Capitulo 7 - Sintese e conclusdes

7 SINTESE E CONCLUSOES

7.1 Sintese conclusiva

A tese de Doutoramento apresentada neste documento, enquadrada no ambito do estudo
desenvolvido para o Projecto Comunitario Gabardine “Groundwater Artificial Recharge
Based on Alternative Sources of Water: Advanced Integrated Technologies and
Management”, do 6° Programa-Quadro de Investigacdo, Desenvolvimento Tecnoldgico e
Demonstragdo, e subordinada ao tema da recarga artificial de aquiferos, pretendeu
determinar de que forma este tipo de metodologia poderia ser utilizada de forma viavel
para melhorar da qualidade da agua de um sistema aquifero poluido por intensivas
praticas agricolas e declarado como zona vulneravel pela implementacdo da Directiva dos
Nitratos.

A area de estudo seleccionada para a implementacdo dos ensaios de recarga artificial foi
o sistema aquifero da Campina de Faro, localizado na regido Algarvia. Um dos principais
objectivos deste estudo, enquadrado na componente Portuguesa do Projecto Gabardine,
consistiu na optimizacdo da reabilitacdo do aquifero superficial da Campina de Faro,
visando a aplicacdo in situ de diferentes metodologias de recarga artificial do aquifero e o
recurso a fontes de agua alternativas, com o objectivo de minimizar os efeitos causados
pela poluicdo difusa. As motivacdes de base para a realizacdo deste estudo estiveram
relacionadas com a contribuicdo cientifica para o cumprimento de objectivos ambientais,
nomeadamente com “o bom estado de qualidade” referido pela Directiva-Quadro da
Agua, que devera ser atingido até 2015.

No Capitulo 2 realizou-se uma revisdo do estado da arte sobre a recarga artificial de
aquiferos e das metodologias que podem ser utilizadas para este fim. A recarga artificial
permite o armazenamento no meio subterrdneo de excedentes hidricos, em periodos de
maior disponibilidade, para utilizacdo futura, em periodos de menor disponibilidade. O
objectivo é aproveitar a capacidade natural que os aquiferos possuem para armazenar
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agua, aumentando, por um lado, a disponibilidade da &gua subterranea, e/ou
melhorando a sua qualidade, no caso de um aquifero afectada por um determinado tipo
de poluicdo antropogénica, como seja a poluicdo difusa, ou natural, como a intrusdo
salina em aquiferos costeiros.

A execucao deste tipo de metodologia com o objectivo de armazenar agua no meio
subterréneo encontra-se muito difundida em varios paises, especialmente em zonas
aridas e semi-aridas, onde os problemas de escassez de dagua se fazem sentir de forma
mais pronunciada. Em Portugal a aplicacdo pratica deste tipo de metodologia da agora os
primeiros passos, como consequéncia directa do desenvolvimento de dois Projectos
Comunitarios: (1) Projecto Gabardine; (2) Projecto ASEMWATERnNet - “Multi-Stakeholder
Platform for ASEM S&T Cooperation on Sustainable Water Use”, também do 6°
Programa-Quadro, ambos desenvolvidos no LNEC e em cooperacao com um conjunto de
prestigiadas instituicbes estrangeiras.

Existe uma grande variedade de métodos de recarga artificial de aquiferos que tém sido
aplicados e experimentados em diversos locais do mundo. As metodologias utilizadas
dependem se a recarga é directa, por infiltracdo no solo através de bacias de infiltragdo
ou de outro tipo de estruturas (mais adequadas no caso de aquifero freaticos) ou se é
indirecta, por intermédio de furos que atingem o aquifero a recarregar (mais adequadas
no caso de aquiferos confinados, mais profundos). As taxas de infiltracdo para solos de
textura fina aproximam-se de 0,08 m/dia, para solos margosos de 0,27 m/dia, para
areias limpas médias de 0,82 m/dia e para areias grosseiras limpas de 1,37/dia (Bouwer,
2002). As taxas da evaporacdao da agua em superficies abertas sdo aproximadamente de
0,4 m/ano para climas frios e humidos a 2,4 m/ano para climas quentes e secos. O
controlo e manutencao da estrutura de recarga deve efectuar-se de modo a manter as
taxas de infiltragdo e evitar a sua colmatagdo por materiais finos.

Nos EUA os projectos mais significativos localizam-se em zonas aridas e semi-aridas do
Oeste ou em zonas onde o crescimento populacional causou uma perturbacao
significativa nos recursos hidricos disponiveis. Os métodos de recarga artificial mais
comuns sdo os sistemas de ASR. Na Europa os sistemas de recarga induzida sdao mais
comuns, atingindo percentagens importantes do abastecimento para consumo doméstico.

Os aspectos legislativos sobre o tema e outros temas paralelos, com interesse para o
desenvolvimento do estudo foram também abordados no Capitulo 2, dos quais se
destacam a Directiva Quadro da Agua; a Lei da Agua; o Decreto-Lei n.° 226-A/2007 que
estabelece o novo regime da utilizagdo dos recursos hidricos; o Decreto-Lei 69/2000 que
aprova o regime juridico da Avaliagdo de Impacte Ambiental; o Decreto-Lei n.° 97/2008
que aprova o regime econdmico e financeiro dos recursos hidricos; o Decreto-Lei n©
208/2008 que estabelece o regime de proteccdo das aguas subterraneas contra a
poluicdo e deterioracdo; a Directiva dos Nitratos; a Directiva das Aguas Subterraneas
(transposta para a Lei das Aguas Subterraneas).

O Capitulo 3 inclui uma caracterizagdao detalhada da area de estudo, em termos de
climatologia, geologia e hidrogeologia, caracteristicas hidraulicas, caracteristicas
hidroquimicas, funcionamento hidraulico, balango hidrico e vulnerabilidade a poluigdo das
aguas subterraneas. A area de estudo seleccionada fica inserida no sistema aquifero da
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Campina de Faro (M12), localizada na sua parte central, com cerca de 10 km?. E limitada
a Norte por dois sistemas aquiferos (M10 - Sao Jodo da Venda-Quelfes e M11 - Chédo de
Cevada-Quinta Jodo de Ourém), a Oeste pela Ribeira de Marchil, a Este a cerca de 2 Km
do rio Seco e a Sul pelo estuario da Ria Formosa.

