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Capitulo 6

Aguas subterraneas e agricultura

Anténio Chambel

ICT - Instituto de Ciéncias da Terra
Escola de Ciéncia e Tecnologin
Universidade de Evora

1. Infrodugdo

As aguas subterraneas tém sido usadas desde tempos imemoriais
para fins relacionados com a sobrevivéncia humana. Essa utilizagao foi
inicialmente feita através do recurso direto as aguas de nascentes e,
indiretamente, através da utilizacdo de adgua em cursos de dgua
superficiais, lagos ou pantanos dependentes de dguas subterréneas, o que
sucede em muitas situagdes, principalmente em zonas mediterranicas,
onde os rios, nos periodos pouco pluviosos, funcionam como linhas de
dgua de descarga dos aquiferos. Este facto sucede porque, ap6s os
episodios de precipitacdo, a dgua infiltrada no solo escoa muito mais
lentamente do que a dgua que percola a superficie do solo. Algumas horas
ou dias depois desses episddios de precipitacdo, as dguas que escoam
superficialmente ja se deslocaram na sua totalidade para as linhas de agua
e, a partir dessa altura, toda a d4gua que chega aos rios e ribeiros passou ja
pelo subsolo. Isto ndo significa obrigatoriamente que a dgua tenha
atingido o nivel freatico do aquifero, uma vez que uma parte da mesma
ir4 percolar o solo e sair para 0 meio hidrico superficial sem ter atingido o
aquifero. Mas, passado algum tempo (horas, dias, semanas), uma parte da
dgua ter-se-a deslocado verticalmente até ao aquifero, elevando o seu
nivel freatico. Para restabelecer o equilibrio, a dgua que se vai
acumulando no aquifero pressiona a dgua que se encontra por baixo,
obrigando as aguas mais antigas a deslocar-se para saidas naturais
(nascentes, rios, lagos, oceanos ou para outros aquiferos a jusante).

A variacao anual natural dos niveis freaticos nos aquiferos tem
fundamentalmente a ver com os ciclos de precipitagio, podendo
igualmente ser influenciados pela ligagdo desses aquiferos a massas de
dgua superficiais (rios, lagos, pantanos) ou a outras massas de agua
subterranea. A grande utilizagao de dguas subterraneas veio modificar os
sistemas naturais em muitas zonas do globo, causando rebaixamentos que
alteram os ciclos da natureza, muitas vezes de forma irreversivel.
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Em Portugal, estima-se que mais de 80% de toda a agua
subterrdnea explorada seja usada para fins agricolas, pelo que os maiores
riscos de sobre-exploracio do recurso passam por esta atividade. Ao
contrério de outros paises do mundo, ndo ha ainda em Portugal muitos
aquiferos em risco de sobre-exploracdo, embora surjam alguns sinais de
preocupacdo em alguns deles, principalmente nas Orlas Meso-Cenozéicas
Ocidental e Meridional (Figura 6.1).

Os usos de agua subterrdnea na agricultura tém, em relagdo a
utilizagdo de daguas superficiais, algumas vantagens e algumas
desvantagens. A principal vantagem é facto da dgua subterranea poder
ser obtida no local onde ird ser utilizada e por um valor relativamente
baixo quando comparado com o investimento numa barragem no local ou
numa area afastada, a que, neste caso, se adicionam os custos das
adugdes, por vezes atravessando extensdes muito longas. As duas
principais desvantagens poderdo ser a eventual limitagdo de reservas
renovéveis de dgua subterrdnea nesse local especifico e a qualidade da
mesma. Em relagio a uma possivel qualidade deficiente da dgua, esta
pode ser de origem natural ou estar ja influenciada por agdes humanas
(contaminada).

As reservas renovaveis de dgua subterranea sdo avaliadas pela
diferenca entre os volumes de infiltracao de dgua nos aquiferos e as
extragbes somadas as descargas naturais dos mesmos. Os principais
fatores que condicionam a recarga sdo os valores de precipitagio e a sua
distribuicao anual, que em Portugal ocorre fundamentalmente durante o
periodo pluvioso, entre o outono e o inverno, a permeabilidade dos solos,
e a grande influéncia que a evapotranspiragdo tem no periodo menos
pluvioso, com temperaturas muito elevadas na primavera-verdo. A
quantidade e qualidade da dgua subterranea tém também muito a ver
com a tipologia dos solos e rochas que constituem o substrato dos
aquiferos. Em Portugal continental, a maioria das litologias correspondem
ao grupo que é designado por rochas cristalinas, rochas duras ou rochas
fraturadas, onde a circulacao de dgua se faz fundamentalmente através de
fraturas e ndo de poros, como é o caso de rochas de tipo arenoso. Cerca de
dois tergos da superficie do territério portugués corresponde a
afloramentos deste tipo de rochas, principalmente rochas igneas
(granitéides na sua maioria) e metamérficas (xistos e grauvaques na sua
maioria). Essa drea corresponde ao designado Macigo Antigo (Figura 6.1).

