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HIDROGEOLOGIA — ALGUNS CONCEITOS 1

Capitulo 1

HIDROGEOLOGIA — ALGUNS CONCEITOS

1.1 Generalidades

A 4gua ¢ um elemento fundamental para a manutencdo de todas as formas de vida no nosso
planeta. Apesar de dois tergos da superficie da Terra ser coberta por agua, apenas uma
pequena por¢do dessa dgua ¢ doce. De toda a dgua doce disponivel para consumo, 96% ¢

proveniente de agua subterranea (Figura 1.1).

O volume de 4gua subterranea corresponde a 22% do volume de aguas continentais, contra
0,3% correspondentes a rios ¢ lagos de agua doce. Descontando-se as calotes polares e o gelo,
96% das aguas continentais aproveitaveis ocorrem como agua subterrdnea e apenas 1,3%

como agua doce de superficie (Auge, 2004).

Agua
Solgada

97,5%

Die foda dgua presente &

na plansto Terma, Agua Doce
|Gelo + Liquidio)

Figura 1.1 — Distribui¢cdo da dgua na Terra (adaptado de Auge, 2004).

Esta simples comparacdo ja seria suficiente para justificar a exploragdo preferencial da dgua
subterranea. A ela somam-se a qualidade quase sempre superior e, consequentemente, a
menor necessidade de tratamento (muitas vezes, pode-se dispensar qualquer tratamento da

agua subterranea), além do menor risco de contaminagdo acidental e da maior facilidade e
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menor custo da captacdo em comparacao com a utilizagdo de agua dos rios, a captacao de
agua muitas vezes pode ser localizada a menores distancias do local de utilizagdo e nao ha
necessidade de construg¢do de barragens; com isto faz-se economia na implantagdo das obras e
na operacdo e manutencdo, pela eliminagdo das instalacdes de tratamento e de longas

adutoras.

Estima-se que a totalidade dos recursos subterraneos de dgua doce seja de cerca de 10 000
000 km3 (Planet Earth, 2007), mais de duzentas vezes o total dos recursos de agua doce
renovados anualmente pela chuva. Isto acontece porque a maior parte dos recursos de dgua
subterranea se acumularam ao longo de séculos, ou mesmo milénios. Em Portugal Continental
estima-se que as reservas de dguas subterraneas superem largamente as reservas superficiais

de albufeiras, com valores de cerca de 100 km”® e de 12 km®, respectivamente (INAG, 2007)

As aguas subterraneas permitem abastecer cerca de 44% da populacdo portuguesa do
Continente (INAG, 2007)) e apresentam, ainda, crucial importancia para o abastecimento a
agricultura e a industria. Na Europa e na Russia, 80% da dgua potavel ¢ subterranea (Planet
Earth, 2007), e em alguns paises, como por exemplo a Dinamarca, Malta e Arabia Saudita, os
recursos hidricos subterrdneos chegam a constituir quase 100% dos recursos utilizados. O
Quadro 1.1 mostra a distribui¢do dos consumos de aguas subterraneas de alguns paises

europeus (Auge, 2004).

Quadro 1.1 — Consumos de agua subterrénea.

EXTRACCAO DE AGUA SUBTERRANEA PARA CONSUMO
HUMANO DE ALGUNS PAISES EUROPEUS

Km3/ano %
Portugal 7? 44
Alemanha 6,24 67
Bélgica 0,57 76
Dinamarca 0,70 98
Franca 5,0 50
Holanda 1,15 63
Inglaterra 2,5 32

Italia 9,95 36
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As aguas subterraneas apresentam potencialidades impares, que importa preservar, nao
apenas do ponto de vista da quantidade mas também da qualidade. Essas potencialidades
resultam da sua resiliéncia a efeitos de flutuagdes climaticas sazonais e a processos de
contaminagdo, apresentando uma forte estabilidade das reservas de agua e da qualidade
oferecida pelos processos naturais de purificagdo. Nao obstante, a natureza do processo de
recarga de dguas subterraneas implica que haja uma passagem da agua da superficie através
do solo, pelo que o controlo da sua quantidade e qualidade estd intimamente ligado ao uso e a
ocupacao do solo e a todas as actividades e pressdes existentes a superficie, para além das

caracteristicas naturais do meio.

1.2 Massas de Agua Subterranea em Portugal

A Directiva Quadro da Agua (DQA, 2000), introduziu o conceito de “massa de agua
subterranea” como um meio de 4guas subterraneas delimitado que faz parte de um ou mais
aquiferos. Definindo também “aquifero”, como uma ou mais camadas subterraneas de rocha
ou outros estratos geologicos suficientemente porosos e permedveis para permitirem um fluxo
significativo de aguas subterraneas ou a captacdo de quantidades significativas de aguas

subterraneas.

A reparti¢do das massas de dguas nao ¢ uniforme e encontra-se intimamente relacionada com
os processos € fendomenos geoldgicos. Desta feita, o INAG estabeleceu para o territorio de
Portugal Continental a existéncia de quatro unidades hidrogeoldgicas (Figura 1.2), que
correspondem as quatro grandes unidades morfo-estruturais em que o pais se encontra

dividido.
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" e

—_____| OrlaOcidental
I Bacia do Tejo e Sado
| | Macico Antigo
~ | Orla Meridional

Figura 1.2 — Unidades hidrogeoldgicas de Portugal Continental (INAG, 2005).

Nos termos do Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de Marco, o Instituto da Agua, I.P procedeu a
identificacdo e a delimitacdo das massas de 4gua em Portugal Continental. A titulo de
exemplo, como mostra a Figura 1.3, na bacia hidrografica do Mondego, encontram-se

delimitadas 11 massas de 4gua subterraneas.

[ O - Lownical

I & - Figuairs chi Pet - Godloira
O - s - Canviritints

[ 8 - venide.

P 06 = Akl 0 MROTASO00

[ e - Mescin Arvige et o rciacis
[T71 00~ vl Dobertal nditasencisds

Figura 1.3 — Massas de dgua da bacia hidrografica do Mondego (INAG, 2005).
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1.3 O Ciclo Hidrologico

O conceito de ciclo hidrologico (Figura 1.4) estd ligado ao movimento e a troca de dgua nos
seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera, entre os oceanos, as calotes de gelo,
as aguas superficiais, as dguas subterraneas e a atmosfera. Este movimento permanente deve-
se ao Sol, que fornece a energia para elevar a dgua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporacdo), e a gravidade, que faz com que a agua condensada caia (precipitagdo) e que,
uma vez na superficie, circule através de linhas de 4gua que se retinem em rios até atingir os
oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros

e fracturas (escoamento subterraneo).

Nem toda a dgua precipitada alcanga a superficie terrestre, j4 que uma parte, na sua queda,
volta a evaporar-se. A agua que se infiltra no solo ¢ sujeita a evaporacao directa para a
atmosfera e ¢ retida pela vegetagdo, que através da transpiragdo, a devolve a atmosfera. Este
processo chamado de evapotranspiragdo ocorre no topo da zona nao saturada, ou seja, na zona

onde os espacos entre as particulas de solo contém tanto ar como agua.

Precipitagao ?1‘? - "j =

AR N
T,
AN Eoporas

Figura 1.4 — O ciclo hidrologico (adaptado IGM, 2001).

A é4gua que continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada das rochas, entra na circulagdo

subterranea e contribui para um aumento da dgua armazenada (recarga dos aquiferos). Como
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se pode ver na figura 1.5, na zona saturada (aquifero), os poros ou fracturas das formagdes
rochosas estdo completamente preenchidos por 4dgua (saturados). O topo da zona saturada
corresponde ao nivel freatico. A 4dgua subterranea pode ressurgir a superficie (nascentes) e

alimentar as linhas de 4gua ou ser descarregada directamente no oceano.

Zona fredtica
ou saturada

Figura 1.5 - Zona saturada e ndo saturada no subsolo.

A quantidade de agua e a velocidade a que esta circula nas diferentes etapas do ciclo
hidrolégico sdo influenciadas por diversos factores como, por exemplo, a cobertura vegetal,

altitude, topografia, temperatura, tipo de solo e geologia.
A 4gua infiltrada ird constituir a 4gua subterranea que € o objecto do estudo da hidrogeologia.

Os balangos hidricos obedecem ao principio de conservagdo da massa ou principio da
continuidade, segundo o qual, num sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas

¢ igual a variacdo do armazenamento dentro do sistema:
AS=P—-(E+T+R)

Onde, AS ¢ a variagdo no armazenamento, P a precipitagdo, E a evaporagdo, T a transpiragdo

e R as reservas existentes, com unidades de m> ou mm.
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1.4 Propriedades Hidrogeologicas

Na hidrogeologia cléssica a denominagdo “agua subterranea” ¢ atribuida apenas a agua que
circula na zona saturada, isto €, apenas nos dominios situados abaixo da superficie freatica,

embora toda a agua que evolui nos dominios subsuperficiais seja evidentemente subterranea.

As aguas subterraneas encontram-se a preencher os espagos que ocorrem no meio sélido, isto
¢, as formagdes rochosas. A quantidade de 4gua que pode existir no interior de uma dada
rocha depende, portanto, do volume global desses espagos. Na hidrogeologia ¢ muito
importante caracterizar e naturalmente quantificar esses volumes, para tal é necessario avaliar

diversos parametros, que a seguir de especificam.

1.4.1 Porosidade e Permeabilidade
Para existir agua subterranea ela tera de conseguir atravessar e circular através das formagoes
geologicas que tém de ser porosas € permeaveis.

Diz-se que uma formagao ¢ porosa quando ¢ formada por um agregado de graos entre os quais

existem espagos vazios que podem ser ocupados pela agua.

Areias e Cascalheiras Rochas

PERMEAVEL

/ N

POROS FRACTURAS

\ IMPERMEAVEL

Figura 1.6 — Porosidade e Permeabilidade.

Aos espacgos vazios chamamos poros. Existem outras formagdes formadas por material

rochoso onde os espacgos vazios correspondem a diaclases e fracturas e ndo propriamente a
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poros (Figura 1.6). A porosidade das formagdes sera entdo a razao entre o volume de vazios e

o volume da formacao.

O Quadro 1.2 mostra os valores médios de porosidade determinados para diversos tipos de

rochas (AZEVEDO, 2001).

Quadro 1.2 — Valores médios de porosidade.

TIPOS LITOLOGICOS POROSIDADE
(%)
Areia grossa / Cascalho 25-40
Depositos néo Areia média 25-50
consolidados
Areia fina 35-50
Argila 40-70
Basalto fracturado 5-50
Calcario carsico 5-50
Arenito 5-30
Rochas Calcério, dolomia 0-20
Argila xistosa/xisto argilitico 0-10
Rochas cristalinas fracturadas 0-10
Rochas cristalinas compactas 0-5

Os espacos vazios podem estar ligados ou podem estar semi-fechados condicionando a
passagem de 4gua através da formacdo (figura 1.6), esta caracteristica designa-se por
permeabilidade. A “permeabilidade intrinseca” ¢ uma propriedade “geométrica” uma vez que
depende exclusivamente da granulometria do meio e em particular da uniformidade.
Habitualmente expressa-se em cm” ou Darcy. E uma propriedade hidrogeoldgica usualmente

utilizada para caracterizar meios porosos granulares ndo consolidados.

Outro termo associado a estas propriedades ¢ a “condutividade hidrdulica” que consiste na
maior ou menor facilidade com que a dgua atravessa (circula) num meio poroso e ¢ expressa

em m/s. No quadro 1.3 apresentam-se alguns valores de permeabilidade intrinseca e




HIDROGEOLOGIA — ALGUNS CONCEITOS

condutividade hidraulica de alguns materiais porosos (FREEZE et al., 1979).

9

Quadro 1.3 — Valores da permeabilidade intrinseca e condutividade hidrdaulica de materiais ndo

consolidados
MATERIAL PERMEABILIDADE
INTRINSECA (cm?)
Argila 10" -10"
Silte, silte argiloso 10" - 10”
Areia argilosa 10" -107
Areia siltosa, areia fina 10°-10®
Areia bem distribuida 10%-10°
Cascalho bem distribuido 107-10°

CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA (cm/s)

107 -10°
10°-10*
10°- 10"
10°-10°
10°- 10"
102-10°

Um terreno muito poroso pode ser muito permeavel se os seus poros forem grandes e bem

ligados, tal como sucede nas areias limpas, ou pode ser quase impermeavel se apesar de terem

muitos poros, eles forem pequenos e se encontrarem semi-fechados, como sucede nos

materiais argilosos.

Em geral os terrenos de baixa porosidade tendem a ser pouco permedveis uma vez que as

ligagdes entre os poros sdo dificeis de estabelecer, como sucede nas rochas metamorficas e

nas igneas.

1.4.2 Lei de Darcy e Condutividade Hidraulica

Foi o francés Henry Darcy quem em 1856 estabeleceu uma lei relativamente ao fluxo

subterraneo em meio poroso. Darcy fez passar 4gua a um caudal constante (Q) através de um

corpo de areia com uma determinada secc¢ao (A) e comprimento (L).

Dessas experiéncias resultou a(s) seguinte(s) expressao(des) conhecida como lei de Darcy:

9:—Kﬂ ou V =—Ki
A L

onde:

Q = Caudal (m3/s);
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S = Sec¢ao atravessada (m2);

L = Distancia percorrida ao longo da direc¢do médio do fluxo (m);

AH = Diferenca de alturas entre o ponto de entrada e saida (m);

K = constante = condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (m/s);

% =i = Gradiente hidraulico (adm);

K % =V = velocidade de darcy (velocidade real vezes porosidade eficaz) (m/s).

A lei de Darcy ¢ claramente valida apenas para escoamentos laminares, meios isotropicos e
homogéneos. No escoamento laminar as velocidades de circulagdo do fluido sdo
relativamente pequenas, o escoamento ¢ dominado pela viscosidade do fluido e as perdas de
carga (AH ) variam linearmente com a velocidade.

=Ll AL R LET LR L

Hi - Hz AH

Bhag,  HEE

chus

o
Epoca de
estiapam

R

Drescargo o woke

Figura 1.7 — Esquema representativo da experiéncia de Darcy.

O coeficiente de proporcionalidade (K) que aparece na lei de Darcy, corresponde a
condutividade hidraulica e reflecte as caracteristicas do meio poroso. A condutividade
hidraulica também se aplica as rochas nao porosas e representa a facilidade com que as rochas
se deixam atravessar pela dgua. Assim, as rochas igneas e metamorficas tem condutividade
hidraulica muito baixa, a areia grossa € os calcarios carsicos tem condutividade hidraulica

elevada.
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1.4.3 Transmissividade

A transmissividade ¢ um parametro hidrogeologico que corresponde a capacidade de um meio
para transmitir agua. Pode ser definido como a quantidade de dgua que se escoa através da

sec¢ao vertical do aquifero quando se diminui a carga hidraulica de uma unidade:
T=Kb

onde:

K = Condutividade Hidraulica (m/s);

b = espessura do aquifero (m);

T = Transmissividade (mz/s).

As rochas igneas cristalinas (granito, sienito, etc) e as rochas metamorficas (xistos, marmores,
etc) sdo caracterizadas por constituirem aquiferos com produtividades baixas. As rochas
carbonatadas carsicas (calcario carsificado) e as rochas sedimentares ndo consolidadas (areias

e cascalhos) constituem aquiferos de grande produtividade

As grandes falhas existentes nas formagdes geologicas podem afectar grandemente a
distribuicao e o posicionamento dos aquiferos e actuarem ou como barragens subterraneas ou

como condutas através das quais podem escoar grandes quantidades de agua.

1.5 Classificacdo Hidrogeoldgica das Formagdes Rochosas

Designam-se como aquiferos as formagdes geoldgicas que armazenam e transmitem agua em
condigdes de exploracdo economicamente viaveis. Existem, de acordo com IGM (2001)

basicamente dois tipos de aquiferos (Figura 1.8):

Aquifero Livre (ou fréatico) — formacdo geologica permedvel limitada, na base por uma

camada impermeavel e, na parte sobrejacente pelo nivel de dgua. Encontra-se parcialmente

saturada e o nivel da agua no aquifero esta ao nivel da pressdao atmosférica. Neste conjunto de
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aquiferos podem incluir-se os aquiferos suspensos, que sao formados sobre uma camada

impermeavel ou semipermeavel de reduzida extensdo e situada acima de superficie freatica

regional.

Aquifero Confinado — formagao geoldgica permeével limitada na base e no topo por camadas

impermedveis. Encontra-se completamente saturada e a pressdo da agua no aquifero ¢

superior a pressao atmosférica.