Os dados climatolégicos utilizados na analise sao provenientes do Sistema Nacional de
Informacdo Geografica (SNIRH). A precipitacdo média anual é de 832 mm, 644 mm e
630 mm, relativa as estagbes climatoldgicas de S3ao Bras de Alportel, Estéi e Quelfes,
respectivamente. Naturalmente, a precipitacdo é mais elevada a Norte, onde a topografia
€ mais elevada, decrescendo para Sul juntamente com o declive do terreno. A
temperatura do ar, de acordo com os registos da estagdo de S&o Bras de Alportel, tem
um valor médio mensal de 16,7°C. Para a area de estudo contribui o escoamento
superficial verificado na parte final da bacia hidrografica do rio Seco e também uma parte
da bacia hidrografica da ribeira das Lavadeiras. A precipitacdo anual média na bacia do
rio Seco, determinada pelo método dos poligonos de Thiessen foi de 765,0 mm (série de
22 anos, compreendida entre 1980 e 2001).

Em termos estruturais a darea de estudo insere-se na bacia sedimentar Algarvia,
caracterizada por um monoclinal, inclinado para Sul (Silva, 1984; Manuppella et al.,
1987), afectado por uma forte tectonizagdo e compartimentagdo, com uma sequéncia de
formacgbes sedimentares de idades compreendidas entre o Jurassico e o Miocénico. Na
regido da Campina de Faro é referida uma estrutura em forma de graben, controlada por
falhas, que se formou no final do Cretacico (Silva, 1988).

Em termos hidrogeoldgicos, o sistema da Campina de Faro caracteriza-se por trés
aquiferos: o aquifero Cretacico, com espessura superior a 1000 m; o aquifero confinado
Miocénico, formado pelos calcarenitos e o aquifero livre, formado pelas areias e
cascalheiras do Mio-Plio-Quaternatico. A espessura das formacgOes carbonatadas do
Miocénico é muito variavel, podendo ser superior aos 200 m na zona da Campina de
Faro; a SW de Carreiros detectaram-se as maiores espessuras. A espessura das
formacgGes que constituem o aquifero mais superficial sdo também muito variaveis,
atingindo valores médios de 25 m e maximos de 60 m (Silva, 1988). A separagdo entre
os dois aquiferos mais superficiais € realizada por uma camada confinante, de niveis
silto-argilosos. A auséncia desta camada, em alguns locais, possibilita a conexdo
hidraulica entre os dois aquiferos. As formagdes do Holocénico que afloram na area de
estudo sdo as aluvides, representadas numa extensa area da Campina da Faro, e os
terracos fluviais, que surgem nas margens do rio Seco. A sua espessura € normalmente
inferior a 10 m.

Na Campina de Faro o principal problema de poluicdo das aguas subterraneas refere-se
as concentragdes elevadas de nitratos, detectadas desde o inicio da década de 90, com
origem em fontes poluentes difusas associadas a agricultura. A Zona Vulneravel de Faro
(ZVF) foi identificada em 2004, através da aplicacdo da Directiva dos Nitratos e legislada
através da Portaria n.° 833/2005, de 16 de Setembro e da Portaria n.© 1100/2004, de 3
de Setembro, que aprova a lista e as cartas onde se identificam as zonas vulneraveis. A
ZVF inclui os sistemas aquiferos poluidos de Almansil-Medronhal (M9); M10; M11 e M12.
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Relativamente a analise da evolugdo do escoamento superficial, o rio Seco € principal rio
que atravessa a area, com direccao aproximada NNE-SSW; os restantes cursos de agua
sdo rios tributarios que apenas tém escoamento superficial quando existem episddios de
precipitacdo significativos. As duas estagdes hidrométricas existentes no rio Seco sdo a
estacdo de Coiro da Burra e a estacdao de Rio Seco. O volume de escoamento total
estimado para a primeira estacdo foi de 98,39 hm? (série de 22 anos) e o caudal méximo
de 71,39 m3/s, e para a segunda estacdo, foi de 66,96 hm> (série 10 anos), tendo
registado um caudal maximo de 57 m3/s. Os dados para esta analise foram provenientes
do SNIRH e da ARH-Algarve. Realizou-se a comparacao entre os volumes de escoamento
superficial anuais nas duas estacdes e a respectiva precipitacdo, registada na estagao de
Estéi. Para o periodo de analise (1985/86 a 2005/06), os valores do coeficiente de
correlagdo entre a precipitagdo e o escoamento superficial sdo elevados, destacando-se a
correlagdo de 96,2%, na estacdo de Rio Seco, no periodo entre 1995/96 e 2004/05.
Salienta-se o facto de que, quando a precipitacdo anual ndo excede os 600 mm, os
episddios de escoamento no rio Seco ndo sdo relevantes.