O restante terco do territério continental portugués corresponde,
do ponto de vista hidrogeolégico, a rochas de dois tipos: carsicas e
porosas. As rochas cdrsicas sao rochas que tém igualmente uma
permeabilidade por fratura, mas com fraturas muito alargadas por
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dissolugdo quimica. E o caso das grutas em calcarios e marmores, embora
essas fraturas apresentem muitas vezes dimensoes muito menores, apenas
da ordem dos centimetros, mas suficientes para permitir a exploragao de
quantidades elevadas de dgua. As rochas porosas, soltas, do tipo areias,
ou consolidadas, do tipo arenitos, apresentam uma circulagdo de dgua
muito mais uniforme.

Os aquiferos carsicos e porosos sdo quase sempre muito mais
produtivos do que os aquiferos em rochas fraturadas e, mesmo dentro de
cada um dos tipos, pode haver uma grande irregularidade na distribuigao
do armazenamento e do movimento da agua, nomeadamente quando
zonas porosas tém uma grande percentagem de argilas, as quais
colmatam a passagem de dgua subterranea através dos poros. Na pratica,
o coeficiente de armazenamento, que representa o volume de agua
gravitica contido num determinado volume de aquifero, e a
permeabilidade, que representa a facilidade com que a dgua se move no
aquifero, condicionam a produtividade de todo o tipo de massas de 4dgua
subterranea.

Na Figura 6.1 podem ver-se, para além do Macigo Antigo, trés
outras zonas: a Bacia Meso-Cenozoica Ocidental (a norte de Lisboa, até a
zona do Porto e também a Serra da Arrabida e o Sistema Aquifero de
Sines, na costa do Alentejo), a Bacia Meso-Cenozéica Meridional ou
Algarvia, no sul de Portugal, ambas com aquiferos carsicos, porosos ou
mistos, e a Bacia Terciaria do Tejo-Sado, na zona da bacia hidrografica
destes dois rios, com aquiferos fundamentalmente porosos.

Quanto ao quimismo das dguas subterraneas, este reflete um
conjunto de circunstancias e processos que partem da qualidade original
da dgua de precipitagdo, da sua intera¢do com a estrutura e composicao
do solo e da zona subsaturada, com as plantas e matéria orgénica com que
entra em contacto durante a percolagao até atingir o aquifero, e, na
maioria dos casos, depende do processo mais importante, a interagdo com
as rochas do aquifero, onde o tempo de contacto da dgua é maior e que,
caso o tempo seja suficiente, levard a um equilibrio quimico entre a
composicao mineralégica das rochas e o quimismo da dgua subterranea
nesse aquifero. O estudo destes equilibrios designa-se por
hidrogeoquimica.
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Figura 6.1. Carta das grandes unidades hidrogeolégicas em Portugal continental
(Almeida et al. 2000).

2. Caraterizagdo dos aquiferos

Um aquifero é uma unidade tridimensional de rocha contendo
dgua subterrdnea em quantidades que possam ser exploradas. Trata-se
portanto do conjunto dgua-rocha, com uma determinada area e uma
determinada espessura, onde todos os poros e fraturas da rocha estdo
preenchidos com dgua, a designada zona saturada.

Os aquiferos situam-se por baixo da designada zona vadosa, de
aeracdo, subsaturada ou ndo saturada, localizada entre o solo e o aquifero
mais préximo da superficie (no caso de aquiferos sobrepostos), em que os
poros e fraturas estdo preenchidos com ar e dgua, neste caso
principalmente agua capilar. E uma importante zona para as &aguas
subterraneas, pois a maioria da infiltragdo da-se através desta estrutura
ndo saturada, interagindo com matéria mineral e orginica até atingir o
aquifero. E nesta zona que se da uma parte importante da depuragao das
dguas subterraneas que sdo contaminadas & superficie do solo. Por ser
uma zona rica em oxigénio, matéria organica e microorganismos que
podem degradar uma parte dos agentes contaminantes, a dgua, na sua
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passagem para o aquifero, pode ver bastante alterada a sua composi¢do
em poluentes de diversos tipos que sejam quimio ou biologicamente
degradaveis.