Na Figura 1.8, o aquifero confinado da camada B estd limitado no topo e na base pelas

camadas C e A respectivamente. O aquifero livre ¢ formado pela camada D.

Se as formagdes geoldgicas ndo sdo aquiferas entdo podem ser definidas desta forma:

Linha de Nascentes
Linha de Aqua Perene

Aquifero Suspenso

Nivel de Agua —¥

Camadas /'

Impermeaveis —y,

Aquifero Livre

Aquifero Confinada

Figura 1.8 — Aquifero livre e confinado (IGM, 2001).

Aquitardo - Formagdo geologica que pode armazenar agua mas que a transmite lentamente

nao sendo rentavel o seu aproveitamento a partir de furos.
Aquicludo - Formagao geoldgica que pode armazenar 4gua mas nao a transmite.
Aquifugo - Formagao geoldgica que ndo armazena nem transmite agua.

O Quadro 1.3 mostra a relacdo entre os varios tipos de rocha e as suas caracteristicas e a sua

capacidade de armazenar e permitir circulacao (adaptado de AZEVEDO, 2001).
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Quadro 1.4 — Relacdo entre a porosidade/condutividade hidraulica e o tipo de formac&o

rochosa.
ROCHA POROSIDADE CONDUTIVIDADE TIPO DE FORMACAO
(%) HIDRAULICA (m/dia) ROCHOSA
Argila 45 0.0045 Aquicludo
Areia 35 36 Aquifero
Cascalheira 25 225 Aquifero
Cascalho 20 90 Aquifero
Arenito 15 32 Aquifero
Arenito siltoso 12 0.14 Aquitardo
Calcério denso 5 0.45 Aquifugo
Calcario 2 8.3x10-5 Aquifugo
Quartzito, 1 4 Aquifugo
Basalto 2 - Aquifugo

Se efectuarmos furos nos dois tipos de aquiferos (Figura 1.9) verificamos que no furo do
aquifero confinado a 4gua subird acima do tecto do aquifero devido a pressdo exercida pelo
peso das camadas confinantes sobrejacentes. A altura a que a agua sobe chama-se” nivel

piezométrico” e o furo ¢ artesiano.

Fura Artesiano

Furo Artesiano Repusante Nuel Frestica

[Aquifern Livre)

LR R T

Aquifera Livre

Lot

|

ﬁm'r_t!_'mpeﬁnr de
Aquifera Confinada

Aquitera Corfinado

—
Figura 1.9 — Comportamento dos furos realizados nos aquiferos livres e confinados (1IGM).

No furo do aquifero livre o nivel da 4gua ndo sobe e corresponde ao nivel da agua no aquifero

pois a agua estd a mesma pressao que a pressdo atmosférica. O nivel da dgua designa-se por
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“nivel freatico”. O nivel da dgua nos aquiferos nao ¢ estatico, varia essencialmente com a
precipitagdo ocorrida, a extraccdo de dgua subterranea e com os efeitos de maré nos aquiferos

costeiros.

1.6 Caracteristicas Geologicas dos Aquiferos
Podemos dizer que em termos geoldgicos existem essencialmente trés tipos de aquiferos
(Figura 1.10):

Porosos - onde a agua circula através de poros. As formagodes geoldgicas sao areias limpas,

areias consolidadas por um cimento também chamadas arenitos, conglomerados, etc;

Fracturados e/ou fissurados - onde a 4gua circula através de fracturas ou pequenas fissuras.

As formacgdes sdo granitos, gabros, filoes de quartzo, etc;

Areias e Cascalheiras Rochas [gneas Calcérios

INTERGRANULAR FRACTURAS E FISSURAS CAVIDADES DE DISSOLUCAO

Figura 1.10 - Circulacdo de agua nos meios porosos, fracturados e carsicos (IGM, 2001).

Cérsicos - onde a agua circula em condutas que resultaram do alargamento de
diaclases/fracturas por dissolu¢do. Essas formacdes sdo os calcarios e dolomias (rochas

carbonatadas).

Muitas vezes os aquiferos sdo simultaneamente de mais de um tipo. Por exemplo um granito
pode ter uma zona superior muito alterada onde a circulacdo ¢ feita através dos poros e uma
zona inferior de rocha sa onde a circulacdo ¢ feita por fracturas. Os calcarios e dolomias
podem ser carsicos e fracturados circulando a dgua através de fracturas da propria rocha e de

condutas carsicas.
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Os aquiferos podem ocorrer em camadas sedimentares ou em rochas igneas ou metamorficas.

A seguir sdo descritos os tipos mais comuns existentes em Portugal:

Rochas sedimentares ndo consolidadas - no caso de sedimentos ndo-consolidados destacam-se

os aluvides e as dunas. Os depositos de aluvido formados pelos sedimentos erodidos e

transportados nas chuvas torrenciais localizam-se em locais favoraveis a recarga nos talvegues e nos

leitos de rios, riachos e lagoas.

As dunas sdo formadas por sedimentos como areia fina e silte que sdo transportados e depositados pelos

ventos. E o caso das formagdes arenosas nas regides costeiras. Os aquiferos formados por sedimentos nio-
consolidados, geralmente de alta produtividade, sdo faceis de serem perfurados ou escavados, siao
pouco profundos, possuem alta capacidade de infiltragdo potencial e consequentemente siao

altamente vulneraveis a poluicao.

Rochas sedimentares consolidadas - as rochas sedimentares formadas pela compactacdo e

cimentagdo de areias, os chamados arenitos, formam aquiferos regionais que armazenam
grandes quantidades de dgua . A condutividade hidréulica dos arenitos em geral é grande, garantindo
condi¢des de um bom aquifero. Se o arenito se apresentar fracturado, a contribuicdo das
fracturas para o armazenamento e o transporte da &gua, aumentam suas propriedades

aquiferas.

Rochas carbonatadas - as rochas carbonatadas ocorrem geralmente nas formas de calcério e

dolomias. As rochas carbonatadas apresentam significativa condutividade hidraulica
produzida por fracturas resultantes de movimentos tectonicos, ao longo das quais a circulacao
de agua subterranea actua dissolvendo os minerais constituintes das rochas (a calcite e
dolomite), formando os aquiferos carsicos, com grandes vazios que acumulam bastante dgua.

Os aquiferos carsicos em geral sdo bastante heterogéneos e anisotropicos.

Rochas igneas e metamorficas - As rochas igneas e metamorficas apresentam porosidade

primaria extremamente baixa. No entanto, em regides de rocha fracturada, a acumulacao de
agua ¢ significativa formando o aquifero fracturado. O sucesso de uma captacdo em regides

de rochas igneas e metamorficas, depende de se conseguir localizar dominios fracturados.
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1.7 Recarga e Descarga Aquiferas

A darea de alimentacdo aquifera designa-se por zona de recarga (Figura 1.11). Nos aquiferos
livres a recarga decorre da infiltracdo e nos aquiferos confinados a recarga provém da

circulagdo hidrica entre as camadas confinadas e livres.

A recarga dos aquiferos pode também ser por fluxo subterraneo e resulta da descarga lateral
de um aquifero adjacente, fazendo-se a custa das suas reservas por drenancia de um aquifero
subjacente, que no entanto, numa outra regido, foi originada quer pela infiltragdo directa

profunda de aguas das chuvas quer por infiltracdo a partir da superficie.

O processo de recarga mais importante ¢ a recarga de aquiferos por infiltracdo directa

profunda da 4gua pluviométrica. Existem Zona de recarga do
. . . aguifero confinado
diversos factores que influenciam a recarga :
Zona de recarga
com agua da chuva. Assim, esta depende do \ . o aguiferv Jivre

valor ¢ da intensidade da pluviosidade, do
tipo de solo, do teor de humidade do solo do

uso do solo que o pode tornar mais ou

menos impermedvel, da cobertura vegetal e freatico
L. L. , Agquifere confinado Furoem
das proprias caracteristicas do aquifero. Furo em aquifero ayuitero Lvre
co Aguitero livre

Figura 1.11 — Esquema de recarga aquifera

No balanco hidrico do solo, a recarga € estimada a partir da seguinte equagao:
R=P-E,-ETR*AS

onde:

R = recarga (m’ ou mm);

P = precipitacao (rn3 ou mm);

Es = escoamento superficial (m® ou mm);
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ETR = evapotranspiracdo real (m’ ou mm);
AS = variacio do conteudo de humidade no solo( m® ou mm).

Existem varios métodos para determinar o valor da recarga dos aquiferos (FERREIRA et al,
1995), entre outros: (i) Balangos hidricos sequenciais; (ii) Métodos empiricos; (iii) Andlise da

variagdo dos niveis freaticos; (iv) Analise de hidrogramas.

A recarga potencial traduz a dgua subterrdnea que existiria numa formacgao geoldgica, se esta
tivesse capacidade de armazenamento suficiente para armazenar toda a agua existente abaixo
do limite inferior do solo sujeito a evapotranspiracdo. A recarga potencial traduz o volume
médio anual de agua disponivel para recarregar os aquiferos, se estes fossem explorados
continuamente. Segundo FERREIRA et al (1995) em Portugal Continental com uma area
aflorante de 25428 Km’, temos valores de recarga potencial de 256 mm, ¢ no sistema
hidrogeoldgico da bacia do Mondego, para uma area aflorante de 603 Km® uma recarga de

221,3 mm.

A descarga aquifera ¢ a descarga de agua que emerge do sistema, pode ser efectuada por
processos naturais, como por exemplo na passagem directa para o exterior de aguas
provenientes de nascentes, etc, que depois escorrem a superficie e alimentam linhas de 4gua,

ou de forma indirecta, como por exemplo, através de captacdes de aguas subterraneas.
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Capitulo 2

QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

2.1 Generalidades

Os recursos hidricos subterrdneos em Portugal continental tém constituido, ao longo dos
ultimos anos, grande parte da origem de agua para os diversos fins: doméstico, industrial e
agricola. A 4gua subterranea ¢ um recurso natural vital para o abastecimento econémico e
seguro de agua potavel nos meios urbano e rural, e desempenha papel fundamental para o

bem-estar tanto dos seres humanos como de muitos ecossistemas aquaticos.

Desta forma importa acompanhar a tendéncia evolutiva deste recurso, ndo s6 do ponto de
vista quantitativo como qualitativo, uma vez que ndo ¢ possivel descurar o bindmio
quantidade/qualidade. S3o necessarias campanhas proactivas e ac¢des praticas para proteger a
qualidade natural (em geral excelente) da dgua subterrdnea, o que se justifica tanto sob os
critérios amplos da sustentabilidade ambiental como sob os critérios mais restritos do

beneficio econdémico.

Os aquiferos estdo sob perigo cada vez maior de contaminagdo em decorréncia da
urbaniza¢do, do desenvolvimento industrial, das actividades agricolas e das empresas
mineiras. Diversos sectores de actividade, industriais ou agricolas, para além de contribuirem
para o desenvolvimento econdmico, conduzem, por outro lado, quando ndo equipados com
infra-estruturas ou medidas adequadas, para a degradacdo ambiental. Certas regides sdo ja
conhecidas como preocupantes em termos de degrada¢do ambiental, outras indiciam-se como

potenciais zonas de risco em virtude das actividades ai existentes.

Esta situacdo torna-se mais gravosa quando estas actividades se localizam em formagdes
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rochosas que apresentam maior vulnerabilidade a poluicao. Torna-se assim importante que se
tomem medidas tendentes a preservacdo e conservagdo dos recursos hidricos subterraneos
como parte integrante do ciclo da dgua, pois para além do valor econdmico e ambiental deste

recurso, a sua recupera¢do, uma vez contaminado, ¢ morosa e dispendiosa.

Medidas de proteccao especial sdo realmente necessarias para todos os furos, pogos e
nascentes (publicos e privados) cuja funcdo seja fornecer dgua de qualidade potavel ou
equivalente. Para o abastecimento publico de agua potavel, ¢ um pré-requisito que a qualidade
da 4gua bruta seja de boa qualidade e constante, e as reservas de aguas subterraneas
protegidas sdo as que melhor cumprem esse requisito. A utilizagdao de processos de tratamento
(além da desinfeccdo preventiva) para atingir esse objectivo s6 deve ser considerada em
ultimo caso, em virtude de sua complexidade técnica, custo financeiro e pesado encargo

operacional.

2.2 Qualidade da Agua Subterranea em Portugal

De um modo geral a qualidade da 4gua subterranea em Portugal ainda ndo estd muito
adulterada. No entanto, certas regides sao ja conhecidas como preocupantes em termos de
degradacdo ambiental (zona do Algarve) e outras indiciam-se como potenciais zonas de risco

em virtude das actividades ai existentes.

Os Quadros 2.1 e 2.2 mostram as massas de dgua de Portugal Continental em risco de nao
cumprir objectivos ambientais. Do estudo realizado (INAG, 2005) do qual resultou os
quadros referidos considerou-se para a pressao potencial significativa os seguintes critérios
atendendo as diferentes pressdes: 1) fontes de polui¢do difusa — mais de 40% da &rea da massa
de 4gua sujeita a adubacdo; ii) fontes de poluicdo topica — descargas de efluentes industriais
no solo e deposi¢ao de residuos (incluindo depdsitos de residuos e lixeiras); iii) extrac¢ao de

agua — volume extraido superior a 90% da recarga.

Foram identificadas 6 massas de 4gua em risco, sendo as principais pressdes em 5 destas

resultantes de fontes de poluicdo difusa. Apenas uma massa de dgua se encontra em risco
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resultante de pressdo por captacdo de agua. Classificaram-se massas de agua em duvida

resultante de qualquer pressao (topica, difusa e captacdo) quando a informacgao disponivel nao

permite afirmar se a massa de 4agua estd em risco ou ndo, necessitando de estudos mais

aprofundados.

Quadro 2.1 — Massas de dgua em risco de ndo cumprir objectivos ambientais por bacia

hidrogréfica (INAG, 2005).
CLASSIFICACAO

REGIOES
HIDROGRAFICAS

nao risco

em

em

N° de massas de agua

Minho / Lima

Cavado / Ave / Leca

Douro

Vouga / Mondego / Lis 12
Tejo / Ribeiras do Oeste 16
Sado / Mira

Guadiana

Ribeiras do Algarve 16
Acores

Madeira

0

WD WD LK g9 o O

N —m, O = = O = O

nao risco

100
75
100
60
72.7
75
55.6
69.6

em em
(%)
0 0
0 25
0 0
35 5
22.7 4.6
25 0
33.3 11.1
21.7 8.7

Nesta situagdo de em duvida encontram-se 22 massas de agua que apresentam indicios de

alteracdo de qualidade e/ou quantidade da d4gua mas face a escassa informagao existente nao ¢

possivel identificar tendéncias o que impossibilita classificar a massa de agua em risco ou nao

resultante de pressdes topicas, difusas e/ou captacao.

Quadro 2.2 — Caracterizacdo complementar das massas de agua em risco por
bacia hidrogréafica (INAG, 2005)

Minho / Lima

Cavado / Ave / Lega
Douro

Vouga / Mondego / Lis
Tejo / Ribeiras do Oeste
Sado / Mira

Guadiana

Ribeiras do Algarve
Acores/Madeira

=z
G

_— = O = = O = O

TIPO DE PRESSAO

Difusa
%
0
25
0
5
4.55

11.5
4.35

Captacoes
N° %
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 4.35
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2.3 Sustentabilidade Quantitativa

A sustentabilidade quantitativa de um aquifero depende da exploracdo e da entrada natural de
agua do aquifero. Como fonte de disponibilidade hidrica ¢ importante entender a sua
capacidade de armazenar agua e a sua producdo através da exploragcdo de furos. Existe um
balanco entre a entrada e saida de 4gua no aquifero onde existe uma sustentabilidade
quantitativa de longo prazo. A retirada de agua dentro de certos limites de exploragdo pode

levar ao rebaixamento do mesmo, mas dentro de limites de sustentabilidade.

A bombagem em demasia dos furos pode induzir recargas provenientes de outros aquiferos ou
de cursos de 4gua superficiais. Se a bombagem for intensificada acima dos limites da recarga
induzida pode levar o aquifero a um insustentavel cenario de longo prazo que eliminara esta

fonte de disponibilidade hidrica.

A 4gua subterranea geralmente ¢ uma fonte de dgua mais segura e confiavel que a agua
superficial. Possui um reservatorio natural de regularizacdo e permite a sua utilizacdo e
retirada de forma distribuida no espago. No entanto, existem limites a sua exploragao,

relacionados directamente com sua capacidade de recarga.