Em Lobo Ferreira et al. (2006) realizou-se uma analise que permitiu determinar o volume
de agua disponivel no trogo do rio Seco compreendido entre as duas estacbes referidas.
A curva de duracdo do caudal médio diario realizada para o periodo de um ano, com
valores comuns das séries de dados, mostra que a duragdo do escoamento € muito
pequena: média de 74 dias/ano para a estacdo de Rio Seco e média de 102 dias/ano
para a estacdo de Coiro da Burra. No sentido de se perceber qual a variacdo do
escoamento superficial nas duas bacias que confluem para a estacao de Coiro da Burra e
estacao de Rio Seco, calculou-se a diferenca para o escoamento superficial anual e o
caudal médio anual. Com excepcgdo do ano de 1999/2000, o escoamento € superior na
estacdo de Rio Seco, indicando um volume de agua que se ganha durante o percurso
pela seccdo do rio. Os valores de escoamento superficial médios calculados foram de
4,50 hm?* para Coiro da Burra e 6,70 hm® para Rio Seco, entre os anos hidrolégicos de
1995/96 e 2004/05. Em termos médios, verifica-se um ganho de 2,20 hm3/ano (0,06
m3/s) na seccdo mais a jusante. No entanto, verificou-se que existe um volume adicional
proveniente da bacia da ribeira de Alface que é quantificado na estagdo do Rio Seco.
Assim estimou-se um cenario de reducdo do escoamento no Rio Seco e os valores foram
novamente calculados. Obteve-se, em termos médios, um volume de escoamento de
cerca de 0,61 hm3/ano (0,03 m3/s), que se perde por infiltragdo na seccdo em andlise,
entre as duas estagles. Este cenario parece estar mais de acordo com o comportamento
influente esperado no rio Seco na referida seccdo. Também a distribuicdo deste
comportamento influente ao longo do trogo em analise ndo é constante. Estimou-se uma
infiltracdo no trogo que atravessa o sistema aquifero em cerca de 0,24 hm>/ano (669
m3/d).

Os valores de recarga para o sistema aquifero da Campina de Faro foram actualizados
em Lobo-Ferreira et al. (2006), com base na aplicacdo do modelo numérico de balancgo
hidrico sequencial diario BALSEQ_MOD (Oliveira, 2004, actualizacdo do modelo numérico
original BALSEQ, Lobo-Ferreira, 1981). Apresenta-se um mapa com a distribuicdo da
recarga para a area de estudo: os valores mais baixos registam-se nas formacGes
aluvionares, na ordem dos 5 mm/ano e os valores mais elevados registam-se nos
afloramentos das formacdes arenosas, podendo chegar aos 380 mm/ano.
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A caracterizagdo hidrogeoquimica do sistema aquifero da Campina de Faro iniciou-se nos
anos oitenta, com diversos estudos e Teses de Doutoramento. Silva e Almeida (1983)
referem tratarem-se de aguas cloretadas calcicas. Silva (1988) referem ja nesta altura
concentragGes de nitratos e sulfatos elevadas para ambos os aquiferos (superficial e
miocénico), associadas a zonas onde é praticada agricultura intensiva de estufa e zonas
com pomares de citrinos como resultado do uso excessivo de fertilizantes azotados
(estimam uma taxa de ndo assimilacao de nitrato pelas culturas de 18-19%). Silva et al.
(1986) referem a presenca de areas salinizadas com aguas cloretadas calcicas ou
cloretadas sulfatadas-calcicas, sendo este um fendmeno relativamente recente. Stigter
(2005) avalia a contaminacgdo induzida pelas actividades agricolas e refere a diluigdo
causada pelo aumento da recarga das aguas subterréneas das 4&guas muito
contaminadas e mineralizadas do aquifero calcarenitico do Miocénico Superior e do
aquifero margoso do Cretacico. Refere contudo que a aplicacdo de fertilizantes em
grandes quantidades se mantém, assim como as extracgbes praticadas por residentes.
Salienta que ha duas décadas atras as concentragdes de nitratos e cloretos eram ja
bastante elevadas em algumas partes da Campina de Faro, mas a contaminacao ainda
ndo tinha adquirido um caracter difuso. Actualmente, a contaminacdo é nitidamente
difusa e bem definida (Stigter, 2005).

Com base na informacdo proveniente da Rede de Monitorizacdo de Quantidade e
Qualidade da agua subterrénea (disponivel no SNIRH), actualizou-se a informagdo
relativamente as variagbes espacio-temporais da piezometria e da concentracdo de
nitratos para os sistemas aquiferos integrados na ZVF.

Sobre a Rede de Monitorizagdao de Quantidade, a distribuicdo dos pontos de observacao
estd concentrada numa 4area muito restrita, no caso do aquifero confinado, e a
informagdo é espacialmente insuficiente no caso do aquifero freatico. Os furos do
aquifero freatico revelam um comportamento muito diferenciado entre si, podendo ser
mais ou menos pronunciado o efeito da sazonalidade. Em termos globais, os niveis
subiram no ano hidrolégico de 1995/96, no qual se registaram os valores maximos de
precipitacdo (1243 mm) no periodo em analise, e desceram apods dois anos consecutivos
com valores de precipitagdo muito baixos (346 mm e 219 mm), nos anos hidroldgicos de
2003/04 e 2004/05. A anadlise correspondente aos furos do aquifero confinado revela
igualmente efeitos de sazonalidade muito marcados, sendo agora mais pronunciadas as
tendéncias gerais de evolugdo das séries ja referidas. Neste grafico &€ mais evidente a
subida gradual dos niveis no final do periodo himido dos anos hidrolégicos de 2000/01
até 2003/04, coincidente com anos de precipitagdo moderada, mas também com o
encerramento dos furos de abastecimento publico na Campina de Faro.

Relativamente as concentracdes de NOsz, no M12 os valores médios variam entre 68 e
253 mg/L, para o aquifero freatico e entre 80 e 211 mg/L, para o aquifero confinado.
Com base nesta informacgdo, ambos os aquiferos tém concentracdes proximas de NOs,
que variam espacialmente. Os quatro furos onde se detectam concentracbes médias
abaixo do VP localizam-se nos extremos da zona central da Campina de Faro.
Relativamente aos restantes aquiferos da ZVF, as concentracées sdo normalmente mais
baixas e os valores médios variam entre 4 e 102 mg/L. A area mais poluida é a zona Sul
da ZVF, localizada no M12, correspondendo aos aquiferos freatico do Mio-Plio-
Quaternario e confinado do Miocénico.
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Relativamente a evolugdo da concentracdo de NOs;, € muito heterogénea entre furos
diferentes e no mesmo furo. Se por um lado, em alguns casos, se verificam as
concentracGes mais elevadas apds o periodo da estacdo humida, noutros casos verifica-
se a situacdo oposta. Nalguns pocos do aquifero freatico, os efeitos de sazonalidade
estdo bem marcados, e no caso da proximidade de um curso de agua, este efeito traduz
0 seu caracter influente (e.g. rio Seco e ribeira das Gambelas). Demonstrou-se a conexao
hidraulica entre as aguas superficiais e subterrdaneas e o efeito de melhoria da qualidade
da agua, eventualmente por diluicdo, observado localmente na agua subterranea, apds
episddios intensos de escoamento superficial no rio Seco. Esta ocorréncia de melhoria da
qualidade da agua subterranea, que se conseguiu naturalmente e apesar de localizada,
constitui um facto de extrema importancia no ambito do objectivo proposto.

