.), favorecendo a
sua diluicdo ou eliminagéo, antes de alcangar a captacdo; deve permitir, apés ser detectada a
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poluigdo, um tempo de resposta suficiente para que sejam tomadas as medidas necessarias antes
do poluente atingir a captagéo.

— Zona de proteccdo alargada ou de restricbes moderadas: zona cujo objectivo é proteger a
captacao da poluicdo de grande persisténcia, ou seja, de dificil atenuagéo (e.g., polui¢do quimica
nao degradavel ou polui¢do radioactiva); deve permitir, apds ser detectada a poluigdo, um tempo
de resposta suficiente para que seja encontrada uma fonte de &gua alternativa para consumo
humano.

— Zona de proteccao especial: zona que assume maior importancia no caso de aquiferos carsicos
ou fracturados e que delimita areas mais afastadas, localizadas fora do perimetro de protecgéo,
mas que apresentam conexdo hidraulica com a captagdo devido a existéncia de condutas ou
fissuras; as restrigdes nesta zona sdo equivalentes as da zona de proteccao imediata.

— Zona de proteccdo perante a intrusdo salina: zona definida em regides costeiras, sendo
restringidos os caudais extraidos que conduzam a uma eventual degradacao da qualidade da agua
subterranea, devido ao avango da cunha salina em direc¢do ao aquifero.

- Zona de proteccdo da quantidade: zona onde devem ser controlados os volumes de &gua
subterranea extraidos, de modo a garantir a sua quantidade.

A seleccao do critério a aplicar depende de diversos factores, nomeadamente (a) consideragdes
técnicas (e.g., facilidade de aplicacao, facilidade de quantificacdo, adaptabilidade a alteragdes, facilidade
de verificagdo no local, concordancia com o modelo hidrogeoldgico escolhido e capacidade de incorporar
processos fisicos), (b) objectivos da protecgéo (tempo de reacgéo, atenuagdo de poluentes e proteccao de
toda ou parte da zona de contribuigéo) e (c) consideragdes politicas (facilidade de compreenséo por parte
do publico em geral, custos associados a aplicagdo do critério, defensibilidade contra eventuais
reclamagles por parte de entidades afectadas, utilidade no faseamento do programa de protecgéo e
incorporagdo do objectivo de protecgéo seleccionado).

4.6.2 Metodologias de delimitagao dos perimetros de protecgédo

Neste subcapitulo séo realgados o método de Krijgsman e Lobo Ferreira e os métodos numéricos
para delimitacdo dos perimetros de proteccéo de captacdes de adguas subterraneas, podendo ser utilizado
mais do que um método no mesmo processo de delimitacao.

Método de Krijgsman e Lobo Ferreira

De acordo com Krijgsman e Lobo Ferreira (2001), numa situacdo de gradiente hidraulico
acentuado, a zona de protecgao intermédia para um tempo de deslocagdo de 50 dias é uma elipse cuja
forma depende do gradiente hidraulico, i.e., quanto menor for o gradiente mais a sua forma se aproxima de
um circulo (Figura 7). Como se pode verificar, o valor de r, situa-se entre os valores de rmax € fmin; quanto
maior for a proporgao entre rimax € rmin, menor sera o valor de rp.

Grande gradiente hidraulico i‘ Tmin

Pequer;o gradiente hi:iréu\ico
Adaptada de Krijgsman e Lobo Ferreira ( 2001).
Figura 7 — Forma da zona de protecgéo intermédia em situagdes extremas de gradiente hidraulico.
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Krijgsman e Lobo Ferreira (2001) sugerem a utilizagéo das trés equagdes que se apresentam em
seguida para o calculo da zona de protecgao intermédia de uma captagéo:

Distancia de proteccdo a montante da captacdo:
rmax = (0,00002x5 - 0,0009x* + 0,015x3 + 0,37x2 + X)/F

com X:W/Z_;t, F=2mKbi/Q e A=n/Ki

As variaveis K, b, Q, i e n representam, respectivamente, a condutividade hidraulica do aquifero, a
espessura saturada do aquifero, o caudal de bombagem, o gradiente hidraulico e a porosidade do meio.