No ciclo hidroldgico, a 4gua subterranea € o principal manancial de aguas doce em volume no
ambiente terrestre. Com raras excepgdes a agua subterranea ¢ o reservatorio natural de agua
de boa qualidade, fundamental para regularizar a disponibilidade de 4gua ao longo do tempo e
distribuida espacialmente. Enquanto a agua superficial ocorre principalmente durante o
periodo chuvoso, os aquiferos, além de armazenarem a agua em diferentes niveis sustentam
também os caudais dos rios ao longo do tempo tornando o fluxo perene em grande parte dos
rios. Portanto, o tempo do ciclo da agua subterranea nao ¢ de dias ou meses, mas de dezenas

ou milhares de anos.
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2.4 Poluicdo de Aguas Subterraneas

Inumeras actividades do homem introduzem no meio ambiente substdncias com
caracteristicas fisicas nocivas que ali ndo existiam antes, ou que existiam em quantidades
diferente, a este processo chamamos de polui¢do. Assim como as actividades desenvolvidas

pela humanidade sdo muito variaveis, também o sdo as formas e niveis de poluigao.

Em geral, os aquiferos sdo bem mais resistentes aos processos poluidores do que as aguas
superficiais, pois a camada de solo sobrejacente actua como filtro fisico e quimico. A

facilidade de um poluente atingir a 4gua subterranea dependera dos seguintes factores:

Tipo de aquifero - os aquiferos livres sdo mais vulneraveis do que os confinados. Aquiferos

porosos sdo mais resistentes dos que os fracturados, os mais vulnerdveis sdo os carsicos.

Profundidade do nivel fredtico - espessuras maiores até atingir o nivel freatico permitirdo

maior tempo de filtragem, além do que aumentardo o tempo de exposicdo do poluente aos

agentes adsorventes presentes nessa zona.

Permeabilidade da zona ndo saturada e do aquifero - a permeabilidade da zona ndo saturada ¢

fundamental quando se pensa em polui¢do. Se essa zona for impermeavel ou pouco permeavel
¢ uma barreira a penetragdo de poluentes no aquifero. Por outro lado, alta permeabilidade /
transmissividade permitem uma rapida difusdo da poluicdo. O avango da mancha poluidora
podera ser acelerado pela exploracdo do aquifero na medida que aumenta a velocidade do
fluxo subterraneo na direc¢do das areas de extrac¢do. No caso de aquiferos costeiros, a super-
exploragdo podera levar a ruptura do fragil equilibrio existente entre dgua doce e agua

salgada, produzindo o que se convencionou chamar de intrusdo salina.
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2.4.1 Fontes de Poluicdo

Os agentes poluidores capazes de atingir as dguas subterrdneas podem ter origem variada.
Considerando que os aquiferos sdo corpos tridimensionais, em geral extensos e profundos, a

forma da fonte poluidora tem importancia fundamental nos estudos de impacto ambiental.

Fontes pontuais de poluicdo - sdo as que atingem o aquifero através de um ponto. Sado

exemplo os aterros sanitarios, fossas sépticas, etc. Estas fontes sdo responsaveis por poluigdes

altamente concentradas na forma de plumas.

Fontes lineares de polui¢do - sdo as provocadas pela infiltracdo das dguas superficiais dos

rios ¢ linhas de 4agua contaminados. A possibilidade desta poluicdo ocorrer dependera do
sentido de fluxo hidréulico existente entre os cursos de agua e o aquifero subjacente. A
existéncia de furos profundos em funcionamento nas proximidades dos cursos agua podera
forcar a infiltragdo de dgua contaminada no aquifero invertendo o seu fluxo ou aumentando

sua velocidade.

Fontes difusas de poluicdo - sdo as que contaminam areas extensas. Normalmente sdo devidas
a poluentes transportados por correntes de ar, chuva e pela actividade agricola. A polui¢do
proveniente das fontes difusas caracterizam-se por ser de baixa concentragdo e atingir grandes

areas.

2.4.2 Causas da Poluicdo Originada pela Actividade Humana

A agua ¢ um excelente solvente e pode conter inumeras substancias dissolvidas. Ao longo do
seu percurso a agua vai interagindo com o solo e formagdes geologicas, dissolvendo e
incorporando substancias. Por esta razdo a agua subterranea ¢ mais mineralizada que a dgua

de superficie.

Apesar do solo e da zona ndo saturada apresentarem excelentes mecanismos de filtragem
podendo reter inumeras particulas e bactérias patogénicas, existem substidncias e gases
dissolvidos que dificilmente deixardo a dgua subterranea podendo ser responsaveis pela sua

poluicao.
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Uma 4gua estd poluida quando a sua composi¢do foi alterada de tal maneira que a torna

impropria para um determinado fim.

A deterioracdo da qualidade da 4agua subterranea pode ser provocada de maneira directa ou
indirecta, por actividades humanas ou por processos naturais, sendo mais frequente a ac¢ao

combinada de ambos os factores (Figura 2.1).

As causas fundamentais da poluicdo das aguas subterraneas ocasionada pela actividade
humana podem agrupar-se em quatro grupos dependendo da actividade humana que as

originou e que seguidamente se descrevem.

Figura 2.1 — Poluicdo da dagua subterrdnea com diferentes origens (INAG, 2005).

Poluicdo urbana e doméstica - € provocada pela descarga de efluentes domésticos nao tratados

na rede hidrografica, fossas sépticas e lixeiras. Os efluentes domésticos contém sais minerais,

matéria organica, restos de compostos ndo biodegradaveis, virus e microorganismos fecais.

Os lixiviados resultantes da circulagdo de dgua através das lixeiras (Figura 2.2), sdo altamente

redutores e enriquecidos em amonio, ferro, manganés e zinco, para além de apresentarem
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valores elevados da dureza, do total de solidos dissolvidos e da concentragao de cloreto,
sulfato, bicarbonato, so6dio, potassio, calcio e magnésio. A

decomposicdo da matéria organica nas lixeiras origina a

produgdo de gases como o didéxido de carbono e o metano.
Este tipo de poluicdo ao atingir o aquifero origina um
aumento da mineralizagdo, elevagdo da temperatura, s

aparecimento de cor, sabor e odor desagradaveis.

Figura 2.2 —Lixiviados de lixeira

Poluicdo agricola: este tipo de poluicdo € , como o proprio nome indica, consequéncia das

praticas agricolas, sera a mais generalizada e importante na deterioracdo da dgua subterranea.
A diferenca entre este tipo de poluicdo e os outros, ¢ o facto de apresentar um caracter difuso,
sendo responsavel pela poluicdo a partir da superficie de extensas areas, ao passo que 0s

outros tipos correspondem a focos pontuais de poluigao.

Os contaminantes potencialmente mais significativos neste campo sdo os fertilizantes (Figura
2.3), pesticidas e indirectamente as praticas de regadio. A reciclagem e reutilizagdo da dgua
subterranea para regadio, provoca um aumento progressivo da concentracdo de sais que, a

longo prazo, a inutiliza para este fim.

Outros contaminantes de menor
significado mas por vezes muito
importantes sdo os associados as

actividades pecudrias, sendo a sua

poluicao semelhante a doméstica.

Figura 2.3 —Polui¢do agricola

Os fertilizantes inorganicos como o amoniaco, sulfato de amonio, nitrato de amoénio e
carbonato de amoénio e os organicos, como a ureia, s3o os responsaveis pelo incremento de
nitrato, nitrito e amonio nas aguas subterraneas. Isto, deve-se ao facto da quantidade de
fertilizantes aplicada ser superior a quantidade necessaria para o desenvolvimento das plantas.
Os nitratos sao, em Portugal, um problema crescente tanto em extensdo como em intensidade

e persisténcia.
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Resumindo, os principais problemas de poluicao por actividades agricolas sdo: (i) a utilizagao
inadequada de fertilizantes nitrogenados e fosforados em zonas de regadio com solos
permeaveis e aquiferos livres, traduzido em aumentos consideraveis de nitratos no aquifero;
(i1) elevada taxa de reciclagem de aguas subterraneas em areas de regadio intensivo; (iii)
lancamento indiscriminado de residuos animais sobre o solo em zonas vulneraveis; (iv)
utilizagdo incorrecta ou exagerada de pesticidas em solos muito permedveis com escassa

capacidade de adsorgao.

Poluigdo industrial - a polui¢do industrial apresenta um caracter tipicamente pontual e estd

relacionada com a eliminacdo de residuos de produgdo através da atmosfera, do solo, das
aguas superficiais e subterraneas e de derrames durante o seu armazenamento e transporte

(Figura 2.4).

As principais industrias poluentes sdo as industriais,
alimentares, metaltrgicas, petroquimicas, nucleares, mineiras,
farmacéuticas, electroquimicas, de fabricacdo de pesticidas e

insecticidas etc.

Figura 2.4 —Poluicdo industrial

Contaminacdo induzida por bombagem: a intrusdo salina ¢ um fendémeno que ocorre em
regidoes costeiras onde os aquiferos estdo em contacto com a agua do mar. Na verdade
enquanto a agua doce se escoa para o mar, a agua salgada, mais densa, tende a penetrar no

aquifero, formando uma cunha sob a dgua doce (Figura 2.5).
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Ribeira alimer 3
por Agua Sublerrinea

Descarga de Agua
* Sublerrdnea para o Mar

Figura 2.5 - Intruséo salina (INAG, 2005)

Este fenomeno pode acentuar-se e ser acelerado, com consequéncias graves, quando, nas
proximidades da linha de costa, a extrac¢do de grandes volumes de 4gua doce subterranea
provoca o avango da agua salgada no interior do aquifero e a consequente salinizacao da dgua

dos pogos ou dos furos que nele captem.

2.5. Vulnerabilidade a Polui¢éo

A vulnerabilidade a polui¢do de 4dguas subterraneas pode definir-se como a sensibilidade da
qualidade das aguas subterraneas a uma carga poluente, funcdo apenas das caracteristicas

intrinsecas do aquifero (Duijvenbooden e Waegeningh, 1987)

Definida deste modo a vulnerabilidade ¢ distinta de risco de polui¢do. O risco de poluicao
depende ndo s6 da vulnerabilidade mas também da existéncia de cargas poluentes
significativas que possam entrar no ambiente subterrdneo. E possivel existir um aquifero com
um alto indice de vulnerabilidade mas sem risco de polui¢do, caso ndo haja carga poluente, ou
de haver um risco de poluicdo excepcional apesar do indice de vulnerabilidade ser baixo. O

risco ¢ causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero, muito estaveis, mas
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também pela existéncia de actividades poluentes, factor dindmico que, em principio, pode ser

controlado.

Definido o conceito de vulnerabilidade ¢ importante reconhecer que a vulnerabilidade de um
aquifero depende também do tipo de poluente potencial. Por exemplo, a qualidade da agua
subterranea pode ser muito vulnerdvel a uma carga de nitratos, originada por praticas
agricolas incorrectas, ¢ no entanto ser pouco vulneravel a cargas patogénicas (devido a
mortalidade natural dos agentes patogénicos). Tendo em consideracao esta realidade ¢
cientificamente defensavel avaliar a vulnerabilidade a poluicao em relagdo a casos especificos
de poluicdo, como nutrientes, polui¢ao de origem organica, metais pesados, etc., i.e. criar o

conceito de “vulnerabilidade especifica”.

Apresentam-se de seguida alguns métodos para determinar a vulnerabilidade a polui¢ao de

aguas subterraneas.

2.5.1 O Método DRASTIC

O indice DRASTIC foi desenvolvido por ALLER et al. (1987) para a Agéncia de Protecgdo
Ambiental dos Estados Unidos, a U.S. EPA. Diversos estudos desenvolvidos em varios
paises, incluido Portugal, utilizaram com sucesso o indice DRASTIC. De facto, o indice
DRASTIC tem as caracteristicas de simplicidade e utilidade necessarias para poder vir a ser

considerado uma referéncia.

O indice DRASTIC corresponde a média ponderada de 7 valores correspondentes aos

seguintes 7 parametros ou indicadores hidrogeologicos:

1 - Profundidade da zona nao-saturada do solo (Depth to the water table);
2 - Recarga profunda de aquiferos (Net Recharge);

3 - Material do aquifero (Aquifer material);

4 - Tipo de solo (Soil type);
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5 - Topografia (Topography);
6 - Impacto da zona ndo-saturada (Impact of the unsaturated zone);
7 - Condutividade hidraulica (Hydraulic Conductivity).

O método DRASTIC fundamenta-se num conjunto de procedimentos que permitem integrar
varios parametros caracterizadores do meio subterraneo e da sua especificidade. Cada um dos
sete parametros DRASTIC foi dividido quer em escalas quer em tipos de meio significativos
que condicionam o potencial de poluigdo. Sintetiza-se em seguida a aplicagdo do método

DRASTIC:

(1) - atribuem-se valores de 1 a 10 a cada parametro, em fun¢do das condi¢des locais; valores
elevados correspondem a uma maior vulnerabilidade; os valores a atribuir obtém-se de tabelas
(ver Quadros 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9) que consideram a correspondéncia entre as

caracteristicas locais e o respectivo parametro;

Quadro 2.3 — Parametro D — Profundidade da zona ndo saturada
Profundidade (m) <1, 1546 46-91 91-152 152-229 22,9-30,5 >30,5
indice 10 9 7 5 3 2 1

Quadro 2.4 — Parametro R — Recarga profunda do aquifero
Recarga (mm/ano) <51 51-102 102-178 178-254 >254
indice 1 3 6 8 9

Quadro 2.5 — Parametro A — Material do aquifero

NATUREZA DO AQUIFERO INDICE INDICE TIPICO
Xisto argiloso, argilito 1-3 2
Rocha metamérfica/ignea 2-5 3
Rocha metamdrfica/ignea alterada 3-5 4
“till” glaciar 4-6 5
Arenito, calcario e argilito estratificado 5-9 6
Arenito macico 4-9 6
Calcario macigo 4-9 6
Areia e balastro 4-9 8
basalto 2-10 9

—_
(=)

Calcario carsificado 9-10
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Quadro 2.6 — Parametro S — Tipo de solo.
SOLO INDICE

Fino ou ausente 10

—_
(=]

Balastro
Areia
Turfa
Argila agregada e/ou expansivel

Franco arenoso

franco
Franco siltoso
Franco argiloso

lodo

Argila ndo agregada e ndo expansivel

— N W A LN 9 0 O

Quadro 2.7 — Pardmetro T — Topografia
Declive (%) <2 2-6 6-12 12-18 >18
indice 10 9 5 3 1

Quadro 2.8 — Pardmetro I — Impacto da zona ndo saturada

ZONA NAO SATURADA INDICE INDICE

TIPICO
Camada confinante 1 1
Argila e silte 2-6 3
Xisto argiloso, argilito 2-5 3
Calcario 2-7 6
Arenito 4-8 6
Arenito, calcario e argilito estratificado 4-8 6
Areia e balastro com grande quantidade de silte e argila 4-8 6
Rocha metamorfica/ignea Calcario macico 2-8 4
Areia e balastro 6-9 8
basalto 2-10 9
Calcério carsificado 8-10 10

Quadro 2.9 - Pardmetro C — Condutividade hidraulica
CONDUTIVIDADE INDICE
HIDRAULICA(m/d)

<4,1
4.1-12,2
12,2-28,5
28,5-40,7
40,7-81,5

81,5 10

[o o) SN SN NS R
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(i1) - De seguida o indice local ¢ calculado multiplicando o valor atribuido ao parametro pelo

seu peso relativo, isto é:
DRASTIC =Dp X Di+ Rp X Ri + Ap X Ai + Sp X Si+ Tp X Ti + Ip x i + Cp X C;

Cada parametro tem um peso pré determinado que reflecte a sua importancia relativa na
quantificacdo da vulnerabilidade; os pardmetros mais importantes tém um peso 5 € 0s menos
importantes tem peso 1. Existem duas gamas de pesos relativos ou factores de ponderagao;

uma gama para aplicacdo geral e outra especifica para pesticidas (quadro 2.10).

Quadro 2.10 - Pesos a atribuir a cada pardmetro do DRASTIC (geral e pesticidas)

D R A S T | C
Geral 5 4 3 2 1 5 3
Pesticidas 5 4 3 5 3

O valor minimo possivel do indice DRASTIC ¢ 23 e o maximo ¢ 226. Segundo ALLER et al.
(1987) valores dessa ordem de grandeza sdo raros situando-se geralmente entre 50 e 200. O
Quadro 2.11 mostra a gama de valores calculados pelo indice DRASTIC e a correspondente

classe de vulnerabilidade.