Sobre o aquifero confinado destacam-se alguns furos com oscilages muito pronunciadas.
A recarga destas formagoes é feita de forma indirecta, por circulagdo profunda de agua
infiltrada nas formacgOes cretacicas e jurassicas que afloram a Norte, ndo sendo de
esperar uma situacao de causa-efeito com a precipitagdo tdo clara. As variagbes das
concentracbes de NOs;, neste caso, podem atribuir-se a varios factores: a) conexdo
hidraulica criada com o aquifero superior que possibilita a propagagao da contaminagdo
ao aquifero confinado, devido a auséncia, em alguns locais, da camada confinante entre
os dois aquiferos; b) a extraccdo no aquifero confinado que poderd inverter o gradiente
hidraulico; c) conexdo hidraulica criada artificialmente no interior dos pogos quando se
procedeu a construgdo de furos mais profundos no seu interior que captam o aquifero
confinado, sem isolamento das camadas aquiferas. Em termos de distribuicdo espacial, a
zona mais poluida, para o respectivo periodo de analise, localiza-se na parte central da
regido da Campina de Faro, situada predominantemente a NW no aquifero freatico e a
Sul no aquifero confinado.

No Capitulo 4 sdo tratados os aspectos relacionados com determinados estudos
especificos que foram realizados com a finalidade de completar a caracterizagdo
geoldgica, hidrogeoldgica, hidrogeoquimica e analise do escoamento subterrdneo do
sistema aquifero da Campina de Faro. Os estudos de caracterizacdo do aquifero
superficial visaram ainda a seleccdo de locais adequados a implementagdo de sistemas
de recarga artificial de pequena dimensdo. A utilizacdo de métodos de prospecgdo
geofisica, prospeccdo directa e amostragem de solos completaram a caracterizagdo
geoldgica efectuada.

Os métodos de prospeccdao geofisica aplicados na area de estudo foram as sondagens
eléctricas verticais, o método electromagnético, o método de resistividade eléctrica e o
Georadar. A utilizacdo de diferentes métodos, para o conhecimento do substrato
geoldgico, relacionou-se com a validagdo de cada um dos métodos para o caso de estudo
em concreto, o que foi realizado através da sua antecipada aplicacdo in situ, antes de se
seleccionar a metodologia mais apropriada, ndo s6 para a caracterizacdo geoldgica e
hidrogeoldgica, mas também, como metodologia de anadlise e deteccdo espacial e
temporal de ensaios de recarga artificial e de tragador, que se vieram a realizar
posteriormente.

Uma analise integrada da informagdo disponivel no dmbito de estudos anteriores, por
varios autores, e informagdo nova adquirida no ambito do Projecto Gabardine,
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possibilitou a proposta de uma estrutura geoldgica, presente na regido da Campina de
Faro. Esta informacdo incluiu colunas litolégicas de sondagens e de piezoOmetros e
algumas SEVs. O resultado foi o mapeamento da base dos aquiferos que foram
modelados no Capitulo 6. Em relagdo a interpolacdo da estrutura do aquifero freatico
identificou-se, além da depressdo referida em Silva (1988), a SW de Carreiros, uma
outra, localizada mais a S, numa povoacdo designada de Cerro do Bruxo. Para SW da
ribeira das Lavadeiras a profundidade desta camada diminui acentuadamente, até a zona
de afloramento das formagdes miocénicas, que surgem neste local, possivelmente com a
ajuda de acidentes estruturais. No caso do aquifero confinado pode referir-se que, a
semelhanca do modelo proposto por Geirnaert et al. (1982), tem-se uma estrutura
inclinada para Sul, que aumenta de profundidade de forma mais ou menos constante,
seguindo um alinhamento W-E, atingindo-se as maiores profundidade a Oeste da area de
estudo (> 250 m); contudo para Sul da isolinha dos 250 m ndo existe informacao sob a
forma como esta estrutura termina.

A caracterizagao hidrogeoldgica incluiu a classificagdo textural de amostras de solos e a
determinacdo de parédmetros hidrodindmicos caracteristicos das formagoes arenosas que
constituem o aquifero freadtico da Campina de Faro, a partir de amostras de solos.
Determinaram-se valores de permeabilidade a partir da andlise de curvas
granulométricas. Caracterizaram-se parametros hidrodinamicos (peso especifico
aparente, porosidade total e permeabilidade) em amostras de solo nao perturbadas
utilizando métodos laboratoriais, como ensaio laboratorial de carga hidraulica constante.
Os valores de porosidade das amostras de solos do Areal Gordo analisadas variam entre
0,23 a 0,34, para a formacdo das areias e cascalheiras, e de 0,33 a 0,39, para a
formacdo das areias amarelas do Miocénico Superior. As velocidades de escoamento
determinadas indicaram um valor mais elevado para a formacdo das areias amarelas do
Miocénico, assinaladas como areais médias bem calibradas, com pouca percentagem de
sedimentos finos, em oposicdo as formagdes de cobertura, mais argilosas e heterogéneas
em termos de distribuicdo textural. Os valores de permeabilidade, determinados pela
aplicacdo das expressdes empiricas de Hazen e Burmister para as amostras de solos
arenosos de Carreiros e Areal Gordo, sao mais baixos para as areias finas argilo-siltosas
(kg=5-11 m/d - prof. 5-13 m), e mais elevados para as areias médias, bem calibradas e
uniformes (ky=4-42 m/d e kg=22-71 m/d - prof. 8-35 m).