Neste caso ndo devem ser utilizadas combinagdes de parémetros que conduzam a um valor de x
>18, 0 que pode suceder quando:

- K muito elevada, como acontece, por exemplo, em aquiferos carsificados; este método néo se

ajusta a estas situagdes;

- zonas com gradientes muito elevados, que ndo devem ser incluidas nos mapas, ja que as

captagbes nao sao normalmente construidas nestas zonas;

- furos cuja zona de ralos tem um grande comprimento;

- caudal de extracgao muito pequeno, como acontece nas captagdes privadas, onde este método

nao se ajusta.

Distancia de proteccio a jusante da captaco:

Imin = (- 0,042x3+ 0,37x2 - 1,04x)/F
Neste caso as limitagbes a ter em conta s&o as seguintes:
- se x <-3,5 deve aplicar-se uma distancia minima de proteccéo igual a 25 m como medida de
seguranga, uma vez que se torna muito arriscado aplicar distancias muito pequenas (< 25 m);
- a equagdo ndo deve ser aplicada no caso de valores de n < 0,1 (10%).

Distancia de proteccdo na perpendicular a direccdo do fluxo:
Q

ro =4 b
Se rmax for superior a quatro vezes o rmin, 0 erro de calculo pode ser superior a 15% mas, uma vez
que isso conduz apenas a sobreprotec¢do, ndo deve ser considerada uma verdadeira limitag&o,
comparada com a incerteza associada aos dados iniciais.
Krijgsman e Lobo Ferreira (2001) sugerem um arredondamento do limite montante da elipse,
desenhando um circulo de raio igual a r,, como demonstrado na Figura 8. Projectando essa nova forma no

modelo matematico Visual Modflow detectou-se um ajuste perfeito a isocrona calculada pelo modelo.

Forma inicial Inserindo um circulo Nova forma

P BRSO
-------------- ) ) Adaptada de Krijgsman e Lobo Ferreira (2001, in Moinante, 2003).
Figura 8 — Arredondamento do limite montante da elipse.

Na Figura 9 exemplifica-se uma aplicacdo do método de Krijgsman e Lobo Ferreira para o
mapeamento da zona de protecgdo de montante, publicada por Lobo Ferreira et al. (2006).
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Adaptada de Lobo Ferreira et al. (2006).
Figura 9 — Exemplo de aplicagdo do método de Krijgsman e Lobo Ferreira

E importante salientar que a aplicagdo de técnicas analiticas deve ser desenvolvida juntamente

com o mapeamento hidrogeoldgico. Usando apenas as equagdes analiticas, € necesséria alguma

precaugdo na determinagéo do limite montante da zona de contribuigdo, porque podem existir motivos de

caracter geoldgico que obriguem a terminagdo da zona de contribui¢do mais perto da captagéo, devido, por

exemplo, a um limite geoldgico, a uma diviséria de aguas subterréneas ou a um rio (DEQ e OHD, 1996, in
Moinante, 2003).

Métodos Numéricos

Andlises mais detalhadas requerem a utilizagdo de métodos matematicamente mais complexos
que os anteriores, como modelos numéricos do escoamento e transporte de poluentes em aguas
subterraneas. No entanto, a sua aplicacdo justifica-se apenas nos casos em que existe informagéo
suficiente para suportar as necessidades de dados de entrada do programa. Quando é necessario estimar
grande quantidade de parametros hidrogeoldgicos, os modelos analiticos fornecem o mesmo nivel de
precisdo. No caso da determinagdo dos perimetros de proteccédo, recorre-se ao modelo numérico de
transporte, que utiliza os valores de piezometria obtidos no modelo de fluxo, permitindo definir o trajecto
das particulas langadas num determinado ponto. Determinam-se entdo as zonas de protec¢ao, em fungéo
do tempo de propagacao. Depois de calibrado e validado, 0 modelo matematico constitui ndo sé uma
importante ferramenta na definicdo de perimetros de proteccdo, mas também uma ferramenta de
planeamento e gestdo que permite prever eventuais alteracdes nos perimetros de protec¢do causadas por
variagdes nas condigdes para os quais foram calculados (e.g., mudanga nos caudais de extracgao,
construgao de novos furos, potenciais eventos de poluigéo, etc.).

Pela sua difusdo generalizada referem-se, para exemplificar as aplicagdes a casos de estudo, os
modelos comerciais Visual ModFlow (diferengas finitas) e Feflow (elementos finitos). Contudo, hd muitos
outros modelos equivalentes. Estes modelos permitem fazer a modelagao tridimensional dos sistemas
hidrogeoldgicos.