Quadro 2.11 - Classes de vulnerabilidade do indice DRASTIC

INDICE DRASTIC VULNERABILIDADE
>199 Muito alta
160 a 199 Alta
120 a 159 Intermédia
<120 Baixa

A Figura 2.6 mostra o mapeamento da vulnerabilidade a polui¢ao desenvolvido para Portugal
Continental pelo método DRASTIC a escala 1:500 000, elaborado por Lobo, Ferreira e
Oliveira (1993).
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Indice
DRASTIC

2379

1 (80-99)

[ (100-119)
I (120-139)
[ (140-159)
[ 1@e0-179y
[ (180-199)

I (199-226)

Figura 2.6 — Aplicacdo do método DRASTIC

2.5.2 0 Método IS (indice de Susceptibilidade)

O método IS consiste numa adaptacdo do indice DRASTIC e tenta corrigir duas das
principais deficiéncias correntemente atribuidas a este tltimo: a redundéncia entre pardmetros
e o sistema de ponderagdo arbitrario. Neste documento apresenta-se um IS de natureza
puramente intrinseco, isto €, o pardmetro ocupagdo do solo (LU - do Inglés “land use”) ¢é

retirado e os ponderadores dos outros quatro parametros re-estimados.

O método do Indice de Susceptibilidade (IS) (Ribeiro, 2005) avalia a vulnerabilidade
especifica nos sistemas aquiferos porosos ou com dupla porosidade. O IS ¢ calculado a partir
da soma ponderada de cinco parametros: profundidade da zona ndo saturada (D), recarga do
aquifero (R), geologia do aquifero (A), declives do terreno (T) e ocupagao do solo (LU - do
Inglés “land use”). Os quatro primeiros parametros sdo comuns aos dois métodos, (IS e
DRASTIC) e calculados segundo o procedimento descrito por Aller et al (1987), sendo o

ultimo parametro LU introduzido com o objectivo de se apreciar o impacte ambiental do uso
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do solo na contaminacao das aguas subterraneas. Seguidamente explicam-se sucintamente os

parametros que compdem o IS.

Profundidade da zona nao saturada (D)- a profundidade do topo do aquifero ¢ definida como a

distancia vertical que um determinado poluente tem de percorrer até chegar ao aquifero.
Quanto maior for a distancia a percorrer pelo poluente, maiores sao as hipdteses de haver uma
depuragdo por parte do solo atravessado. No Quadro 2.12 apresenta-se as classes definidas

para o parametro D e as pontuagdes atribuidas a cada classe para o calculo do IS.

Recarga do aquifero (R) - Este parametro mede a quantidade de 4gua que chega anualmente

ao aquifero através da precipitagdao (Quadro 2.12).

Geologia do aquifero (A) - Quanto mais permeavel for o material dos aquiferos, maiores sdo

as hipoteses de contaminacao das aguas subterraneas. No Quadro 2.13 apresenta-se as classes

definidas para o pardmetro A e as pontuacdes atribuidas a cada classe para o calculo do IS.

Quadro 2.12 — Classes definidas para os pardmetros D e R

PARAMETRO CLASSE VALOR PARAMETRO CLASSE  VALOR
D(m) <15 100 R(mm) <51 10
1.5-4.6 90 51-102 30
4.6-9.1 70 102-178 60
9.1-15.2 50 178-254 80
15.2-22.9 30 >254 90
22.9-30.5 20
>30.5 10

Quadro 2.13 - Classes definidas para o pardmetro A

PARAMETRO CLASSE VALOR VALOR
TiPICO

A Xisto argiloso, argilito 10-30 20

Rocha metamorfica/ignea 20-50 30

Rocha metamorfica/ignea 30-50 40

“till” glaciar 40-60 50

Arenito, calcario e argilito 50-90 60

Arenito macigo 40-90 60

Calcario macigo 40-90 80

Areia e balastro 40-90 80

balastro 20-100 90
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Topografia (T) - A topografia define os declives do terreno, que quanto mais elevados forem,
maior ¢ a escorréncia superficial e a erosdo, e menor ¢ a infiltragdo. Deste modo, declives
mais atenuados promovem uma maior infiltragdo e, também, o transporte dos contaminantes
para as aguas subterrdneas. No Quadro 2.14 apresenta-se as classes definidas para o

parametro T e as pontuagdes atribuidas a cada classe para o célculo do IS.

Quadro 2.14— Classes definidas para o pardmetro T

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

Ap0s a classifica¢do dos varios parametros (D, R, A, T), o célculo do IS intrinseco serd dado

pela seguinte expressao:
1IS=0.24D + 0.27R + 0.33A + 0.16T

Quanto maiores sdo os valores finais de IS obtidos, tanto maior e a probabilidade de
determinada area ser mais vulneravel a contaminacdo das aguas subterraneas. No Quadro 2.15
pode-se observar a classificagdo dos valores de IS em fun¢do da sua vulnerabilidade. Para
efeitos de delimitagdo das areas mais vulneraveis a poluicdo dos aquiferos porosos ou de
dupla porosidade devem-se considerar os valores de IS correspondentes as classes de

extremamente vulneravel a elevada.

Quadro 2.15- Classificacdo das classes do IS
VULNERABILIDADE

>90 Extremamente vulneravel
80-90 Muito elevada
70-80 elevada
60-70 Moderada a alta
50-60 Moderada a baixa
40-50 baixa
30-40 Muito baixa

<30 Extremamente baixa




QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA 35

2.5.3 O Método EPIK

O método EPIK foi desenvolvido especificamente para a avaliacdo da vulnerabilidade de
aquiferos carsicos (Doerfliger & Zwahlen 1997). O indice ¢ construido com base nos

seguintes 4 parametros:

E — Epicarso;

P - Cobertura de proteccao;

I - Condigodes de infiltragao;

K - Grau de desenvolvimento da rede carsica.

A cada parametro ¢ atribuido um valor segundo uma classificagdo em que se toma em conta o

impacto potencial da polui¢ao (ver Quadros 2.16, 2.17, 2.18, ¢ 2.19).

Quadro 2.16- Aspectos de geomorfologia carsica

EPICARSO ASPECTOS DA GEOMORFOLOGIA CLASSIFICACAO
El Sumidouros, dolinas, afloramentos muito fracturados
E2 Zonas intermediarias no alinhamento de dolinas, vales 3
E3 Auséncia

Quadro 2.17- Espessura da cobertura de protecgdo

COBERTURA DE ESPESSURA DO SOLO CLASSIFICACAO
PROTECCAO
P1 0-20 cm 1
P2 20-100 cm 2
P3 1-8 m 3
P4 >8 m 4

Quadro 2.18- Tipo de infiltracdo

INFILTRACAO TIPO CLASSIFICACAO
i1 Cursos de agua de caracter perene ou temporario que 1
i2 Areas em bacias hidrograficas com inclinagio >10% 2
i3 Areas em bacias hidrograficas com inclinagio <10% 3
i4 A restante area da bacia hidrografica 4
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Quadro 2.19- Desenvolvimento da rede carsica

REDE CARSICA GRAU DE DESENVOLVIMENTO CLASSIFICACAO
K1 Moderado a muito desenvolvido 1
K2 Fraco 2
K3 Aquiferos sem carsificag@o 3

O factor de protecgdo F ¢ calculado a partir da seguinte expressao:
F:3XEi+Pj+3Xik+2XK|

O factor de protec¢do pode tomar os valores de 9 a 34. Os graus de vulnerabilidade sao
atribuidos de acordo com a seguinte divisdo de classes (Quadro 2.20). Apos a classificagao
dos varios parametros (E, P, I, K) ¢ efectuada a soma ponderada de acordo com a equagdo
acima indicada, para o célculo do indice. No Quadro 2.20 pode-se observar a classificagao
dos valores do EPIK em func¢do da sua vulnerabilidade. Para efeitos de delimitagao das areas
mais vulneraveis a poluicao dos aquiferos carsicos devem-se considerar os valores de EPIK

correspondentes as classes de vulnerabilidade muito alta a alta.

Quadro 2.20- Indice EPIK e classes de vulnerabilidade
INDICE EPIK  GRAU DE VULNERABILIDADE

<19 Muito alta
19<F<25 Alta
>25 Moderada a baixa
2.5.4 O Método VULFRAC

O método designado por VULFRAC foi especificamente desenvolvido para avaliar a
vulnerabilidade em meios hidrogedlogicos fracturados tendo sido proposto por Fernandes

(Fernandes, 2003).

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

hidrulica associada a actividade poluente.

A vulnerabilidade sera condicionada pela interac¢do de 3 atributos da zona nao saturada: a
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espessura, o tipo de composicao do material e a densidade, a conectividade e a abertura das
fracturas. Enquanto os 2 primeiros factores regem a capacidade de atenuagdo da zona nao

saturada, o ultimo controla a acessibilidade hidraulica dos contaminantes a zona saturada.

Da combinacdo de 3 mapas: o que representa o comprimento total, o mapa do niimero de
intersecgoes dos alinhamentos e o mapa representando as areas tectonico-estruturais, nascem

3 classes de fracturagao:

Classe 1 — areas caracterizadas por terem densidade baixa de alinhamentos, reduzido nimero

de interseccdes e baixo numero de fracturas abertas;

Classe 2 — areas caracterizadas por terem densidade mediana de alinhamentos e do numero de

intersecc¢des, mas com maior quantidade de fracturas abertas;

Classe 3 — areas caracterizadas por terem densidade elevada de alinhamentos que coincidem
com areas onde ocorrem grande quantidade de intersec¢des, e grande quantidade de fracturas

abertas.

No que respeito ao atributo “fracturagdo” a vulnerabilidade aumentara da Classe 1 para a
Classe 3. Analisando conjuntamente os 3 factores: natureza da zona ndo saturada; classes de
fracturacdo e profundidade ao nivel freatico podem entdo determinar-se classes de

vulnerabilidade VULFRAC, segundo a matriz representada no Quadro 2.21.

Quadro 2.21- Classes de vulnerabilidade VULFRAC
Vulnerabilidade: B — baixa ; MB - moderada/baixa : A —alta; MA - moderada /alta

NATUREZA DA ZONA NAO SATURADA

Fracturacao Gnaisse Granito
Classe 1 B MA MB MA
Classe 2 MB A MA A
Classe 3 MA A A A

>10m <10 m >10m <10

Profundidade do nivel freatico

Para efeitos de delimitagdo das areas mais vulneraveis a poluicdo dos aquiferos fracturados

devem-se considerar os valores de VULFRAC correspondentes as classes de vulnerabilidade
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alta a moderada/alta.

2.5.5 O Método GOD

De acordo com FOSTER (1987) o indice de vulnerabilidade a poluigdo GOD considera os

trés seguintes parametros:

i) Ocorréncia de aguas subterraneas (Groundwater occurrence), i.e., se o aquifero ¢ livre,
semi-confinado, confinado, etc. (se houver aquifero); ii) Classe global do aquifero (Overall
aquifer class) em termos do grau de consolidacdo e das caracteristicas litologicas; iii)

Profundidade ao nivel freatico ou espessura ao teto do aquifero (Depth to groundwatertable or

strike).
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Figura 2.7 — Sistemma GOD para avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos (Foster et al, 2003)

O aquifero ¢ classificado em relagdo a cada um dos trés parametros, numa escala cujo valor
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maximo ¢ a unidade. O indice ¢ calculado pela multiplicacao dos trés parametros.

O valor méximo do indice ¢ 1.0, representando uma vulnerabilidade maxima. O menor valor é
0.016 se houver aquifero, ou zero se nao houver aquifero. O valor de cada parametro ¢ facil

de obter, seguindo o procedimento mostrado na Figura 2.7 (Foster et al, 2003).
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Capitulo 3

CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA

3.1 Aspectos Gerais

Embora, teoricamente, a 4gua subterranea esteja presente em qualquer lugar, isso ndo
significa que um pogo ou furo possa ser localizado em qualquer lugar. A captacdo de agua
subterranea tem um custo por vezes elevado e, portanto, ndo deve ser feita sem critérios.
Existem factores naturais que condicionam a distribuicdo e concentragdo da agua subterranea
em certos locais, de maneira a melhorar o rendimento e o caudal da captacdo, tornando o

empreendimento mais proveitoso e evitando ou diminuindo a taxa de insucessos.

O mesmo se aplica em relagdo a constru¢do dum furo. Um furo ¢ uma obra de engenharia que
tem em consideragdo as condigdes hidrogeoldgicas, hidrodindmicas e fisico-quimicas da
formagdo geoldgica a ser explorada. Nao ¢ um simples furo com paredes parcial ou
totalmente revestidas. Portanto, se correctamente localizado, projectado, fiscalizado e

executado, o furo propiciara um rendimento e uma vida util bem maiores.

3.2 Localizac3o da Captacéo de Agua Subterranea

No caso dos furos, o primeiro passo para qualquer estudo planeado de um aproveitamento
economico de dguas subterraneas € o estudo da seleccdo do local da perfuragdo, devendo ser
iniciado através da utiliza¢do de dados geoldgicos publicados e de possiveis furos cadastrados

nas zonas proximas, complementado por um reconhecimento geoldgico de campo.

O conhecimento da geologia da area ou da regido pode indicar as formagdes portadoras de
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agua, assim como dar uma ideia do caudal a ser obtido. Por outro lado, o estudo da geologia
estrutural tornard possivel fazer uma adequada escolha do local da perfuracdo, bem como
fornecera os elementos basicos do projecto construtivo do pogo, como método de perfuragao,
profundidades e didmetros de perfuragdo a alcancar, profundidades a serem revestidas,
necessidade ou nao de aplicacdo de seccgdes filtrantes, métodos de servigos de limpeza,

ensaios de caudal, etc.

Para a localizacdo de um furo, o estudo de geologia superficial é, em geral menos
dispendiosa, mas nem sempre os seus resultados ddo garantia
de éxito. Uma ferramenta de grande valor, principalmente no
caso de rochas cristalinas, ¢ a fotogeologia (Figura 3.1) da
area ou da regido, permitindo obter informagdes como: (a)
direccdo e caracteristicas das estruturas geologicas; (b)
contactos litolégicos; e (c) rede e padrao de drenagem,

permitindo conhecer estruturas subterraneas.

Figura 3.1 — Fotografia aérea

A interpretagdo dos estudos nesta fase muitas vezes ¢é suficiente para seleccionar
correctamente o local exacto da perfuragdo, levando também em linha de conta as condigdes

de acesso e das infra-estruturas existentes.

No caso de persistirem duvidas, pode recorrer-se a métodos geofisicos (geralmente eléctricos
e electromagnéticos), que consistem em detectar as anomalias nas propriedades fisicas das
rochas, e por conseguinte indicam descontinuidades nas formagdes rochosas eventualmente

portadores de dgua subterrdnea. A Figura 3.2 mostra parte de um mapa resultante de uma
0.0 160

campanha de prospec¢do geofisica

T P

eléctrica, onde as diferentes cores

correspondem a diferentes tipos de

h e Model Resistvily Seclion
rochas. e ] ] (.
123 332 118 36 1135 S 10285

Raaiotbiw in abem

Figura 3.2 — Mapa de uma prospeccdo geofisica
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A interpretagdo dos estudos nesta fase muitas vezes ¢ suficiente para seleccionar

correctamente o local exacto da perfuracdo, levando também em linha de conta as condi¢des

O reconhecimento de formacgdes subterraneas através de sondagens ¢ outra ferramenta eficaz
e muitas vezes necessaria, quando se pretende um estudo de maior precisdo. Através dessa
metodologia ¢ possivel avaliar a existéncia de agua subterranea, podendo estimar-se a

quantidade e qualidade dos recursos

Existe outra forma para localizacdo de agua subterranea, principalmente utilizada em
captacdes privadas, que ¢ a radiestesia (palavra latim/grega que traduzida a letra significa
sensibilidade as radiacdes), que por defini¢do ¢ o emprego de técnicas adivinhatérias na
procura de agua subterranea. As pessoas dotadas desta sensibilidade utilizam varinhas,

péndulos e outros instrumentos para detectar essas radiagdes.

A Figura 3.3 mostra um radiestesista (vedor) na procura de agua
subterranea utilizando uma varinha metalica. A comunidade
cientifica internacional ¢ muito critica da utilizacdo desta técnica
de localizagao de captagdes de dgua subterranea, embora ela esteja
muito difundida actualmente, e ja era utilizada por quase todos os

povos da Antiguidade.