Para caracterizar o estado actual das aguas subterraneas e de superficie na area de
estudo foram realizadas quatro campanhas de monitorizagcdo sazonal da piezometria e
qualidade da agua, no final de dois semestres hiumidos, em Abril de 2007 e de 2008 e no
final de dois semestres secos, em Setembro/Outubro de 2006 e Outubro de 2007,
completando-se assim a monitorizacdao de dois ciclos hidroldgicos. Foram monitorizados
65 de pontos de agua, dos quais 55 sdo pogos, 5 sdo piezdmetros do LNEC e 5 sdo furos.

A analise da piezometria na area de estudo é uma tarefa complexa e influenciada por
factores de dificil controlo, designadamente os caudais de extracgdo dos pocos e furos. A
forma mais adequada de determinar um mapa de piezometria do aquifero superficial na
area de estudo consiste em realizar a monitorizagdo num conjunto vasto de pocos. No
entanto, em cerca de metade dos pogos monitorizados existe pelo menos um furo no seu
interior, que eventualmente estara a captar o aquifero confinado. Nos pocos com furo, o
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que acontece em termos de piezometria é que se estd a medir uma mistura de dois
niveis, com consequéncias também na qualidade da agua dos aquiferos intersectados.

Os resultados das campanhas de monitorizacdo de piezometria possibilitaram a analise
de variagOes sazonais dos anos 2007 e 2008. As seguintes conclusdes foram retiradas
desta analise:

1) No final da estacdo humida de 2007 os niveis de agua subiram em média 1,98 m
(com variagdo entre 0,35 e 4,47 m) e no final da estacdo hiumida de 2008 os niveis
subiram em média 1,24 m (com variagéo de 0,35 a 2,60 m);

2) No final da estagcdo seca de 2008, comparativamente com o ano anterior, 0s niveis
de agua subiram média 0,60 m (60% dos pontos); e desceram nos restantes, em média,
0,33 m. A precipitacdo ligeiramente mais elevada no final do ano hidrolégico 2007/2008
de 617 mm, comparativamente com o ano anterior, de 568 mm, tera contribuido para
esta subida. Os niveis mais baixos correspondem ao inicio do periodo de monitorizagdo
(Out/2006).

Os resultados da piezometria referem-se, de um modo geral, ao nivel dinamico, uma vez
que em 36% dos pogos monitorizados se realiza a extraccdo de agua. O escoamento
subterréneo na area de estudo é claramente afectado pela extracgdo realizada nos pocos,
sendo possivel identificar zonas de maior extraccdo. Nove dos registos correspondem,
muito provavelmente, a niveis estaticos, por pertencerem a pogos abandonados e/ou
inactivos. E nestes locais gue se observam os niveis piezométricos mais elevados,
indicando um escoamento subterraneo no aquifero freatico de NW-SE. A analise destes
mapas também permitiu identificar uma piezometria normalmente mais elevada em
pogos com furo no seu interior.

A caracterizacdo hidrogeoquimica indicou que a maioria das aguas sdao de natureza
sulfatada ou cloretada calcica (62%) e uma parte mais pequena das amostras
corresponde a agua de natureza bicarbonatada calcica (32%). Em termos de
concentragdes médias dos anides e catides maiores as variagdes sazonais foram pouco
significativas. O mesmo ndo sucedeu em termos de valores maximos, em que, por
exemplo, no caso do NOs se verificou o valor mais baixo na campanha de Outubro de
2007. Nesta campanha, conforme se referiu anteriormente, verificou-se a existéncia de
niveis mais elevados comparativamente com o ano anterior. Os parametros in situ
também ndo evidenciam variagées sazonais pronunciadas - a condutividade eléctrica das
aguas tem valores médios da ordem dos 1300 ps/cm, podendo atingir um valor maximo
de 2550 ps/cm; o pH tem geralmente valores da ordem de 7 indicando &guas neutras.

A analise da evolugdo das concentragdes de NOs; entre campanhas e das amplitudes de
variagao sazonal e anual, permitiu averiguar os seguintes aspectos:

1) No final do semestre humido, entre Outubro/2006 e Abril/2007, verificou-se em
60% dos pontos monitorizados comuns, uma subida da concentracao de NO3;, em média
de 22 mg/L e maximo de 88 m/L. No final do semestre himido do ano seguinte verificou-
se uma melhoria da situagdo porque houve uma descida da concentragdo de NO; em
mais 20% dos pontos, comparativamente com o ano anterior.

2) No final do semestre seco, entre Abril/2007 e Outubro/2007, verificou-se em cerca
de 74% dos pontos monitorizados que a concentragdo de NOs; desceu em média 27
mg/L; nos restantes pontos (33%) verificou-se uma subida média de 20 mg/L. Esta
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descida podera estar associada, a uma entrada de agua para o sistema, por exemplo
pelo retorno de agua da propria rega.

Relativamente a distribuicdo espacial da concentracdo de NOs; a zona mais poluida
localiza-se a SW da area de estudo, junto as povoacdes de Vale da Amoreira, Garganta,
Rio Seco e Areal Gordo, com concentragdes maximas da ordem dos 400 mg/L de NOs. As
zonas menos poluidas, com concentracées entre 0-100 mg/L situam-se em trés locais:

19) A Norte da area, numa zona envolvente do leito do rio Seco, em Carreiros, que
coincide com uma ocupacao do solo por pomares de citrinos;

20) Junto ao limite Sul da area, novamente numa zona em torno do rio Seco, que
coincide como uma ocupacdo agricola por sistemas culturais e parcelares complexos.

30) A Este da area, numa zona que coincide parcialmente com a area de implantacao

dos estaleiros do Areal Gordo.
A restante area possui uma gama de variacdo de 100-200 mg/L e coincide com a
ocupacdo do solo designada de “pomares”, “sistemas culturais e parcelares complexos” e
“zonas de utilizagdo agricola fora do perimetro de rega”, de acordo com o Mapa Corine
Land Cover.