Outro exemplo é o0 modelo matematico Wellflow desenvolvido por Feseker e Lobo Ferreira (2000),
com o objectivo de facilitar a delimitagdo dos perimetros de protecgdo em aquiferos multicamada. Este
modelo permite calcular o tempo de propagagédo para pontos de entrada das particulas, a diferentes
profundidades, sendo possivel examinar o efeito protector dos estratos menos permeaveis localizados
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acima do aquifero. Na Figura 10 exemplifica-se a aplicacdo do modelo Wellflow a captagdo do Ramalhal,

no sistema aquifero de Torres Vedras.
Distancia do furo de
observagio 4 captagio (m)

L

Ralos

lsdcrona dos
50 dias

Profundidade (m)

nidades hidrogecldgicas

U

B Camada de permeabilidade baixa
[ Camada de permeabilidade alta
Extraida de Lobo Ferreira et al. (2006).

Figura 10 — Exemplo de aplicagdo do modelo Wellflow a captagao
do Ramalhal, no sistema aquifero de Torres Vedras.

5 PROTECQI\O DE ORIGENS DE AGUAS SUPERFICIAIS
5.1 Nota introdutdria

O capitulo 5 do Guia IRAR n° 11 tem por fim apoiar as entidades gestoras com capta¢des em massas
de agua superficial na percepgéo de aspectos legislativos e na gestéo da sua protecgao, disponibilizando
ferramentas para a compreensdo dos fendomenos e, em especial, para a determinacdo de riscos e da
vulnerabilidade a poluicdo e a fendémenos hidrologicos extremos, bem como para o célculo da propagagéo
de poluentes em meios superficiais.

5.2 Objectivos da protecgao das aguas superficiais

Os objectivos ambientais da Directiva-Quadro da Agua (DQA, Directiva n.° 2000/60/CE do Parlamento
e do Conselho) para as aguas superficiais indicam que os Estados-membros devem proteger, melhorar e
recuperar todas as massas de agua (...) com o objectivo de atingir um bom estado para as aguas
superficiais até ao ano 2015 (subalinea ii) da alinea a) do n.° 1 do artigo). Estes objectivos encontram-se
transpostos no artigo 46° da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro, conhecida como Lei da Agua, o mesmo
acontecendo com as demais emanagdes da DQA.

5.3 Critérios e metodologias para avaliagao da vulnerabilidade de recursos hidricos superficiais

9.3.1 Vulnerabilidade de bacias hidrogréficas a polui¢ao

De acordo com Novotny e Schaider (2004), se uma bacia hidrogréafica é vulneravel a poluigéo, tal
significa um desequilibrio entre as cargas poluentes geradas na bacia, por um lado e, por outro, a
capacidade de retencdo da bacia hidrogréfica e a capacidade de assimilagéo da massa de agua.

A capacidade de assimilagdo de uma massa de agua é a aptiddo existente para receber uma
substancia sem degradar ou alterar a sua integridade estrutural e funcional, nomeadamente a sua
integridade ecoldgica. Por outras palavras, sem que ocorram alteragdes significativas da sua qualidade e
dos seus usos.
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As massas de agua superficiais encontram-se mais expostas a polui¢do, se comparadas com as
subterraneas. Por outro lado, por possuirem um tempo de residéncia inferior, apresentam uma capacidade
de regeneragdo igualmente muito superior @ das aguas subterrdneas. Entre as massas de é&gua
superficiais, os rios € 0s estuarios apresentam maior capacidade de renovagéo que as albufeiras.

No contexto do Guia, o propdsito € que cada entidade gestora conhega muito bem as caracteristicas
(de vulnerabilidade) da bacia e da massa de agua onde se localiza a origem de agua que se pretende
proteger. Para tal ha que recolher e compilar informagéo, sob a forma grafica, numérica e descritiva.
Diferentes ferramentas informaticas podem ser utilizadas, consoante os meios técnicos e humanos
disponiveis.