Figura 3.3 —Radiestesista

Apesar de todas as técnicas existentes, o conhecimento final s6 € possivel de ser obtido apds a
realizacdo dos furos para captacdo de agua, com realizagdo de testes de bombagem e

amostragem para analises da 4gua dos diversos aquiferos encontrados.

3.3 Tipos de CaptacOes Superficiais

Para extrair 4gua dos terrenos utilizam-se vdrios tipos de captacdes. Neste subcapitulo

apresentam-se o tipo de captacdes superficiais mais utilizadas.
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3.3.1 Pogos Escavados

E um dos tipos de captagdo mais antigo e mais elementar. Na actualidade escava-se com a
utilizacdo de maquinas ou com explosivos em rochas mais duras, no entanto, nalguns paises

continuam-se a construir manualmente. Geralmente, a 4gua entra no poco pelo fundo e pelas

Bnmhad.eextra;iﬁ-gﬁégua

e ””

e Ty
R S

paredes por orificios deixados no revestimento para
esse efeito (Figura 3.4). E o tipo de captacio mais

adequada para explorar aquiferos superficiais, pois o

Neelfsses | | ) / seu rendimento ¢ superior a um furo com a mesma
' = | nivel de dgua no - . ,
3 [ pocoszss . b profundidade. Outra vantagem, em aquiferos pobres
: hombagem U t .
S —* ¢ 0 volume armazenado no proprio poco.

Figura 3.4 — Esbo¢o de um pog¢o escavado

Geralmente este tipo de captagdes tem didmetro de 1 a 6 metros e profundidades de 5 a 20
metros. Tem como principal desvantagem em relacdo a outros tipos de captacdo o facto se ser

vulneravel a contaminagao, para além de ser mais perigosa a sua construgao.

3.3.2 Galerias

E talvez o tipo de captagdo mais antigo, ja existiam galerias para 4gua na Mesopotimia no
século V A.C. E construida com uma ligeira inclinagio de forma a 4dgua ser transportada por

gravidade (Figura 3.5), portanto ¢ uma estrutura que tem dupla fung¢do, para além de captar a

dgua também a transporta. Este tipo de * ??? *
captagdo ¢ muito utilizado nas ilhas * m
__ Nivel fritico f
vulcanicas, por exemplo, na ilha ) .
saida de dgua
Madeira existem vdrias galerias com [=% i+ == —p —y Paraoexterior
. enirada de 3gua
centenas de metros de comprimento na galeria

Figura 3.5 — Esbog¢o de uma galeria
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3.3.3 Sanjas Drenantes e Drenos

Os drenos sao similares as galerias, no entanto, sdo tubos de pequeno diametro colocados em
furos abertos recorrendo a perfuradoras semi-horizontais. Geralmente atingem dezenas de

metros até atingirem a zona saturada. (Figura 3.6)

As sanjas drenantes sao utilizadas em aquiferos superficiais
para drenar os primeiros metros. Tem profundidades de 2 a

4 metros e comprimento de algumas dezenas de metros até

- I *ﬁ“ - centenas de metros. Escava-se uma ou vdrias sanjas com
(iize) . W . . . . ~ e e .
::““H _ drenos ligeira inclinagdo e a agua ¢ recolhida num pogo receptor
tttttttt .
entrada de 4gua para posterior bombagem.
nos drenos

Figura 3.6 — Esbocgo de drenos

Este tipo de estruturas utiliza-se tanto para
captagdo de dgua em aquiferos pouco profundos,

como para drenagem com vista a estabilizagdo de

terrenos em obras geotécnicas. A Figura 3.7

mostra em esquema uma captacao deste tipo.

Figura 3.7 — Esquema de sanjas drenantes

3.3.4 Pogos Escavados com Drenos Radiais

Utilizam-se nos mesmos casos dos po¢os normais, mas com muito maior rendimento (Figura
3.8). Geralmente em aquiferos superficiais de grande produtividade, ou nas margens dos rios
de forma a que os drenos atinjam o seu leito a uma profundidade de 2 a 5 com o objectivo de
captar a agua do rio, com a vantagem de esta ter ja sido filtrada pelo material detritico
existente no local. O raio equivalente destes pocos pode avaliar-se segundo a seguinte

formula (Custodio e Lamas, 1983):
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Figura 3.8 — Pogo escavado com

drenos radiais

3.4 Captacdes Profundas — Furos

A constru¢cdo de um furo pode ser desdobrada nas seguintes operagdes: (a) Perfuracdo; (b)
Aplicacao do revestimento; geralmente tubagem em ago ou PVC com os respectivos filtros
(ralos); (c) Pré-filtragem; colocacdo de material detritico quartzoso (seixo de granolometria
apropriada); (d) Limpeza e desenvolvimento; destinado a assegurar a producdo de agua limpa
sem detritos; (¢) Cimentacdo; necessaria para a protec¢ao superficial sanitaria ou isolamento

de 4guas de méa qualidade; e (f) Teste de bombagem; ensaios de caudal.

Serdo apresentados a seguir os principais métodos utilizados em Portugal para captagdo de
agua subterranea em furos com recurso a equipamento de perfuracdo e os principios basicos
da sua construcdo aplicados as principais formacdes geolodgicas, com o objectivo de dar uma

nog¢ao da forma construtiva e do emprego dos equipamentos.

3.4.1 Percussao a Cabo

O sistema a percussao ¢ bastante eficaz em materiais rochosos compactos nao duros e rochas
inconsolidadas. Consiste na elevacdo e queda de uma série de pesadas ferramentas
sustentadas por um cabo de aco dentro do furo, accionadas por meio de um motor diesel que

move um excéntrico ligado a um balancim. (Figura 3.9).
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A ferramenta cortante, denominada trépano, rompe e esmaga a rocha em pequenos

fragmentos ou, quando em a rocha ¢ ndo consolidada, amolece-a.

Palia de
percussdc

Amorteceador

Cabode _
percussao

Porta cabo Ponto de giro
do balancim
Percussor
Saida de
¢ forca
|
|
Haste
|
Pelia do
eixo central
Trépano

Figura 3.9 — Equipamento de percussdo a cabo

Em ambos casos, a accdo de vai e vem das ferramentas, mistura essas por¢des trituradas com
dgua para formar uma lama. A lama ¢ retirada a intervalos, do fundo da perfuragdo, por meio

de uma ferramenta propria de limpeza (cagamba).

Apesar deste equipamento ser bastante versatil, e ter sido muito utilizado nos meados do
século XX em Portugal, actualmente o seu emprego, em muitos casos, foi substituido pelo
equipamento para perfuracdo a roto-percussdo ou rotagdo que permitem avangos mais rapidos

e sao apropriado para os mesmos ambientes geologicos. No entanto, ainda ¢ adequado para
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terrenos carsicos ou para grandes didmetros em rochas consolidadas nao duras.

3.4.2 Rotopercusséo a Ar Comprimido

Este sistema combina os principios da rotagdo e da percussdo e utilizado para as rochas
compactas e/ou duras. O principio do método roto - pneumatico ¢ baseado numa percussao a
alta frequéncia e de pequeno curso dado por um martelo pneumadtico (também chamado

martelo de fundo de furo) numa broca (bit)
|

que, concomitantemente, roda triturando e
desgastando a rocha. Estas brocas tem no seu
seio incrustados dentes de carboneto de
tungsténio apropriados para perfurar rochas

duras (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Martelos pneumadaticos e brocas

O fluido ¢ o proprio ar comprimido transmitido pelo compressor por dentro da coluna de
perfuracdo (varas), passando por dentro do martelo e da broca e saindo depois no espago
anular do pogo (entre as varas e a parede) transportando até a superficie os detritos da rocha
desgastada, a Figura 3.11 mostra o inicio duma

perfuragdo por este método.

Muitas vezes, principalmente em pogos profundos,
quando o ar comprimido injectado tem dificuldades
em remover as particulas, junta-se uma "’espuma”
que tem como finalidade ajudar a transportar as
particulas até a superficie, e serve também como

meio para lubrificar o equipamento cortante.

Figura 3.11 - Perfurag&do a ar comprimido

O processo descrito ¢ o mais utilizado em Portugal, havendo também o processo inverso,

onde o ar comprimido sai juntamente com os detritos pelo interior das varas (rotagdo inversa a




CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA 48

ar comprimido), utilizado para grandes diametros de perfuragao.

Neste método de perfuragdo, e uma vez que o fluido utilizado ¢ o ar comprimido, a medida
que a perfuracdo avanga, conhece-se a profundidade dos niveis aquiferos, pelo aumento da
quantidade de 4gua que sai para o exterior. Isto ¢ importante, para a posterior colocagdo dos

filtros (ralos) na coluna de revestimento definitiva.

O método roto pneumatico directo ¢ aconselhado para didmetros de perfuragdo até 10” com
colunas de revestimento at¢ 200mm. Muitas vezes, principalmente quando existem duvidas
das capacidades aquiferas dos terrenos, perfura-se a didmetros menores, geralmente a 4”, para
fazer uma sondagem de reconhecimento, que em caso de €xito € posteriormente alargada para

o diametro normal de captagao.

3.4.3 Rotagdo com Lamas Bentoniticas

O sistema rotativo ¢ o mais rapido e indicado para perfuragdo em rochas sedimentares nao
consolidadas e sedimentos. O sistema opera por circulagdo
directa (rotary) ou inversa das lamas através das colunas de
perfuragdo, injectada por uma bomba. Na extremidade da
coluna de perfuragdo roda uma broca triconica oca.
Existem varios tipos destas brocas que se utilizam
conforme o material a perfurar, a Figura 3.12 mostra alguns

desses tipos.

Figura 3.12 — “Tricones”

A lama bentonitica, no método por rotagdo directa, ascende pelo espaco anular do furo
arrastando as particulas até chegar a superficie, pode passar por uma peneira vibratoria para
lhe serem retirados os detritos maiores, sendo depois canalizada para um tanque de
sedimentacdo. A partir dai passa para um segundo tanque de armazenamento, onde é captada
por uma bomba retornando a perfuracdo. A perfuratriz ¢ girada por uma mesa rotativa
permitindo que a haste de perfuragdo deslize para baixo, a medida que o furo evolui (Figura

3.13).
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Figura 3.13 — Esboco dum equipamento de rotacdo e perfil do furo

Normalmente, em terrenos nao consolidados € necessario efectuar uma “cabega de furo” que
consiste na aplicacdo de um tubo de aco como revestimento preliminar, que tem por
finalidade evitar o desmoronamento superficial. Concluido o revestimento preliminar, a
medida que o furo vai aumentando de profundidade, ndo ¢ necessario aplicar nenhum outro
revestimento durante a perfuracdo, porque a lama forma um reboco na parede do furo que

evita seu desmoronamento. Na Figura 3.14 exemplifica-se a circulagdo da lama a saida do

furo.

Figura 3.14 — Perfuragdo a “rotary”
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Para a grande maioria dos furos efectuados em Portugal em terrenos incoerentes, recorre-se
ao método de rotagdo directa (rotary), quando ¢ exigido didmetros maiores (acima das 207),
para grandes caudais, entdo ¢ aconselhado o método de rotagdo inversa. Este método exige
bombas de lamas mais potentes e colunas de perfuracao (varas) especiais, de maior diametro
interior, uma vez que a lama e os detritos da perfuracdo ascendem pelo seu interior até a

superficie.

Contrariamente aos processos de perfuracdo a ar comprimido, quando os fluidos de

perfuragdo sdo lamas bentoniticas, a localizacao

- p— e Profundidade (m)
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posteriormente serdo colocados os filtros na
coluna de revestimento definitivo.

Dioritos

Este método consiste de técnicas direccionadas a
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determinagdo de zonas com potencial de aquifero.

Geralmente sao utilizadas diagrafias eléctricas

F‘r

Pha'l

(SPR-Single-Point Resistance; SP-Spontaneous
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Potential; Radiacdo Gama Natural-RGN ¢
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Neutroes). O resultado ¢ um perfil grafico (Figura

Dioritos

J

" fh W Mr'lli‘ﬂ‘ |

3.15) que servira de base para estabelecer as

Dicritos clornitizadas

posi¢des mais indicadas de instalacdo dos filtros

nos furos.

Figura 3.15 - Exemplo de diagrafias eléctricas

Muitas vezes, principalmente em captagdes particulares e para ndo onerar muito a captacao,
dispensa-se a utilizacdo das diagrafias e fica a cargo da pericia e da experiéncia do sondador a

verificagdo dos niveis aquiferos.
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Existem algumas técnicas para o seu reconhecimento, nomeadamente: 1) pelas amostras dos

detritos que saem da perfuracdo, que quando sdo detritos arredondados (areias lavadas)

Figura 3.16 — Amostras da perfuracao.

sedimentacao,

indiciador

aquifero.

podem indicar niveis de circulagao de dgua (Figura
3.16); ii) pela sensibilidade do operador ao verificar
mudancas de velocidades de perfuracdo e iii) pela
perda do volume de lamas verificada no tanque de

de algum ambiente

Em suma, existem varios métodos de perfuragdo para captacdes de agua subterranea,

dependendo do tipo de rocha a perfurar e do diametro de captagdo. O Quadro 5.1 mostra de

forma resumida os métodos aconselhados para cada tipo de terreno e em fungdo do didmetro

de perfuragao.

Quadro 3.1— Métodos de perfuracdo aconselhados em fungdo do didmetro e litologia

SELECCAO DO METODO DE PERFURACAO PARA CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA

Dureza

Muito
dura

Dura

Média

Branda

Litologia
Exemplos:
Ardosia
Granitos
Quartzitos

Exemplos:
Calcarios
duros
Arenitos duros
Exemplos:
Calcarios
Arenitos

Exemplos
Areias
Argilas
Margas

Diametro

Inferior a 300 mm

Superior a 300 mm

Inferior a 300 mm

Superior a 300 mm

Inferior a 300 mm

Superior a 300 mm

Inferior a 300 mm

Superior a 300 mm

Captacio (< 100 m)

Rotopercussao directa

Rotopercussao directa

Roto - percussao

Rotopercussao directa

Percussao

Roto percussdo directa

Rotopercussao directa

Percussao

Roto - percussio directa
Percussao

Rotagdo directa
Rotagao directa

Percussao

Rotagdo directa

Rotagdo Inversa

Captacéo Profunda
Rotopercussao directa

Rotopercussao

Rotopercussao directa

Rotopercussao

TnxrAran

Rotopercussdo directa

Rotopercussdo directa
Rotopercussao
inversa

Rotagao directa

Rotagdo inversa

Rotagdo inversa
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3.4.4 Didmetros de Perfuracéo

O diametro de perfuracdo depende de varios factores que estdo relacionados entre si, entre os
quais se destacam: (i) caudal a extrair; (ii) produtividade do aquifero; (iii) diametro do

entubamento e (iv) caracteristicas do equipamento de bombagem.

O caudal requerido ¢ um dos principais condicionantes do didmetro do furo e do seu
revestimento, visto que para extrair caudais elevados ¢ necessario equipamento de

bombagem, cuja instalagdo requer grandes diametros de entubamento.

A produtividade do aquifero ¢ o condicionalismo essencial no que respeita ao caudal a extrair
de um furo. Logo, se o aquifero ¢ de baixa produtividade ndo se consegue extrair grandes

caudais, o que implica perfuracdes a pequenos didmetros.

O diametro de entubamento condiciona a quantidade de dgua a extrair da captagdo, pois o
equipamento de bombagem ¢é colocado no seu interior. Quanto maior for o caudal a extrair,
maior ¢ também o didmetro do equipamento de bombagem. Para grandes captacdes ¢
necessario elevados didmetros de perfuracdo de forma a que se entube também a grandes

diametros.

Regra geral, quando a perfuracdo ¢ efectuada a ar comprimido (terrenos duros) o espago
anular, isto é, o espaco compreendido entre as paredes do furo e o tubo de revestimento €
inferior do que quando a perfuracdo ¢ efectuada com circulacdo de lamas bentoniticas. Isto,
deve-se ao facto da necessidade dos furos em terrenos sedimentares necessitarem de um
espaco anular maior para colocacdo de maior quantidade do macico filtrante. O Quadro 3.2
indica os didmetros de revestimento definitivo recomendados para os varios caudais de

extracgao.