Foi ainda analisada a variagdo sazonal da concentracdo de NOs; medida em furos,
representativa do aquifero confinado, sem existir uma mistura de dagua com o aquifero
superficial, que é, neste caso, o que se regista nos pogos com furo. O que se prevé é que
as concentragdes em ambos os aquiferos sejam préximas, nos locais onde existe a
referida mistura de dgua, e normalmente, mais elevadas no aquifero superficial.

Avaliou-se ainda a variacdo da area poluida em trés campanhas e para cada classe de
NO;. A area com concentracao <50 mg/L, que se pode declarar como nao poluida, teve o
valor mais baixo (2,1%) no fim da estacdo hiumida de 2007. Do mesmo modo, também a
area poluida com uma concentragédo >50 mg/L e >100 mg/L foi mais elevada nesta
mesma altura, mostrando mais uma vez a influéncia da sazonalidade no arraste do azoto
existe no solo. Nota-se ainda uma descida ligeira nestas mesmas classes de variagao de
concentracdo apos a estacdo seca seguinte. Para esta descida tera contribuido a redugdo
da area poluida onde se detectaram as concentragdes mais elevadas, em cerca de 6%
para a classe 200-300 mg/L e 2,6% para a classe 300-400 mg/L.

Foram também quantificadas as reservas poluidas do aquifero superficial no ambito da
realizacdao de uma das tarefas do Projecto Gabardine, seguindo a metodologia proposta
em Lobo-Ferreira et al. (2007), que considera dois cenarios possiveis no que se refere ao
volume de agua poluido e estima o volume de agua necessario para diluir a concentracao
de NO; estimada. O cenario A corresponde a quantificacdo do volume de agua poluido
por NO3, com base nos valores registados na campanha de Setembro de 2006 e a
estimativa do volume de dgua que é necessario injectar no aquifero, para o cumprimento
da Directiva-Quadro da Agua. O cenério B, considera os efeitos da implementacdo de um
Programa de Acgdo para a Campina de Faro. Estimou-se um volume de agua poluido de
75x10° m3, considerando 6,5 Km? de area, uma espessura média saturada de 38 m e
uma porosidade média de 30%. Para 130 mg/L de concentragdo média a quantidade de
NOs; e N foi de 9692 toneladas e 2188 toneladas, respectivamente. Uma vez que a
aplicacdo da Directiva-Quadro da Agua refere um valor méximo de 50 mg/L de NO5 nas

dguas subterrdneas, o volume de agua estimado em 75x10° m3, como tendo uma
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concentracdo média de NO; de 130 mg/L, deveria ser diluido em 120x10° m?3

correspondendo ao volume de agua a injectar no aquifero para o cumprimento da
Directiva (cenario A). No caso do cenario B, estimou-se um valor de incremento anual
devido as praticas agricolas de 2,2 mg/L. Com este cenario seria necessario recarregar o
aquifero com 122x10° m? de dgua, por forma a ser compensado o incremento anual na
concentracdao de NOs. Contudo, a anadlise deste cenario tera de incluir, também, uma
componente natural de entrada de agua, a partir da recarga, da infiltracdo do
escoamento superficial no rio Seco e a partir dos afloramentos carbonatados que marcam
o limite Norte do sistema (Lobo-Ferreira et al., 2007).

No Capitulo 5 descrevem-se os ensaios in situ de recarga artificial realizados na Campina
de Faro e analisam-se os resultados obtidos. O principal objectivo destes ensaios foi
avaliar o desempenho de diferentes metodologias de recarga artificial do aquifero
superficial, em termos de taxas de infiltragdo, avaliar os efeitos da sua aplicacdo, em
termos de qualidade da agua subterrdnea, recorrendo a fontes de agua alternativas
(como o escoamento superficial), e determinar parametros hidraulicos do aquifero,
designadamente permeabilidades e velocidades de escoamento no meio subterraneo. Os
dois locais seleccionados para a implementacao dos ensaios localizaram-se no Areal
Gordo e no leito do rio Seco, proximo da zona de Carreiros.

Na zona do Areal Gordo foram realizados ensaios de recarga artificial recorrendo a bacias
de infiltragdo e a injecgdo de agua num pogo e num furo. As bacias de infiltragdo
estavam a abertas em diferentes horizontes arenosos e permitiram determinar taxas de
infiltragcdo varaveis em fungao do tipo de solo. Numa das bacias realizou-se também um
ensaio de tracador, que incluiu a monitorizagao da zona nao saturada e permitiu estimar
parametros hidraulicos. Na zona de Carreiros foram construidas duas bacias de infiltragdo
no leito do rio que promovem a infiltracdao do escoamento superficial. Este sistema de
recarga foi analisado em termos de eficiéncia de recarga e dos seus efeitos na qualidade
da agua subterrdnea. A aplicacdo in situ de diferentes métodos de analise possibilitou um
estudo mais alargado destes aspectos, nomeadamente a realizagdo de um ensaio de
tracador e a aplicagdo de métodos de resistividade eléctrica para acompanhamento da
sua evolugao espacio-temporal.

Procurou-se sintetizar a informagao obtida nos ensaios de recarga artificial em bacias e
em poco/furo, em termos de taxas de infiltragdo, com pardmetros fisicos com os quais
estes valores se relacionam, nomeadamente, a carga hidraulica exercida pela coluna de
agua durante o ensaio e o tipo de solo. Um dos objectivos deste tipo de analise consiste
na possibilidade de poder extrapolar os resultados obtidos para outros locais, de acordo
com o tipo de solo presente, ou prever taxas de infiltracdo em fungdo do volume
disponivel para efectuar a recarga e a eficiéncia esperada para o tipo de sistema de
recarga. Estes resultados podem contribuir para o desenvolvimento de sistemas de apoio
a decisdo em termos seleccdo de metodologias de recarga artificial, na medida em que
representam variaveis facilmente estimadas e quantificadas em funcdo das
caracteristicas intrinsecas dos solos dos locais ou em fungao da carga hidraulica.