As informagdes/ac¢des mais relevantes sao:

* Mapeamento do uso do solo (quanto maior a percentagem de alteragao da cobertura natural
do solo, maior o potencial de vulnerabilidade);

» Factores topograficos e morfoldgicos: mapeamento de declives (por exemplo, estabelecendo
classes);

* Localizacdo de trechos e zonas intervencionadas pelo homem com acgdes como a
regularizagdo, canalizagéo, construgdo de qualquer tipo de dique ou agude, a construgao de
barragens, obras para controlo de cheias, etc.;

» Localiza¢do de areas de geragéo de poluentes (aqui tratam-se de fontes de poluicao difusa,
tais como exploragbes mineiras abandonadas, areas agricolas, exploragbes agropecuarias,
estradas, etc.);

» Localizagdo dos pontos de descarga de fontes poluentes pontuais (por exemplo, efluentes
urbanos néo tratados, descargas de ETAR, descargas industriais);

» Locais de extraccdo de agua (e sua caracterizagao);

» Dados historicos de qualidade da agua e marcagao dos locais onde os limites de qualidade
foram excedidos no passado. Distin¢do entre locais com mé qualidade causada por fontes de
poluigéo extintas e locais com ma qualidade causada por fontes de polui¢éo activas.

No Guia propde-se a utilizagdo de duas metodologias de avaliagdo de risco, ambas desenvolvidas
nos EUA:
» Método do USGS (United States Geological Survey) que atribui pesos a determinadas
caracteristicas duma bacia hidrografica a montante de origens de agua para abastecimento
(Eimers et al., 2000).

» Método WRASTIC (Wastewater; Recreational activities; Agricultural activities; Size of the
watershed; Transportation avenues; Industrial activities and the amount of ground Cover!'). Foi
desenvolvido para apoiar a gest@o e o planeamento na tarefa de avaliar a vulnerabildiade relativa
de aguas superficiais. (Gallegos et al., 2000).

A primeira metodologia (USGS) integra apenas as fontes de poluigéo difusas e requer a utilizagéo
de Sistemas de Informagéo Geografica (SIG). Ja o método WRASTIC contabiliza as diferentes fontes de
poluicdo pontual e difusa e apresenta maior facilidade de aplicagdo, pois pode ser implementado sem
recurso a SIG.

' Agua Residual; Actividades Recreativas; Actividades Agricolas; Dimensdo da Bacia Hidrografica; Vias de Transporte;
Actividades Industriais e Quantidade de Solo Coberto.
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5.3.2 Vulnerabilidade a fendmenos extremos

Os fendmenos extremos nos sistemas de abastecimento de agua sdo, na maioria dos casos,
associados a agua, e dependentes sobretudo do regime hidroldgico. No entanto, € importante realgar que
os extremos na quantidade de &gua sdo acompanhados de extremos na presenga de sedimentos e de
alguns parametros de qualidade. Adicionalmente, também colocam restricdes de acessibilidade em
situacOes de cheia.

Em bacias hidrogréficas com elevado controlo do escoamento, ou seja, onde existem barragens que
afectam os caudais e os niveis nos rios e albufeiras, o regime hidrolégico natural € modificado, tornando
mais complexa a analise da vulnerabilidade, ja que as ocorréncias sé&o uma combinagdo de causas
naturais e acgdes de gestédo da agua.

Para cada parametro, ou varidvel, associado a agua de origem, ou a estrutura de captagéo, pode ser
feita uma andlise de vulnerabilidade.

A andlise da vulnerabilidade para os caudais fluviais pode ser efectuada com a seguinte sequéncia
de passos:

1) Definicdo da gama de valores de caudais aceitaveis para o funcionamento do sistema de
abastecimento de agua e captacao, geralmente definidos no projecto de execugéo do sistema de
abastecimento de agua.

2) Determinagdo de valores limiares a partir dos quais o sistema de abastecimento de agua é
afectado (impondo alteragdes ao tratamento normal da &gua, ou alteragdes aos volumes de agua
de abastecimento, ou mesmo impedindo a captagéo de agua).

3) Determinagao das altera¢des ao normal funcionamento do abastecimento de agua.

4) Definicao das acgdes a implementar para minimizar, controlar ou prevenir os efeitos das alteragoes
ao abastecimento de agua, resultantes da ocorréncia da causa em analise.

5) Determinagbes do custo destas acgdes, em fungdo da intensidade da causa da alteragdo, ou de
outras quantificagdes do impacto da ocorréncia (por exemplo, nimero de pessoas afectadas pelo
mau funcionamento do abastecimento de agua).

Embora a gestdo dos sistemas de abastecimento de agua seja feita em fungdo do caudal, as
operagdes de gestdo sdo na maior parte das vezes feitas em fungdo dos niveis de agua. Em muitas
situacdes, € possivel correlacionar com razoavel rigor o nivel com o caudal fluvial, mas nem sempre isso é
possivel. Nalguns casos, s6 um experimentado hidraulico pode ter a capacidade para determinar essa
relagd@o, que por vezes ndo é biunivoca. Em consequéncia, a anélise da vulnerabilidade a partir dos niveis
é semelhante a anteriormente descrita, com algumas adaptagdes.