Quadro 3.2— Caudais de extraccdo recomendados em fungdo do didmetro de entubamento
CAUDAL DE BOMBAGEM DIAM. DE ENTUBAMENTO DIAM. DE PERFURACAO

0-15 160 200 - 300
10 - 37 200 250 - 400
25-70 250 300 - 450
40 - 100 300 350 - 500

70 - 160 350 400 - 550
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3.4.5 Aplicacdo da Coluna de Revestimento — Entubamento

O revestimento ¢ a fase que corresponde ao acabamento do furo, e devera ser aplicado quando
as caracteristicas quantitativas e qualitativas obtidas na fase de perfuracdao justificarem a
continuidade dos servigos. A tubagem definitiva, que vai constituir as paredes do furo
propriamente dito, chama-se revestimento. E a que se coloca para revestir definitivamente o
furo e desempenha duas fungdes principais: suster as paredes da perfuracdo e constituir a
conducdao hidraulica que coloca os aquiferos em comunicagdo com a superficie. O
revestimento serve também para impedir que as 4guas superficiais, eventualmente

contaminadas, entrem para o interior do furo.

Nas rochas cristalinas, onde a dgua surge através de fracturas e devido ao facto de estas
serem bastante duras, ndo havendo o perigo de desmoronamento das paredes do furo, essa
tubagem de revestimento pode ser dispensada, embora ndo seja recomendado, usando-se

apenas o revestimento de protec¢ao superficial.

Os tipos de tubo mais utilizados
para a coluna de revestimento
sido o aco ¢ o PVC com
resisténcia a compressao
suficientes para suster as paredes

do furo.

Figura 3.17 — Tubos “ralos” em aco e PVC

Geralmente, no entubamento utiliza-se tubagem com 6 metros de comprimento que serdo
roscadas ou soldadas no caso da tubagem em ago, ou entdo, roscadas ou rebitadas no caso da
tubagem em PVC. Os filtros (ralos) sdo incorporados na coluna de revestimento da mesma

forma.A coluna de revestimento ¢ constituida por secgdes de tubos lisos e tubos ralos (filtros).

Os tubos ralos colocam-se nas zonas produtivas. Estes constituem a parte mais fragil da
coluna de revestimento, ou seja, aquela que vird a requerer os futuros servigos de limpeza e

manutencdo. A Figura 3.17 exemplifica tubos ralos em ago e PVC.
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O filtro tem a fun¢do de permitir que a agua entre na tubagem de revestimento sem perda

excessiva de carga, impedir a passagem de material fino durante a bombagem, e servir como

suporte estrutural. O dimensionamento correcto de um filtro consiste em determinar o

Tanpa de proteceio

do fure

Tuho de proteccio

4 perfuraciio

o3 "

Tubo liso
(aro ou PVC)

| Préfiliro
| (seixe calibrade)

(selagem)

(proteccio sanitiria)

Proteccio do fundo da
coluna de revestimento

iy 1 |

Figura 3.18 — Coluna de revestimento definitiva

tamanho das aberturas, o seu
comprimento e  resisténcia
mecanica ideais. O
comprimento ¢ o diametro do
filtro afectam o caudal do furo.
A facilidade com que permite a
passagem da 4gua para o
interior do tubo vem
determinada pelo nUmero e
tamanho das aberturas
(ranhuras). A vida 1til do filtro
depende do tipo de material
utilizado na sua construgao,
pois a sua duragdo e
funcionamento sdo afectados

pelas caracteristicas fisico -

quimicas da dgua do aquifero.

A Figura 3.18 mostra em esquema, colunas de revestimento definitivo com partes em tubo

liso e partes com tubos ralos. Muitas vezes a coluna de revestimento tem 2 ou mais diametros

diferentes de entubamento. Quando os aquiferos sdo profundos e, geralmente, para grandes

caudais de extrac¢do, opta-se por perfurar a varios diametros e consequentemente também

entubar a diametros diferentes. A zona de maior didmetro ¢ aquela onde vai ser colocado o

equipamento de bombagem, servindo as zonas de menor diametro para colocagdo dos ralos,

que sdo as zonas produtivas da captagdo. Este processo torna a obra mais barata e o tempo de

execucao menor.
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3.4.6 Pré-Filtro

Apoés a instalagdo da coluna de revestimento do furo, ¢ aplicado seixo calibrado com
granulometria apropriada no espago anular do furo. O seixo calibrado aumenta o diametro
efectivo do furo, actuando como um pré-filtro. Permite a passagem do material fino para o
poco durante a fase de limpeza e desenvolvimento, protegendo o revestimento do

desmoronamento das formagdes produtoras circundantes.

A granulometria do seixo a empreg

= e 8 -f’ L ==
.‘ ) L :

ar varia com o tipo da formacao, sendo importantissimo a
— .

=
=

correcta escolha de sua dimensdo. Por
um lado o material detritico
proveniente dos aquiferos deve ser
retido no seu seio, por outro lado,
deve haver uma zona bastante
permeavel em torno dos ralos tornar
eficiente a entrada de 4gua na

tubagem.

Figura 3.19 — Pré filtro em redor de um tubo ralo

Um material adequado para constituir o pré-filtro de um furo, deve ser limpo, de graos
arredondados e relativamente uniformes, caracteristicas essas, que concorrem para uma maior

porosidade e permeabilidade.

Na Figura 3.19 vé-se o pré-filtro aplicado em redor do tubo ralo, ja depois da captagdo ter

sofrido processos de limpeza e desenvolvimento.

A colocagdo do pré-filtro € sempre recomendada, embora, nas captacdes em rochas cristalinas

nem sempre ¢ utilizado.

3.4.7 Limpeza e Desenvolvimento

Apo0s a colocagdo da coluna de revestimento e do pré-filtro, a etapa seguinte ¢ a limpeza e
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desenvolvimento da captacdo. Esta etapa constitui-se como decisiva para a sua completa
eficiéncia. O desenvolvimento duma captacdo ¢ o conjunto de operagdes técnicas que
devolvem as caracteristicas hidraulicas ao aquifero, entretanto adulteradas, pelos processos de
perfuracdo. Tem por objectivo eliminar os materiais finos da formagdo aquifera e extrair
eventuais fluidos ou detritos da perfuragdo de modo a diminuir, tanto quanto possivel, as
perdas de carga resultantes da circulagdo de agua até ao furo. Deve também estabilizar a
formagdo aquifera na periferia da zona de captagao, distribuindo os graos de seixo calibrado
de forma decrescente, desde os mais grossos aos mais finos a medida que se afastam dos

drenos (Figura 3.19).

Os principais métodos de desenvolvimento de um furo sdo:
pistonagem (“plunger”), injeccdo de ar comprimido (“air
lift”), bombagem com injeccdo de agua sob pressdo ou
com bomba submersivel (sobre-bombagem). Normalmente,

sdo utilizados métodos combinados, concluindo-se os

trabalhos com aparecimento de agua isenta de turbidez

o) =
g
Figura 3.20 — Desenvolvimento a

ar comprimido

Em Portugal utiliza-se com frequéncia o desenvolvimento com ar comprimido (“air lift”), que
consiste na introducdo de ar comprimido através de tubagem de pequeno didmetro e recolha
da agua através de tubagem de maior diametro (Figura 3.20). A saida do ar comprimido deve
ser efectuada junto aos tubos drenos colocados na coluna de revestimento, com paragens e

arranques sucessivos do compressor.

3.4.8 Cimentacéo

A cimentacdo do furo consiste no preenchimento do espago que se forma entre o tubo de
revestimento e a parede da formacdo (espaco anular), com uma pasta de 4gua, cimento,
bentonite e areia, ou outro material de baixa permeabilidade. A cimentagdo visa
essencialmente o seguinte:(i) evitar a entrada de 4gua superficial eventualmente contaminada

ao longo da face externa do revestimento; (ii) isolar a 4gua de qualidade indesejavel contida
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na camada situada acima da formagdo aquifera desejada; (iii)fixar o revestimento e (iv)
formar um envolucro protector ao redor do tubo, para prolongar sua vida util mediante

protec¢do contra corrosdo externa.

3.4.9 Testes de Producao — Ensaios de Bombagem

Os ensaios de bombagem realizam-se para estabelecer as caracteristicas hidraulicas dos
aquiferos e dos furos, geralmente agrupam-se em ensaios a caudal constante ou varidvel com
ou sem furo de observagao. Um ensaio de bombagem consiste na extrac¢ao a caudal constante
ou variavel e na medicao periddica do nivel de agua, tanto no furo de bombagem, como no

furo de observacao, caso existam os dois.

Um ensaio com caudal constante, com furo de observagdo, tem por objectivo estabelecer as
caracteristicas hidraulicas do aquifero e das unidades hidrogeologicas associadas, embora os

resultados sejam também usados para determinar a eficiéncia do furo de bombagem.

Nos ensaios a caudal varidvel (ensaios escalonados) ndo requer furo de observagdo e a sua
utilidade serve para estabelecer o rendimento do furo a diferentes caudais, determinar o
caudal critico e eleger o caudal mais apropriado para o funcionamento definitivo do furo. E
este ensaio que se utiliza quando se pretende somente estabelecer as condi¢des Optimas de

exploragdo de um furo de captagao de aguas subterraneas.

Os dados mais importantes a conhecer neste tipo de ensaios, ¢ de modo a dimensionar o

sistema definitivo de bombagem, sao:

- Nivel Estatico (NE) — Nivel de 4gua dentro do furo quando ndo estd submetido a

bombagem;

- Nivel Hidrodinamico (NH) — Nivel de agua estabilizado quando sujeito a um determinado

caudal de bombagem;
- Rebaixamento (s) — Diferenga entre os dois niveis anteriores;

- Caudal (Q) — Caudal de extraccao definitivo;
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- Profundidade de colocagao da aspiracao do sistema de bombagem.

3.4.10 Bombagem

O equipamento de elevacdo da adgua ¢ dimensionado apos estar estabelecido o caudal de
extrac¢do e a profundidade de colocacdo da aspiragdo da electrobomba, dados extraidos do
ensaio de caudal

Tubo para medicio
de nivel de dgua

Tampa do furo i E.

Nivel do texreno

=t
bl

Tubagem
de elevagio I caho eléctrico

submersivel

vihrula de
retencio

Conjunto motor-homba
submersivel

Figura 3.21 — Equipamento de extrac¢do de agua

A valoracdo da captacdo passa também pelo equipamento de extracg¢do, cujo deficiente
dimensionamento, contribui por vezes de forma significativa, para o envelhecimento

prematuro da captagao.

A seleccao da electrobomba submersivel (que se pressupde que exista corrente eléctrica no

local, ou gerador) deve considerar a profundidade de colocacdo, a altura de elevacdo, bem
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como os niveis estaticos e dindmicos da captagdo para o caudal a extrair.

A Figura 3.21 mostra um esquema muito resumido de um conjunto de equipamento

necessario para a extracgao de agua de um furo tipo.
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Capitulo 4

PERIMETROS DE PROTECCAO AS CAPTACOES

4.1 Generalidades

Um perimetro de protec¢do ndo é mais que a area de superficie e subsuperficie envolvente de
uma ou mais captagdes destinadas ao abastecimento publico, onde as actividades susceptiveis
de alterar a qualidade da dgua subterranea, sdo limitadas, proibidas, ou regulamentadas de
modo progressivo (restricdes diminuem a medida que aumenta a distancia a captagdo). Os
limites da zona de protec¢do sdo definidos de modo a que os potenciais poluentes que
alcangam a 4gua subterranea, na fronteira da zona de protec¢do ou fora dela, se degradem ou

se tornem inofensivos antes de alcangarem a captagao.

Os perimetros de protec¢do sdo um instrumento preventivo para assegurar a proteccdo das
aguas subterraneas ou superficiais destinadas ao abastecimento publico. Nas zonas de
proteccdo, vizinhas das captagdes, estabelecem-se restricdes de utilidade publica ao uso do
solo, em fun¢do das caracteristicas das massas de agua subterranea ou superficial e dos

caudais extraidos, de forma a salvaguardar a proteccao da qualidade das dguas.

De acordo com o Decreto-Lei n° 382/99 de 22 de Setembro que define os Perimetros de
Proteccio para Captagdes de Aguas Subterraneas Destinadas ao Abastecimento Publico,

consideram-se 3 areas de protec¢do contiguas as captagoes:

Zona 1 - Zona de proteccdo imediata ou de restricdes absolutas — drea da superficie do terreno

contigua a captagdo que se destina a protec¢do directa da origem de agua, normalmente
vedada. E a zona de prevengdo de acidentes onde é proibido qualquer tipo de actividade e/ou

instalacdo, excepto as que se prendem com o funcionamento da captagio.
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Zona 2 - Zona de protecgdo intermédia ou de restricdes méaximas — area da superficie do

\

terreno contigua a zona de protec¢do imediata, de extensdo varidvel, tendo em conta as
condigdes geologicas e estruturais do sistema aquifero. A sua funcdo € proteger o aquifero
contra a polui¢do macrobioldgica (bactérias, virus, etc) favorecendo a sua diluicdo ou

eliminacdo, antes de alcancar a captagao.
O seu dimensionamento utiliza normalmente um critério temporal (geralmente 50 dias);

Zona 3 - Zona de proteccdao alargada ou de restricdes moderadas — area da superficie do

terreno contigua a zona de proteccdo intermédia, destinada a proteger a dgua subterranea de
poluentes persistentes ou seja de dificil atenuacdo. Deve permitir, apos detectada a poluicao,
um tempo de resposta suficiente para que seja encontrada uma fonte de dgua alternativa ao

consumo humano.

O critério utilizado na sua delimitagdo poder ser temporal (geralmente 3500 dias), ou

hidrogeoldgico, englobando neste caso a area de recarga da captagao.

Figura 4.1 - Exemplo da distribuicdo dos 3 perimetros de proteccdo contiguos de uma

captacdo (adaptado de INAG)
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Sao abrangidas por este diploma as captagdes de agua subterranea destinadas ao
abastecimento publico, de agua para consumo humano de aglomerados populacionais com
mais de 500 habitantes ou cujo caudal de exploracao seja superior a 100 m3/dia. A Figura 4.1

indica o esquema conceptual das 3 zonas de protec¢do usualmente consideradas.
Existem outras zonas mais especificas de proteccao as captagdes, que sao:

Zona de proteccdo especial - zona que assume maior importancia no caso de aquiferos

carsicos ou fracturados. Delimita areas mais afastadas, localizadas fora do perimetro de
proteccdo, mas que apresentam conexdo hidraulica com a captagdo devido a existéncia de
condutas ou fracturas. As restricdes nesta zona sdo equivalentes as da zona de protec¢do

imediata.

Zona de protecg¢do perante a intrusdo salina — zona definida em regides costeiras, sendo

restringidos os caudais extraidos que conduzem a uma eventual degrada¢do da qualidade da

agua subterranea, devido ao avanco da cunha salina em direc¢do ao aquifero.

Zona de protec¢do da quantidade — zona onde devem ser controlados os volumes de agua

subterranea extraidos, de modo a garantir a sua quantidade. A implantacao de captagdes no
interior do perimetro de protec¢do, as mudancas de recarga e a excessiva solicitagdo de um
aquifero livre podem alterar o tamanho e a forma do perimetro de protec¢do, ponde em causa

a garantia da continuidade da quantidade de 4gua a extrair.

4.2 Critérios para Delimitacdo de Perimetros de Proteccao

Os diversos critérios que se podem usar para definir perimetros tratam todos de garantir a

qualidade da agua:

- Evitar que o débito da bombagem na captagdo produza variacdes no fluxo da agua

subterranea que provoque a chamada de substancias indesejaveis na mesma;

- Assegurar que a contaminacdo seja extinta no trajecto entre o ponto da contaminacdo € o

local de extrac¢ao (poder auto-depurador do terreno, tempo de propagagao, distancia)
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- Garantir a protec¢ao da qualidade das aguas subterraneas na totalidade da area de

alimentagdo de uma captagdo (critérios hidrogeologicos)

De seguida faz-se uma breve abordagem aos critérios que geralmente se usam para a

delimitagdo dos perimetros de protec¢do de captagdes de dgua subterranea

Distancia - Consiste em delimitar uma area definida por um circulo com centro na captagao.
As suas dimensoes definem-se frequentemente com uma média das obtidas ao aplicar em
diferentes casos outros métodos mais complexos. E o mais elementar dos critérios sendo
pouco eficaz, uma vez que ndo incorpora nenhuma consideracio sobre as condigdes do fluxo
da 4agua subterranea, nem a respeito de fenomenos implicados no transporte de contaminantes

em cada caso particular.