O Capitulo 6 apresenta duas ferramentas basicas para o tratamento e analise de um
conjunto de informagao que foi apresentada anteriormente, nomeadamente a modelagao
matematica como ferramenta para a previsdo de respostas do meio subterraneo face a
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situagdes de recarga planeada e a aplicacdo de Sistemas de Apoio a Decisdo como
ferramenta de analise multicritério, tendo como objectivo final a seleccdo das técnicas
mais adequadas, em termos ambientais, minimizando os custos associados a sua
implementagao real.

Neste sentido foi desenvolvido um modelo de escoamento subterrdneo e do transporte
de nitratos na zona central da Campina de Faro, recorrendo ao modelo de elementos
finitos FEFLOW, que incorporou a informacgdo obtida nos Capitulos 3, 4 e 5, visando obter
uma perspectiva do desempenho integrado das metodologias de recarga, numa escala
maior, em termos qualitativos e quantitativos das aguas subterrdaneas. Como exemplo
foram simulados alguns cenarios de recarga artificial. Contudo, € proposto um conjunto
mais vasto de cenarios cuja descricdo se apresenta no Quando 6.9, bem como a
quantificagdao dos volumes e tempos de recarga no Quadro 6.10.

No que se refere a modelagdo matematica, algumas dificuldades surgiram, que foram
ultrapassadas, das quais se destacam as seguintes: a) a modelagdo de dois aquiferos
com uma geometria pouco regular, com uma zona de afloramento do aquifero inferior; b)
a passagem do modelo conceptual hidrogeolégico para o modelo tridimensional no
FEFLOW necessitou de alguns ajustes, em termos geometria das camadas modeladas, de
modo a evitar zonas de células secas, que em alguns casos, dificultaram a convergéncia
do modelo; c) o facto da piezometria do aquifero semi-confinado poder estar influenciada
pela mistura com o aquifero superior; d) a influéncia do regime de bombagem nos
resultados de piezometria; e) a auséncia de informagdo mais precisa sobre os volumes e
regimes de extraccao aplicados; e) a calibragdo inversa efectuada com o PEST que, no
final, acabou por ndo produzir resultados satisfatorios.

Na parte final do Capitulo 6 introduz-se uma abordagem aos Sistemas de Apoio a
Decisdao. Formaliza-se teoricamente um problema de decisdao para o caso concreto da
Campina de Faro cuja estruturagdo se descreve no organigrama da Figura 7.1. Finaliza-
se com a sugestdo de aplicacdo de um programa com potencialidades na area da analise
multicritério, denominado Decision Lab 2000, que visa a melhor escolha de entre um
conjunto de cenarios diferentes de recarga artificial, considerando também a andlise
critérios ambientais e econémicos associados.

7.2 Prosseguimento da investigacao

O tema principal desta Tese incidiu sobre o estudo da recarga artificial de aquiferos como
metodologia a aplicar para melhorar a qualidade da agua subterranea no aquifero
superficial da Campina de Faro. Diversos foram os aspectos abordados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, contudo, alguns ficaram por desenvolver e poderao
futuramente ser considerados no ambito de estudos a realizar na mesma area tematica.
Em seguida enumera-se uma lista de sugestdes para temas futuros de investigacao:

1) Gestdo da recarga artificial de aquiferos como contributo fundamental para
alcancar a sustentabilidade ambiental, econémica e social do uso da agua, em zonas
aridas e semi-aridas.
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2) Desenvolvimento de estudos de aplicagdo pratica de metodologias de recarga
artificial de aquiferos e avaliacao da eficiéncia e desempenho de diferentes metodologias,
em funcdo das caracteristicas hidraulicas do aquifero, do tipo de solos e da espessura
disponivel para o armazenamento subterraneo.

3) Avaliacdo da eficiéncia de sistemas de recarga artificial de aquiferos, em termos
de taxas de infiltracdo e pesquisa dos efeitos a longo-prazo dos processos de colmatacdo
do meio subterraneo. Pesquisa e aplicagdo pratica de alternativas fisicas e quimicas para
reabilitacdo destes sistemas. Pesquisa e aplicagdao de alternativas que visem a
minimizagao dos efeitos de colmatagao.

4) Desenvolvimento de estudos de gestdo integrada dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos que visem a implementacdo de metodologias de recarga
artificial como forma de armazenamento subterraneo, em periodos de maior
disponibilidade, para utilizagao futura, em periodos de escassez. Analise dos efeitos das
alteracGes climaticas, em termos de qualidade e quantidade da agua, nestes locais.

5) Pesquisa e estudo de fontes de agua alternativas destinadas a recarga artificial e
avaliacdo de volumes disponiveis e qualidade da agua.

6) Utilizagdo de aguas residuais tratadas como fonte de agua alternativa para a
recarga artificial de aquiferos, nomeadamente através de bacias de infiltragdo,
possibilitando a interaccao quimica solo/agua. Estudo das reacgdes quimicas na zona ndo
saturada e aspectos de qualidade da agua antes da recarga e apds a sua passagem pelo
meio subterraneo. Estudos de risco para a saude publica no caso de recarga artificial de
aquiferos, com aguas residuais tratadas, destinados ao abastecimento publico. Estudos
de viabilidade econdmica deste tipo de aplicagdo em zonas de grande escassez de agua.

7) Estudo e andlise das alteragGes causadas pela recarga artificial na qualidade e
quantidade das aguas subterraneas.

8) Compreensdo e analise dos processos hidrogeoquimicos que ocorrem sob as
bacias de infiltragdo devido as variacbes das condicbes de saturacdo do meio durante a
infiltracao.

9) Estudo de aplicabilidade de metodologias de recarga artificial para a resolugao de
problemas de subsidéncia dos solos, em locais de sobre-exploragdo de aguas
subterréneas.

10) Estudo da aplicabilidade de metodologias de recarga artificial em aquiferos
costeiros, optimizando volumes de descarga e caudais de extraccao do aquifero, visando
a reducgdo dos efeitos da intrusdo salina na qualidade das aguas subterraneas.