A édgua circula dentro dos aquiferos de modo distinto. Dentro dos
aquiferos fraturados e cérsicos ha um padrdo de deslocacdo através de
alinhamentos correspondentes as fraturas, com uma movimentagao que
pode ser muito direcional, heterogénea e aleatéria. Dentro dos aquiferos
de carater poroso, o comportamento estd mais proximo de um meio
isotropico e homogéneo, ou seja, ha uma maior previsibilidade em relagao
ao comportamento dinamico da dgua subterranea.

Dentro dos aquiferos de cardter poroso, podem distinguir-se
quatro tipos (Figura 6.2):

Os aquiferos livres, também designados por freaticos (Figura 6.2),
que apenas apresentam uma camada impermedvel na base, e tém a
superficie piezométrica coincidente com o topo do aquifero; na sua
superficie a 4gua subterrdnea encontra-se a pressao atmosférica e, quando
se executa uma captagio, a dgua dentro da mesma iguala a cota da agua
no aquifero; apresenta por cima a zona nao saturada.

Os aquiferos confinados, ou cativos (Figura 6.2), que apresentam
uma camada impermeavel de rocha no topo (mais comummente argilas) e
na base (mais comummente argilas, rochas carbonatadas ou cristalinas), e
se encontram relativamente bem protegidos das infiltraces de agua a
partir da superficie; estes aquiferos apresentam agua a pressao superior a
atmosférica, o que significa que, quando se executa uma captagao, a dgua
sobe acima do teto do aquifero; o valor da elevacao do nivel fredtico em
relagao ao nivel da d4gua no aquifero depende do valor da pressao da agua
no mesmo.

Os aquiferos semiconfinados (Figura 6.2) sao aquiferos de tipo
intermédio entre os dois anteriores, com carateristicas de confinado
quanto a pressdo da agua, mas que tém pelo menos num dos limites,
geralmente o superior, uma camada isolante semipermeavel, ou seja, que
deixa passar a dgua, normalmente de um aquifero livre superior para o
semiconfinado; este tipo de aquiferos tem duas grandes vantagens, uma
recarga de dgua permanente e um isolamento em relagdo a superficie do
solo, normalmente um material argiloso, que funciona como um filtro
perfeito para qualquer tipo de dgua de menor qualidade que exista num
aquifero superior e que passe essa barreira para o aquifero semiconfinado
inferior.

Os aquiferos suspensos (Figura 6.2) sao pequenos aquiferos acima
da superficie freatica dos aquiferos livres, suspensos muitas vezes acima
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de camadas de tipo argiloso na zona subsaturada, e que podem abastecer,
em termos agricolas, pequenas hortas, através da utilizacio de pogos
tradicionais, mas que nunca poderdo servir para grandes regadios,
devido, na maioria dos casos, a4 sua limitada extensdo horizontal e

pequena espessura.

Aquiferc suspenso

Zona subsaturada
Aquifero livre

: Aqffero semiconfinado

Camada impermedve!

 Aquifero confina

Camada impermedvel

Figura 6.2. Tipos de aquiferos em rochas sedimentares porosas. Cada captagdo
apresenta a zona de entrada de dgua (tubos-ralo) apenas no aquifero onde capta,
encontrando-se isolada quando atravessa os restantes aquiferos.

Os niveis de dgua atingidos nas diversas captacoes representam
as pressoes em cada aquifero (Figura 6.2). Pode verificar-se neste caso que
tanto nos aquiferos suspensos como nos livres os niveis nas captacdes
correspondem aos niveis de agua no aquifero. No caso dos aquiferos
semiconfinados e confinados, a dgua encontra-se a presso superior a
atmosférica, levando a que os niveis dentro das captactes se encontrem
acima do topo dos aquiferos respetivos (Figuras 6.2). Neste caso, as
captagdes designam-se por artesianas. Na captacao que capta o aquifero
confinado verifica-se que a dgua sobe mesmo acima do terreno. Neste
caso, a captacdo designa-se por artesiana repuxante e a dgua escoara para
fora da captagio sem necessidade de bombeamento. Na camada
semipermedvel os movimentos de d4gua podem ser de cima para baixo ou
de baixo para cima, embora, no caso concreto da Figura 6.2, a pressdo
apenas permita a passagem de agua de baixo para cima (o aquifero
semiconfinado apresenta o nivel freatico acima do nivel do aquifero livre).
Normalmente a dgua s6 se deslocara do aquifero superior para o inferior
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quando se criam subpressdes no aquifero inferior, nomeadamente por
desequilibrios aquando de extracdes de dgua nos aquiferos inferiores.