Rebaixamento - Baseia-se em considerar que na area desce o nivel da dgua subterranea,
devido ao efeito da bombagem, produzem-se trocas na direc¢do do fluxo subterraneo e um
aumento da velocidade com que a agua chega 4 captacdo, devido ao incremento do gradiente

hidraulico produzindo a aceleracdo da migra¢do do contaminante.

Tempo de propagacdo - Neste critério avalia-se o tempo que um contaminante demora a

chegar a captacdo que se pretende proteger. Os célculos para a determinacdo do tempo de
transporte realizam-se considerando principalmente os processos de convecgdo, que € o mais
conhecido e o que tem maior importancia nos aquiferos com grande velocidade de fluxo, se
bem que também se deva ter em consideragdo a dispersdo hidrodindmica e a interacc¢ao
solido-soluto que adquirem maior importancia em aquiferos com velocidades de fluxo menor.
E um dos critérios mais exactos que existem e o objectivo que se pretende com a sua
aplicagdo ¢ definir zonas em redor da captacdo que garanta que um determinado contaminante

se degrade antes de chegar 4 captagao.

Critérios hidrogeoldgicos - A sua eleigao fundamenta-se em assumir que uma contaminagao

que se produz na area de alimentagdo de uma captacdo pode alcanga-la decorrido um certo
periodo de tempo, pelo que se deve delimitar esta area e proteger toda sua totalidade. Trata-se
entdo de identificar os limites hidrogeoldgicos que delimitam a 4area na qual a agua

procedente da precipitacao e depois de infiltrar-se pode chegar 4 captagdo. A aplicagdo deste
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critério vai implicar uma area maior que a necessaria, pelo que se utilizara principalmente ao
realizar uma primeira determinagdo do perimetro, especialmente nos aquiferos carsicos e
fracturados que tem elevados velocidades de fluxo. De qualquer forma ¢ recomendavel a sua
utilizagdo em conjunto com outros critérios, tanto para valorizar os limites hidrogeologicos
existentes como para modificar quando for preciso os resultados que estes podem

proporcionar.

Poder auto-depurador do terreno - Consiste em utilizar a capacidade dos diferentes terrenos

para atenuar a concentragdo dos contaminantes que os atravessam como critério para definir a
extensdo destes, de forma a que a 4agua contaminada possa alcangar uma pureza
microbioldgica e umas caracteristicas quimicas que sejam idénticas s naturais do aquifero

captado.

Para eleger entre os critérios anteriormente expostos e que interessa utilizar em cada caso,
deve-se ter em conta, tanto consideragdes técnicas como o impacto socioecondémico que

resulta da sua aplicagdo.

As consideragdes técnicas englobam diversos factores, cuja importancia depende das
caracteristicas hidrogeoldgicas e também dos objectivos que se pretende atingir com o

programa de proteccao (ITGE, 1991; EPA, 1987) e sdo entre outros:

- Facilidade de aplicacdo: facilidade com que um utilizador pode aplica-lo, quanto maior a sua

complexidade mais especializado tem que ser o operador.

- Facilidade de quantificacdo: conservar a possibilidade de utilizar métodos matematicos na

sua aplicagdo.

- Adaptabilidade a alteracdes: capacidade de adaptar-se a modificagdes que se produzam no

futuro, nomeadamente caudais de extracgao, taxas de recarga e efeitos de fronteira de fluxo.

- Facilidade de verificagdo: facilidade com que os resultados podem ser comprovados no

terreno mediante estudos de detalhe.

- Capacidade de considerar o poder auto-depurador do terreno: avaliar com que fiabilidade

reflecte as caracteristicas intrinsecas do terreno.
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- Concordancia com o modelo hidrogeologico geral: a capacidade de aplicacdo de um critério
a um determinado conjunto de caracteristicas hidrogeologicas ¢ um factor de avaliacdo
essencial; os controladores fisicos que podem influenciar a facilidade de aplicacao do critério
sdo a localizagdo das fronteiras, a extensdo do confinamento, o grau de consolidagdo, o grau

de fracturacao do aquifero e a extensao do desenvolvimento dos canais em aquiferos carsicos.

- Capacidade de incorporar processos fisicos. Se incorpora os processos fisicos controladores

do transporte do contaminante.

Para além das consideragdes técnicas, as consideragdes de caracter politico também devem
ser tidas em conta na seleccdo do critério, salientando-se que a consideragao principal
consiste na aplicabilidade do critério ao objectivo de proteccdo da captagdo. Estas

consideragdes sao as seguintes (EPA, 1987):

- Facilidade de compreensdo: a facilidade de compreensdo por parte do publico em geral, ¢

uma medida importante na sua utilidade e podera afectar a decisdo quanto & sua aplicagao.

- Economia do desenvolvimento do critério: os custos de aplicacdo de um critério e do
desenvolvimento dos recursos técnicos que suportam essa aplicacdo, sao importantes para
impedir ou encorajar a sua utilizacdo; de um modo geral, os critérios mais complexos, que se
baseiam em informacao detalhada ou que implicam um trabalho mais intensivo na sua
aplicacdo, tornam-se mais dispendiosos, o que podera conduzir & sua ndo aceitacdo, apesar da

sua validade técnica poder ser inquestionavel

- Defensibilidade: as fronteiras de uma zona de proteccdo devem ser claramente definidas e

defensaveis contra potenciais protestos por parte das entidades afectadas

- Utilidade na implementacdo de faseamento: algumas entidades preferem iniciar os
programas de protecgdo com o critério mais simples e menos dispendioso, avangando
posteriormente para critérios mais sofisticados (o critério da distancia ¢, de um modo geral, o

escolhido na fase inicial)

- Relevancia do objectivo de proteccdo: reflecte o grau com que o critério incorpora ou

suporta o objectivo de protec¢ao seleccionado.
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4.3 Algumas Metodologias para Determinar Perimetros de Proteccdo

Os métodos classicos para a delimitacdo de perimetros, baseados em equagdes do fluxo de
agua subterranea e em parametros hidrodinamicos (e.g. lei de Darcy) ddo bons resultados em
aquiferos porosos homogéneos de grande extensdo. No caso dos aquiferos carsicos ou
fracturados, geralmente caracterizados por alta heterogeneidade e anisotropia, ndo sao
aplicaveis (salvo a excepcdo de serem considerados como meios homogéneos a escala do
trabalho) os métodos classicos, sendo necessario desenvolver uma metodologia especifica. No
Quadro 4.1 esta sintetizado a aplicabilidade de algumas metodologias consoante o tipo de

aquifero.

Quadro 4.1— Metodologias para determinagdo do perimetro de protecgdo (Navarrete, 2003)

METODO/CRITERIO POROSOSE  FRACTURADOS
SILILARES E CARSICOS
Raio fixo arbitrario v v
Raio fixo (fungdo do tempo) v
) Raio fixo (fungdo do v v
Métodos Kreitler e Senger v
Al ees Hoffman e Lillich 4
Wyssling v
Equagdo do fluxo uniforme v
Krigsman e Lobo Ferreira v
Métodos Jacobs e Bear v
Gréficos Albinet v
Métodos Horsley v
Hidrogeol6gicos hidrogeologicos v v
Modelos Modelos de fluxo e transporte v v
Numéricos
Outros Métodos e Rehse v
Técnicas Bolsenkoter v
Tracadores v v

Os métodos disponiveis para a definicdo de perimetros de proteccdo variam em termos de
custos de implementagcdo e da sua complexidade. A utilidade do perimetro aumenta com a
complexidade do método utilizado para a sua defini¢do, mas aumenta também o custo € o

nivel de experiéncia e informagdo exigidas. No entanto, os custos associados a um programa
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de proteccao de agua subterranea sdao largamente ultrapassados pelos custos e dificuldades
envolvidos na reabilitacdo ou mesmo com a perda de um aquifero por poluicio (DEQ —

Department of Environmental Quality, 1996).

Sdo apresentados em seguida alguns dos métodos para a delimitacdo de perimetros de
proteccao. O método a utilizar reflecte o critério seleccionado numa fase anterior; no processo
de delimitagao do perimetro de proteccao de uma captagdo pode ser utilizado mais do que um

método.

4.3.1 Raio Fixo Arbitrario

De um modo geral, este método ¢ utilizado na defini¢do da zona de proteccdo imediata (Zona
1), sendo utilizado também para definir uma area de protec¢do provisdria numa fase
preliminar, até que seja necessario recorrer a métodos mais complexos, devido a um eventual
aumento da necessidade de protec¢do ou devido a disponibilidade de dados mais sofisticados.
Pode ser uma metodologia particularmente util em casos de ameaca eminente de poluigdo, o

que exige aten¢do imediata (Moinante, 2003).

Uma vez que ndo considera as condigdes hidrogeoldgicas do local podem ser gerados erros.
De facto, pode ocorrer uma sobreposi¢ao das areas de recarga, aumentando os custos de
aquisi¢cdo ou de controlo do uso do solo em areas onde, afinal, tal ndo seria necessario. Pelo
contrario, pode também suceder que areas de recarga distanciadas da captacdo ndo sejam

integradas na zona de proteccao.

Como vantagem tem o facto de ser bastante simples, rapido e pouco dispendioso, uma vez

que nao ¢ necessaria uma grande quantidade de informagao nem grande experiéncia.

4.3.2 Métodos Analiticos

Os métodos analiticos permitem o calculo das dimensdes das zonas de protecgao recorrendo a
equacdes de simples resolugdo. Requerem o conhecimento de alguns parametros

hidrogeoldgicos ou a sua estimagdo, nomeadamente, a transmissividade, a porosidade, o
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gradiente hidraulico, a condutividade hidraulica, o caudal de extraccdo e a espessura saturada
do aquifero. De um modo geral, dividem-se em dois grupos, muitas vezes utilizados em
conjunto: o de célculos utilizando o tempo de propagacao e o de célculos utilizando o

rebaixamento (EPA, 1994).

Sao de longe os métodos mais utilizados, permitindo a comparagdao com outros programas de
definicdo de perimetros de protec¢do. Tratam-se de métodos pouco dispendiosos, embora os
custos da sua implantagdo possam ser ligeiramente elevados se os dados hidrogeologicos
forem desenvolvidos para cada perimetro de protec¢do. Os dados podem ser obtidos a partir
de dados hidrogeologicos locais ou regionais, se ndo existirem ou se for necessaria maior
precisdo, serd necessario recorrer aos estudos no local, que podem incluir a construgdo de

furos ou ensaios de caudal.

4.3.2.1 Raio Fixo Calculado

Com este método, o raio do perimetro de proteccdo ¢ definido com base numa equagdo
analitica que tanto pode utilizar: (i) o tempo de propagacao do poluente até a captacdo, como

(i1) o rebaixamento do nivel piezométrico.
(i) Funcdo do tempo de propagacao

A equagdo utilizada (equacdo volumétrica) calcula o raio de uma sec¢do cilindrica do
aquifero, centrada na captacdo, e com capacidade para conter o volume de dgua captada
durante um determinado tempo de propagacdo, tempo esse necessario para que um potencial
poluente seja minimizado até apresentar concentragdes seguras, antes de alcangar a captagao.
E definida uma 4rea através da qual a 4gua subterrinea e os poluentes se propagam durante
um determinado periodo de tempo; esse tempo de propagacdo define o raio da area de

proteccao (ou raio da sec¢do cilindrica).

Admite-se que a captacdo ¢ a Unica a drenar o aquifero e que ndo existem direcgdes
preferenciais de fluxo, com todas as linhas de corrente a convergir para a captacao (Figura

42).

O unico parametro hidrogeoldgico necessario ¢ a porosidade e a equagdo a utilizar ¢ a
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seguinte:

Q1

nH.r

onde:

Q — caudal de exploragao da captagdo ( m3/dia);
t — tempo de propagacao (dia);

n — porosidade eficaz do aquifero (adm);

H — espessura saturada da captagdo (m);

r —raio do perimetro de protec¢ao (m).

A equagdo volumétrica ¢ mais adequada para aquiferos verdadeiramente confinados, sem
drenancia vertical a partir do estrato confinante superior. Nao ¢ uma equacdo muito
apropriada para aquiferos de caracter livre, visto que o cone de rebaixamento gerado ndo ¢
cilindrico e além disso a recarga ndo é considerada. E também necessario que o gradiente
hidraulico seja minimo (< 0,0005 ou 0,001), uma vez que gradientes muito abruptos geram

zonas de influéncia nao circulares (EPA, 1994).

Ao ignorar a eventual drenancia vertical através do estrato confinante, a equagdo volumétrica
assume que toda a agua tem origem no aquifero, resultando numa sobreprotec¢ao, no caso dos
aquiferos semi-confinados. Caso seja possivel quantificar a drendncia, ela podera ser

incorporada na equacao volumétrica do seguinte modo (EPA, 1994):
Q=Q,+Q

onde Q, representa o volume de 4gua extraida do aquifero e Q; o volume de 4gua que entra

no aquifero através da drenancia. Uma vez que os dois valores dependem do raio (incdgnita)

pode obter-se a solugdo por tentativa e erro, até ser encontrado o raio para o qual Q, +Q,

iguala o caudal de extrac¢do.
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Zona de Proteccdo

~ &

Superficie do terreno

Furo de Extraccgo

( Adaptado de EPA, 1993

lisoconas

Linhas de Fluxo

Figura 4.2 — O método do raio fixo calculado (adaptado de Moinante, 2003)

Segundo DEQ e OHD (1996) este método ¢ aceitavel para populagdes inferiores a 500
habitantes, abastecidas por uma ou mais captacdes de agua subterrdnea. Para compensar as
suas limitagdes (uma vez que nao considera a permeabilidade, o gradiente hidraulico, etc.) ¢
sugerido que se utilize um tempo de propagacdo de 15 anos. Caso exista um conhecimento
anterior de potenciais fontes de poluicdo existentes nas proximidades da(s) captacao(des),

dever-se-4 utilizar um método mais seguro.

A aplicagdo do método do raio fixo calculado em fun¢do do tempo de propagagdo, ¢ sugerida
e descrita na legislacdo portuguesa para os casos em que ndo existem estudos hidrogeologicos

ou nao seja possivel a sua realizagdo.
(if) Funcéo do rebaixamento

Neste caso, a area definida ¢ aquela na qual e produzido um determinado rebaixamento do

nivel piezométrico de um aquifero.

O ajuste dos resultados obtidos a realidade ¢ melhor, quanto melhor for o ajuste da realidade
fisica do caso estudado as condi¢des limitativas assumidas no seu planeamento. Essas

condig¢des sao as seguintes (ITGE, 1991):

- auséncia de recargas anteriores;
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- 0 aquifero ¢ homogéneo e isétropo relativamente a sua permeabilidade;

- 0 aquifero ¢ infinito na sua extensao;

- a captagdo tem diametro igual a zero;

- a captacdo atravessa completamente a formagao aquifera;

- a 4gua captada ¢ descarregada instantaneamente e nao volta a entrar no aquifero;

- 0 fluxo de 4gua ¢ radial em torno da captacdo e ndo existem componentes verticais;
- a superficie piezométrica regional ¢ praticamente plana;

- 0 caudal de extracgdo ¢ constante.

A equacao utilizada na aplicacao deste método ¢ a Equagao de Theis para regime

variavel:

em que U ¢ uma fungao auxiliar com o seguinte valor:

2
U= r-S S e /u.4.T.t
4Tt S

onde:
I — raio da zona de protecgdo (m);
Q — caudal de extracgio constante ( m’/d);
T — transmissividade do aquifero (mz/d);
S — coeficiente de armazenamento ou cedéncia especifica do aquifero;

t — tempo decorrido desde o inicio da extracgdo (d).

71
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Definiu-se entdo uma Fun¢do de Pogo W(U) que, por ndo ter solugdo analitica, foi resolvida

por métodos aproximados, resultando a tabela da Fung¢ao de Pogo W(u) e u,

47TS

W(u) = , sendo S o rebaixamento num ponto localizado a uma distancia r da captagdo

(m)

A determinagao do raio da zona de protecgdo inicia-se com o calculo da fung¢do de pogo W(u),

procurando-se posteriormente o valor de U na tabela da fun¢do de poco. Torna-se possivel,
, . I udTt
assim, substituir o valor de U na expressdo “r = e de modo a obter-se o valor de r

(distancia a captagdo onde se produz um rebaixamento d, utilizado como critério de

delimitag¢do da zona de proteccao).

De modo a que o perimetro de protec¢do seja mais correcto, o raio calculado ¢ "estendido" na

direc¢do do fluxo da dgua subterranea.