A andlise da vulnerabilidade para os niveis de &gua pode ser efectuada com a seguinte sequéncia de
passos:

1) Definicdo da gama de valores de niveis aceitdveis para o funcionamento do sistema de
abastecimento de agua e captagéo, geralmente definidos no projecto de execugao do sistema de
abastecimento de agua.

2) Determinagao de valores limiares para os quais o sistema de abastecimento de agua é afectado
(impondo alteragdes ao tratamento normal da agua, ou alteragdes aos volumes de agua de
abastecimento, ou mesmo impedindo a captacdo de agua).

Os passos 3) a 5) sdo idénticos ao caso da andlise da vulnerabilidade aos caudais disponiveis,
referido anteriormente.
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A analise de vulnerabilidade de fenémenos extremos em sistemas de abastecimento com agua de
origem superficial deve também atender a parametros sedimentolégicos se a massa de agua na origem
apresentar fundo aluvionar, ou um trénsito elevado de material em suspensao.

A anélise da vulnerabilidade aos pardmetros sedimentoldgicos pode ser efectuada com a seguinte
sequéncia de passos:

1) Definicdo da gama de valores de caudais solidos em suspenséo aceitaveis para o funcionamento
do sistema de abastecimento de agua e captacdo, geralmente definidos no projecto de execugéo
do sistema de abastecimento de &gua. Alternativa ou cumulativamente pode ser feita a definicao
das cotas do fundo da massa de &gua que afectam a captagéo de agua.

2) Determinagdo de valores limiares para os quais o sistema de abastecimento de &gua é afectado
(impondo alteragdes ao tratamento normal da agua, ou alteragdes aos volumes de agua de
abastecimento, ou mesmo impedindo a captacdo de agua).

Os passos 3) a 5) sdo idénticos aos anteriores casos da analise da vulnerabilidade.

5.4 Caso de estudo de uma grande captagao de agua de superficie em estuario: Valada-Tejo, da
EPAL.

9.4.1 Introducéo

Apresenta-se um dos casos de estudo que consta no Guia onde foi feita pela entidade gestora, a
EPAL, uma analise premilinar de risco da quantidade e qualidade da agua na origem. A captagéo de
Valada-Tejo constitui a maior captagdo de agua superficial em Portugal, localizada num rio internacional e
sujeita a uma complexa rede de factores naturais.

5.4.2 Avaliag&o preliminar de risco da EPAL

A metodologia proposta bem como a graduacdo utilizada teve como preocupagdo criar um
instrumento que permitisse distinguir de forma expedita as situagdes-tipo e ndo apenas traduzir uma
relacdo matematica cuidadosa (este pressuposto encontra-se subjacente ao Guia IRAR n° 11).

Em termos sintéticos, para a gquantidade, todos os riscos foram avaliados como de grau “moderado”
(actos de vandalismo e sabotagem, episddios sismicos de elevado grau; seca extrema; impossibilidade de
fixagdo do canal navegavel, embate de barcaga na estrutura da captagéo) a excepgao do risco de rotura do
dique de protecgdo. Salienta-se que na avaliagéo dos riscos actos de vandalismo e sabotagem e episodio
sismico de elevado grau, teve por base perigos considerados de “severidade catastréfica”, embora de
probabilidade de ocorréncia rara.

Em relacdo a qualidade, detectaram-se na bacia restrita de Valada um nimero muito grande de
situacdes de “risco elevado” e de “risco moderado”. O Quadro 1 apresenta uma sintese geral dos
descritores que tiveram estas classificagcoes. De notar que alguns destes apresentam os dois niveis de
risco referidos, em fungao das situagdes tipo, dentro de cada descritor.

E interessante verificar que a progressdo para montante da cunha salina apresenta um “risco
elevado” para a gualidade da agua e a Influéncia de poluentes de jusante um “risco moderado”. Ambos
estes aspectos, conforme ja mencionado, sdo intrinsecos a condi¢do de estuario.