11) Aplicabilidade da recarga artificial para o cumprimento dos objectivos
ambientais da Directiva-Quadro da Agua.

12) Estudo dos processos fisico-quimicos e microbiolégicos que afectam e
controlam as alteracbGes da qualidade da &gua, durante o seu percurso no meio
subterréaneo, desde que se infiltra até a zona de captacdo, no caso de sistemas de
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injeccdo e recuperagdo da agua infiltrada. Para este tipo de estudo a monitorizagcdo de
elevada precisdo e especificidade é essencial, quer dos pardmetros hidraulicos e
hidrogeoquimicos, e da sua variabilidade no espaco e no tempo.

13) Modelacdo matematica recorrendo a modelos integradores da zona saturada e
da zona ndo saturada, que incluiam os processos de escoamento € 0S processos
hidrogeoquimicos que ocorrem nos locais de recarga artificial. Constituirdo uma
ferramenta fundamental para obter respostas que permitam a compreensdo e analise
destes processos.

14) Desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisdo incorporando as
componentes ambiental e sdcio-econdmica. Constituirdo uma ferramenta essencial para
a definicdo de recarga artificial como metodologia de gestdo de aquiferos. Este tipo de
ferramenta cuja aplicagdo preliminar se iniciou nesta Tese, necessita de ser aprofundada,
considerando uma abordagem interligada entre as diversas componentes a considerar.
Cada vez mais as decisdes devem ser tomadas considerando uma abordagem interligada
entre as diversas areas do conhecimento. Este tipo de metodologia constitui uma
ferramenta muito Gtil na medida em incorpora o conhecimento cientifico em diversas
areas, incorpora a analise de diferentes critérios e auxilia a tomada de decisGes para uma
gestdo sustentavel do recurso “agua”.

15) Desenvolvimento de metodologias de optimizagdao da recarga artificial visando
aspectos qualitativos e quantitativos das aguas subterrdneas e a minimizagdo dos custos
totais de implementacdo, manutencdao e operagdao dos sistemas de recarga constitui
igualmente uma area de prosseguimento de investigacGes futuras.

16) Complemento a investigagdo de metodologias que permitam um conhecimento
geoldgico e hidrogeoldgico detalhado do aquifero da Campina de Faro. O sucesso da
aplicabilidade das metodologias de recarga artificial depende desse conhecimento.
Constitui uma area onde se deve concentrar a investigacdo inicial do estudo. Os métodos
geofisicos foram utilizados nesta Tese e em Mota (2007), com resultados muito positivos.
A sua utilizacdo pode ser considerada noutros estudos de caracterizagdo e monitorizacao
ambiental do meio subterraneo. Outros métodos de prospeccdo directa, como a execugao
de sondagens de reconhecimento geoldgico, ensaios de caudal e ensaios com tracadores
devem também ser incluidos.

17) QuestGes complementares relacionadas com o tema “Economia da agua” (custo
e valor da agua), constituem novas areas de investigacdo, visando dar cumprimento a
legislacdo aprovada recentemente (e.g. Decreto-Lei n.© 97/2008, de 11 de Junho, que
aprova o regime econémico e financeiro dos recursos hidricos).

7.3 Consideracoes finais

O principal objectivo desta Tese consistiu em investigar a possibilidade da recarga
artificial de aquiferos poder ser aplicada com sucesso, contribuindo para a recuperagao
gradual da qualidade da agua do aquifero afectado por poluicdo difusa na Campina de
Faro. Esta técnica, considerada essencial na gestdo de recursos hidricos, encontra-se
muito difundida em diversos paises, normalmente em zonas aridas e semi-aridas, mas
também noutros locais, como medida fundamental ao desenvolvimento sustentavel dos
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recursos hidricos. Deste modo, foram aplicadas in situ e analisadas diversas
metodologias de recarga, em termos de eficiéncias de recarga, volumes recarregados e
aspectos de melhoria da qualidade da agua apods recarga. Os resultados, em termos de
taxas de infiltragdo, foram muito favoraveis, dentro da gama de valores que
normalmente se obtém em diversos Projectos internacionais de recarga artificial,
referenciados na literatura.

Paralelamente foram ainda investigadas fontes de agua alternativas ou convencionais,
destinadas a recarga artificial, salientando-se o escoamento superficial em periodos de
cheias, com vantagens ao nivel dos aspectos qualitativos da agua e aspectos
economicos, e a agua proveniente do aquifero confinado, com aspectos em termos de
qualidade da agua, menos favoraveis.

A utilizacdo de ferramentas de analise, i.e., de modelagdo matematica e de analise
multicritério mostrou-se muito Util, no sentido de poder prever respostas e definir accGes
e decisOes futuras com fundamentos cientificos.

Complementarmente, o desenvolvimento da Tese beneficiou de um conjunto de
experiéncias de recarga artificial, desenvolvidas em paralelo com as do caso de estudo da
Campina de Faro, no ambito das actividades do Projecto GABARDINE, nomeadamente o
caso de estudo da Grécia (Bacia de Thessaloniki, em Sindos), o caso de estudo de
Espanha (rio Llobregat, em Barcelona) e o caso de estudo de Israel, com diversos
sistemas de recarga ja existentes. Todos estes casos de estudo foram visitados durante o
periodo de desenvolvimento da Tese, assim como se acompanhou os trabalhos
realizados, tendo por isso sido enriquecedor para a Tese os conhecimentos cientificos
transmitidos nessas areas.

Considera-se muito importante que, nos seis anos que faltam para o término do prazo
imposto pela Directiva Quadro da Agua, se possa dar inicio a um “Projecto de
Demonstragdo”, numa escala maior, especificamente para o sistema aquifero da Campina
de Faro, ou para outro local, onde a aplicacao das metodologias de recarga artificial de
aquiferos sejam determinantes para o cumprimento dos objectivos ambientais referidos
na legislacdo nacional e comunitaria, em termos de qualidade e/ou quantidade dos
recursos hidricos subterrdneos e superficiais.

Lisboa, 24 de Fevereiro de 2009
Catarina Diamantino
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