A utilizagdo do raio fixo calculado, tanto em fung¢do do tempo de propagag¢do como do
rebaixamento, ¢ simples, pouco dispendiosa, exige pouca experiéncia especializada e os
dados necessarios estdo quase sempre disponiveis. Apresenta maior precisdo que o método
anterior mas continua a tratar-se de um método pouco exacto, uma vez que ndo considera

todos os factores hidrogeoldgicos que influenciam o transporte de poluentes (Wallin, 1997).

E um método pouco preciso quando se trata de aquiferos heterogéneos e anisotropos. Devera
ser utilizado nas primeiras fases de um estudo ou em casos em que factores ndo considerados

no método ndo assumam grande importancia.

4.3.2.2 Método de Wyssling

Metodologia de aplicagdo simples, aplicavel a aquiferos porosos homogéneos. Baseia-se no
calculo da largura da zona de chamada de uma captagdo e na procura posterior do tempo de
propagacao desejado. A zona de chamada corresponde a por¢ao da zona de influéncia onde se
verifica rebaixamento do nivel fredtico e onde as linhas de fluxo se dirigem para a captacao

(Figura 4.3).
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A zona da frente de chamada (B) ¢ calculada da seguinte forma:

5. Q.

Kbi
onde:
Q = caudal de extrac¢do ( m’/d);
K = condutividade hidraulica (m/d);
B = espessura saturada do aquifero (m);

I = gradiente hidraulico (adm).

Figura 4.3 — Determinagdo de isoconas (adaptado ITGE in Moinante ,2003)

O raio de chamada X (distancia da captacdao ao ponto neutro a jusante) e a largura B’ da zona
de chamada (largura na perpendicular a direc¢do do fluxo que passa pela captacdo) podem
obter-se da seguinte forma:
X, = L B = E _Q

2 7Kbi 2

Depois de definida a zona de chamada € necessario determinar, na direc¢do do fluxo, o tempo

de propagacao pretendido, empregando-se as seguintes equacoes:
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Vezﬁ I:V—e
n, t
S I +8% X)) S =10 +8% X))
(. u
2 2

onde:

Ve = velocidade eficaz ( m/d)

n = porosidade eficaz (adm)

t = tempo de propagacao (d)

Sp=Distancia correspondente ao tempo t no sentido do fluxo a montante da captagao(m)

S = Distancia correspondente ao tempo t no sentido contrario do fluxo a jusante da

captacao(m)

4.3.3 Métodos Hidrogeoldgicos

A aplicacdo de métodos hidrogeoldgicos na area em estudo pode permitir, mediante a
realizagdo de uma cartografia hidrogeoldgica detalhada: a andlise da piezometria, a
determinagdo do balanco hidrogeologico, identificar variagdes litoldgicas, trocas de
permeabilidade, divisorias de aguas subterraneas, influéncia dos rios e outros factores que
tornam possivel localizar com precisao os diferentes limites do fluxo, definindo com base

neste, o perimetro de protecgao.

O principal inconveniente que apresenta ¢ a necessidade de contar com técnicos
especializados, o que pode dai resultar custos elevados. Se ndo existir uma cartografia
hidrogeoldgica prévia € necessario recorrer ao apoio de técnicas geofisicas, efectuar

campanhas piezométricas, etc.

A delimitagdo de perimetros de proteccdo empregando exclusivamente métodos

hidrogeologicos baseia-se na andlise dos limites do aquifero captado, cartografia
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hidrogeoldgica em redor das captagdes, andlise das isopiezas e direc¢des de fluxo, relagao
entre o aquifero e rios ou lagos que o circundam, zonas de emergéncia da dgua subterranea,

entre outros factores.

A aplicacdo de métodos hidrogeologicos, exclusivamente, delimita a area de alimentagdo de
cada captagdo, ndo permitindo a sua subdivisdo em diferentes zonas, como ¢ possivel com o

emprego de métodos que consideram o tempo de transporte. (Navarrete, 2002).

No entanto, a analise hidrogeologica detalhada do aquifero captado ¢ imprescindivel para a
obtencdo de diversos pardmetros necessarios no uso de outros métodos para definir os seus

perimetros de protecgao.

4.3.4 Métodos Numéricos

Os modelos numéricos sao matematicamente mais complexos que os anteriores permitindo
solucionar problemas também mais complexos. Neste caso, ¢ estabelecida uma malha sobre o
sistema de agua subterranea a estudar, a cujos nos ¢ atribuido um conjunto de valores de
parametros (e.g. nivel fredtico ou piezométrico, condutividade hidraulica, espessura do
aquifero). A malha constitui a base de uma matriz de equagdes a resolver. O programa
permite a previsdo das alteracdes que surgem ao longo do tempo, com base nas solucdes desse
sistema de equagdes. A utilizacao destes modelos justifica-se apenas nos casos em que existe
informagdo suficiente para suportar as necessidades de dados do programa. Quando ¢
necessario estimar grandes quantidades de parametros, os modelos analiticos fornecem o

mesmo nivel de precisio.

Os modelos numéricos fornecem um elevado grau de exactidao, podendo ser aplicados a uma
grande variedade de situagdes hidrogeoldgicas. Permitem considerar condigdes de fronteira
complexas e variagdes nas propriedades hidraulicas, que eventualmente ocorrem no seio do
aquifero, Os modelos de fluxo sdo utilizados, por exemplo, para calcular mudangas na

distribuicao do nivel freatico ou piezométrico, nos rebaixamentos, na direc¢do de fluxo, etc.

E necessario formular hipoteses caracterizadoras do aquifero modelado e, de acordo com

essas hipoteses € com o0s objectivos que se pretendem atingir, seleccionar o modelo
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matematico a utilizar. Nesta etapa do estudo ¢ importante conhecer a qualidade e o tipo de
dados disponiveis, uma vez que nao faz qualquer sentido utilizar modelos muito complexos,
quando se dispde apenas de dados fidveis para um numero reduzido de células. Em func¢ado

dos dados disponiveis, deve ser seleccionado o periodo que serd utilizado como referéncia

(ITGE, 1991).

4.3.5 Método de Rehse / Bolsenkotter (Poder Auto-Depurador do

Terreno)

Este método empirico proposto por Rehse para meios porosos e posteriormente modificado
por Bolsenkotter para meios cérsicos e fracturados, calcula o poder depurador do solo sobre
os efluentes contaminantes pelos quais sao atravessados. Para isso, considera a circulagcdo do
contaminante em duas componentes diferenciadas: uma vertical, ao atravessar a zona
saturada, e outra horizontal, até ao ponto de extrac¢cdo da agua, circulando na zona saturada
do aquifero. Assim, em fungdo da velocidade, tipo de materiais e espessura atravessada,

quantifica o nivel de depuragdo sofrida pelo contaminante.

Atendendo a Figura 4.4, podem definir-se as seguintes variaveis:

I, = L e |, = 1

T H a =]
onde:

I,= indice de depuragdo na zona ndo saturada (Quadro 4.2);
H = Espessura vertical na zona ndo saturada (m);

I, = Indice de depuragdo na zona nao saturada (Quadro 4.3);

L = Distancia atravessada pelo contaminante ao longo da zona saturada (m)
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Figura 4.4 - Zona considerada no método Rehse/Bolsenkotter (adaptada de ITGE, 1991)

O poder auto-depurador do terreno ¢ dado por:

My =M, + M,
onde:
My = poder auto-depurador sobre a totalidade do transporte;
M, = poder auto-depurador no trajecto vertical;
M, = poder auto-depurador no trajecto horizontal;
Quando My> 1 a depuracdo ¢ completa

Depuracdo na zona saturada

Para o trajecto vertical, se a zona ndo saturada for constituida por n materiais deferentes:

Mr:Z:l:Hilri

Onde: H, representa as espessuras das diversas camadas e |, o indice de depuracdo desses
I

materiais.

Quando M, >1 a depurag@o na zona saturada ¢ completa, ndo sendo necessario determinar a




PERIMETROS DE PROTECCAO AS CAPATACOES 78

zona de protecgdo imediata, se M <l , entdo a depuragdo na zona ndo saturada ndo estd

completa, e a 4gua contaminada alcanga a zona saturada ( Rehse,V, 1977, in ITGE,1991).

Quadro 4.2— Poder depurador da zona ndo saturada (adaptado de ITGE, 1991)

M MATERIAL H(m) I, =1/H
1 Htimus,5-10% hamus, 5-10% argila 1,2 0,8

2 Argila sem fissuras de dissecagao, silte argiloso, areia muito argilosa 2 0,5

3 Silte argiloso, silte 2,5 0,4

4 Silte, areia pouco siltosa, areia silosa 3-45 0,33-0,22
5 Areia fina a média 6 0,17
6 Areia média a grosseira 10 0,1

7 Areia grosseira 15 0,07
8 Cascalheira com abundante matriz arenosa e silto-arenosa 8 0,13

9 Cascalheira com abundante matriz argilosa e escassamente siltosa 12 0,08
10 Cascalheira fina a média rica em areia 25 0,04
11 Cascalheira média a grosseira com pouca areia 35 0,03
12 Seixos 50 0,02

Zona saturada

Vimos anteriormente, que se My = 1, ocorre um a depuragdo completa antes da agua atingir a

captagdo, entdo o poder depurador da zona saturada ¢:

Ma=1-M,

a

A distancia L necessaria para que ocorra uma depuracao total ¢ dada por L = ,sendo L o

a

limite da zona de proteccao imediata (ITGE, 1991).

No caso de ndo existir zona ndo saturada, a depuracgdo total deverd ocorrer na zona saturada

com,Ma=1¢ L=Ii.

a
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Quadro 4.3- Poder depurador da zona saturada (ITGE, 1991)

M MATERIAL L (m) l,=1/L
a) 100 0,01
b) 150 0,007
9  Cascalheira com abundante matriz argilosa e escassamente c) 170 0,006
<leren d) 200 0,005
a) 150 0,07
b) 200 0,005
10  Cascalheira fina a média rica em areia c) 220 0,0045
d) 250 0,004
a) 200 0,05
b) 250 0,004
11 Cascalheira média a grosseira com pouca areia c) 270 0.0037
d) 300 0.0033
a) 300 0,0033
b) 340 0,0029
12 Cascalheira e seixos ¢) 360 0,0058
d) 400 0,0025
L = disténcia horizontal necessaria para a depuragéo c) velocidade eficaz entre 20 e 350m/d
la = indice de depuracéo da zona saturada d) velocidade eficaz > 50 m/d

Para os meios carsicos e/ou fracturados o poder depurador ¢ inferior aos meios porosos, sendo
necessario uma maior distdncia para que ocorra a depuracdo total. Para estes casos
Bolsenkotter (ITGE, 1991) calculou novos indices que estdo representados no Quadro 4.4,

. 0,5
verificando-se que |, = —.

Quadro 4.4 - Poder depurador das rochas carbonatadas e fracturadas (ITGE, 1991)

M MATERIAL H(m) I,=1/H
1 Marga 10 0,05
2 Arenito com intercalagdes argilosas, argila, micaxisto , filito 20 0.025
3 Basalto e rochas vulcanicas 30 0,017
4 Grauvaque, arcose,arenito argiloso, arenito siltoso 50 0,01

5 Granito,granodiorito, diorito, sienito 70 0,007
6 Quartzitos, aentos com silex 100 0,005
7 calcario 200 0,0025
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4.3.6 Tracadores

Os tragadores sdo ferramentas fundamentais para determinar a velocidade e trajectoria de
dispersdo dos contaminantes na agua. Estes dados sdo essenciais para o desenvolvimento de
estratégias de proteccdo de captagdes e podem ser importantes para a calibracdo de modelos
de fluxo e movimento dos contaminantes. Em termos economicos, trata-se de um método
rentavel e muitas vezes o Uinico apto para a obten¢do dos dados necessarios para planificar as

zonas dos perimetros de protecgdo de agua subterranea (Navarrete et al, 2003).

Este método ¢ de grande importancia quando se trata de zonas de proteccao especial a definir
em aquiferos carsicos e fracturados. Muitas vezes a utilizagao de tracadores permite concluir
que algumas das zonas definidas com base noutros métodos ndo afectam a captacdo a

proteger, ou que determinadas fontes contaminantes nao chegam a captagao.

Este método consiste na introdu¢do de uma substancia (tragador) no sistema hidrico de forma
a poder ser identificada e reconhecida noutro lugar. Estas substancias para serem eficazes

deveriam:

- Estar ausente nas aguas naturais ou em baixas concentracoes;

- Ter alta sensibilidade analitica, principalmente quantitativa;

- Ser indcuas para o homem, animais e plantas;

- Ser facilmente soliveis em 4gua e com boas propriedades de dispersao;

-Ser resistentes a ataques quimicos, bioldgicos ou fisicos, estdveis durante as reacgdes de
oxidacdo, reducdo, acidas e basicas no meio, assim como nao degradaveis e resistentes 4 luz e

temperatura;
- Nao interagir com o meio, isto ¢, ndo apresentar propriedades de absorcdo e troca ionica;
- Ser econdmica no que se refere & compra, manejo e analise.

Nao existe tracador ideal, na maior parte sdo algo reactivos com o solo, a rocha e a agua e

podem sofre reaccdes de absorcdo e troca idnica igual & dos contaminantes. Todas as
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substancias tém vantagens e desvantagens como tragadores.

Como exemplos de tragadores artificiais podem ter-se entre outros (Kass 1988 in Cruz.F.F,

2000):

Tintas: sdo visiveis ou mensuraveis quando diluidos, incluem os tragadores colorantes
fluorescentes ( e.g. uranina, rodamina B), que constituem o grupo mais importante de

tracadores;

Sais: como por exemplo, cloreto de sodio, cloreto de potéssio, etc, ¢ importante ter em conta a
concentragdo inicial destes tracadores na dgua, assim como, determinar as eventuais

interacgdes com o aquifero ou com matéria organica;

Isotopos radioactivos: substancias radioactivas intencionalmente injectaveis no meio hidrico e

detectaveis através da medi¢ao da radioactividade (e.g. 3H, e, 82Br, > SCo, 60Co, etc);

Bactérias e virus: constituem uma grande ajuda na defini¢do dos limites da segunda zona de

proteccao em torno das captagdes de agua subterranea para consumo humano. No espago de
50 dias verifica-se uma elevada taxa de mortalidade dos microrganismos, sobrevivendo
apenas germes isolados. Por outro lado, também se verifica que durante 50 dias de fluxo no

aquifero, ¢ retida uma grande quantidade de microrganismos (Kass 1988 in Cruz F.F., 2000).

Concentracéo

Tempo de Residéncia

Figura 4.5 — Curva de concentracdo do tracador versus tempo de residéncia (adaptada de Kass,

1998 in Cruz F.F., 2000).

Na interpretacdo dos ensaios com tragadores, deve recorrer-se a curvas de concentragdo

versus tempo de chegada dos tragadores em cada ponto de amostragem (Figura 4.5).
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4.4 Aplicacéo dos Perimetros de Protec¢éo

Depois de dimensionado o perimetro de protec¢do, torna-se necessario proceder a sua
implementagdo no terreno, o que implica um custo que estd ndo so relacionado com certos
aspectos técnicos, nomeadamente obras, instalagdes da captacdo, vedagdo da zona imediata e
instalacdo do sistema automatico de controlo, mas também com as possiveis restricdes
impostas a determinadas actividades antropogénicas em cada uma das zonas de protec¢ao

definidas (Moinante, 2003).

Se por um lado, as zonas de proteccao tenham como finalidade assegurar a protec¢do Optima
da captagdo, por outro lado, ndo devem ter extensdes excessivas, dificeis de aplicar face aos
custos associados. Para que seja alcangada uma melhor relagdo custo-eficacia, as interdi¢des e
regulamentagdes devem ser crediveis, justificadas tecnicamente e limitadas as actividades

directamente relacionadas com o risco de polui¢ao.

No caso de Portugal as restri¢des e condicionamentos impostos pela legislacdo poderdao dar
lugar a indemnizagdes, uma vez que os proprietarios dos terrenos incluidos nas zonas de

proteccao imediata ou especial, tem o direito de requerer a sua expropriacao.

Os encargos relacionados com as indemnizacdes terdo que ser suportados pelas entidades
responsaveis pelas captagdes de agua subterranea, isto no caso das captagdes posteriores a
entrada em vigor do Decreto-Lei 382/99. Nos outros casos as indemnizagdes ficam a cargo do
ministério do Ambiente no caso das captagdes autorizadas, e das entidades responsaveis no

caso das captacdes ndo autorizadas.
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