A EPAL dispde de duas Estagdes de Alerta localizadas no Rio Tejo, a montante da sua captagdo de
Valada, designadamente em Caneiras, junto a Santarém, e na foz da Vala de Alpiarga, junto a Benfica do
Ribatejo, com o intuito de monitorizar a qualidade da agua circulante no Rio Tejo, bem como a qualidade
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da agua da Vala de Alpiarca, que é um afluente situado j& bastante préximo da instalagao de captacao, e
cujo impacto nas caracteristicas globais da agua do Rio pode ser previamente detectado. Neste sentido, é
possivel dispor de informagao qualitativa da dgua do Rio, antes da sua passagem pela zona de captagao
da EPAL, e deste modo prever acgdes tendentes a mitigar qualquer situagéo anémala.

Quadro 1 - Niveis de risco para varios descritores
Risco Risco
Elevado Moderado

Descritor

Descarga de aguas residuais urbanas brutas e tratadas X X

Descargas de efluentes industriais e de instalagdes abrangidas
pela legislagdo sobre Prevengdo e Controlo Integrado da X X
Polui¢éo (PCIP)

Descargas de instalagdes abrangidas pela legislagdo sobre
prevencdo de acidentes graves que envolvam substancias X X
perigosas

Zonas industriais

Carga associada a efectivos pecuarios
Lixeiras desactivadas

Exploragdes mineiras desactivadas

< X X X X

Zonas de regadio

Zonas florestais de producéo
Riscos de incéndio florestal
Embarcagdes motorizadas

Ocorréncia de cheias ou secas

x X X X X X

Actos de vandalismo ou sabotagem

5.4.3 Contribuicbes do caso de estudo para o Guia

Verifica-se que, um modo geral, a analise da protec¢do da origem superficial da capta¢do superficial
da Valada-Tejo, situada no estuario superior do rio Tejo, segue as ideias mestras do Guia IRAR n° 11,
evidenciando a sintonia deste com as preocupagdes das entidades gestoras. No Guia sdo considerados
dois conceitos fundamentais para a proteccao de origens de agua: avaliagao da vulnerabilidade e avaliagao
do risco. Adicionalmente, foram incluidos critérios para a analise da propagacao de poluentes em meios
superficiais e critérios de andlise de fendmenos hidrolégicos extremos.

A metodologia utilizada para quantificagdo do risco €, no modo de aplicagao, parcialmente similar a
que consta no Guia, isto é, tratam-se em ambos os casos de métodos simplificados que se reduzem a
defini¢do de factores multiplicativos, e respectivos pesos, que ddo origem a um numero indicador do risco.
No entanto, os métodos USGS e WRASTIC sao utilizados para avaliar o risco de poluigdo, enquanto o
método aplicado pela EPAL inclui a poluicdo mais os fenomenos hidrolégicos extremos naturais e as
acgdes humanas.

De forma a ter maior sensibilidade quanto a utilizagdo das metodologias propostas no Guia, foi
solicitado a EPAL a anélise e eventual aplicagdo da metodologia WRASTIC a captacédo de Valada-Tejo.
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A EPAL considerou que o método WRASTIC, relativo a avaliagdo de risco a poluigdo para os
recursos hidricos superficiais, tem aplicabilidade no caso particular da bacia hidrografica onde se encontra
localizada a captacédo superficial da EPAL no rio Tejo, em Valada. No que respeita aos 7 parémetros
caracterizadores da bacia hidrografica, apenas para um deles (C - Cobertura vegetal do solo) a EPAL nao
dispde de elementos suficientes para uma correcta clasificagao.

Numa aplicagdo expedita do método WRASTIC a bacia hidrografica do rio Tejo, mediante o
conhecimento e elementos disponiveis (ndo considerando o pardmetro C) a EPAL obteve para o indice
WRASTIC um valor de 63. Com a utilizagdo da variavel C resultard um valor ainda superior (apesar de C
ter um peso de 1) donde se concluiu que esta bacia apresenta a classe de sensibilidade elevada.

A EPAL comenta ainda que a classificacdo do WRASTIC em apenas trés classes de sensibilidade
(elevada, moderada e reduzida) seré algo redutora, dado que podera conduzir a classificagdo de bacias de
dimensao e impacto significativamente diferentes na mesma classe de sensibilidade.

Considera-se que ndo deverdo ser incluidos num mesmo descritor as cheias e as secas, ja que,
entre outras diferencas, s@o fendmenos que apresentam escalas temporais muito distintas, o que é
importante para os planos de seguranca.

No Guia sé@o contemplados os planos de gestdo de rotina e os planos de emergéncia (urgéncia)
enquanto que, na EPAL estéao previstos planos de seguranga e planos de contingéncia.
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