Os aquiferos livres, semiconfinados e confinados tém muitas
vezes carateristicas hidraulicas e produtividades que permitem a
utilizagdo da dgua para fins agricolas em areas extensas. Em relagao aos
aquiferos suspensos, apenas permitem a rega de pequenas hortas.

Em relagdo aos aquiferos fraturados e carsicos, aplicam-se
também estas classificagdes, mas com muita parciménia, pois a situagao é
muito mais complexa e pode variar muito de um ponto do aquifero para
outro e de captagdo para captagao. Nas rochas fraturadas ha alguns
aquiferos definidos e identificados, mas a maioria do territério portugués
é classificado como sector pouco produtivo, ou seja, com produtividades
médias esperadas, em exploragdo, inferiores a 1 1/s. Nestes casos, a
exploragdo de dgua subterranea para a agropecuaria cingir-se-a a rega de
pequenas hortas e a sua utiliza¢do na pecudria, nao existindo volumes que
possam garantir regadios extensos. Excegdes sao aquiferos como os
Gabros de Beja ou o Aquifero de Evora, como exemplo. Para mais
referéncias no Alentejo, consultar ERHSA 2001.

3. Carateristicas hidraulicas dos recursos hidricos subterrdneos

Os recursos hidricos subterraneos, em termos da sua caraterizagao
quantitativa, sdo identificados por trés parametros hidraulicos:

O Coeficiente de Armazenamento (S), que corresponde, em
percentagem, ao volume de dgua gravitica contida num determinado
volume do aquifero (dgua mais a rocha que a contém); por exemplo, um
valor de 0,10 indica que, em cada m® de aquifero (dgua mais rocha),
existem 100 1 de dgua que pode ser explorada (gravitica); sdo comuns
valores entre inferiores a 0,01 para rochas fraturadas e até 0,30 em rochas
sedimentares porosas, podendo excecionalmente rochas vulcanicas do
tipo pedra-pomes ter valores superiores a 0,80.

O Coeficiente de Permeabilidade, ou Condutividade Hidraulica
(K), que corresponde na prética a facilidade com que agua atravessa o
meio subterraneo, é normalmente dado em m/s ou m/dia e corresponde
ao volume de dgua (m?) que atravessa cada m? de aquifero, em cada
unidade de tempo, respetivamente por segundo ou por dia; valores
inferiores a 1 m/dia podem ser encontrados em rochas igneas e
metamorficas, e valores superiores as centenas podem ser representativos
de rochas sedimentares porosas.
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A Transmissividade (T), que corresponde a quantidade de agua
que um aquifero pode transmitir, ou seja, ao volume de dgua (m%) que
passa por metro linear de aquifero numa determinada unidade de tempo,
e é geralmente apresentada em m?/s ou m2/dia; tem uma relagdo direta
com a Condutividade Hidraulica, através da formula T = Kb, em quebéa
espessura do aquifero; para que haja um aproveitamento total do volume
de dgua que um aquifero pode transmitir, é necessério que a captacdo seja
completa, ou seja, que perfure toda a espessura saturada do aquifero, o
que nem sempre sucede, quer devido a erro de construgdo, quer a
constrangimentos técnicos.

Aquando da sua exploracdo, o conhecimento do Coeficiente de
Armazenamento (S) e da Transmissividade (T) tornam-se essenciais para
perceber como se vai comportar quer a captagio, quer o aquifero,

Durante a extragdo de agua num aquifero homogéneo e isotropo,
0s niveis dentro da captagao baixam, rebaixando ao mesmo tempo o nivel
fredtico em redor da captagdo e elevando sucessivamente o valor do
gradiente hidraulico em redor da mesma. O gradiente hidraulico
corresponde a diferenca de cotas do nivel fredtico entre dois pontos da
superficie livre das aguas no aquifero em funcdo da distancia entre os dois
pontos. Para os mesmos parametros hidraulicos, quanto maior for o
gradiente hidraulico, maior seréd a velocidade com que a agua se ira
deslocar para a captagao.

O rebaixamento do nivel fredtico em redor da captagao ganha o
formato de um cone invertido, tanto mais profundo quanto maior o
caudal extraido, maior o tempo decorrido e menor a Transmissividade e o
Coeficiente de Armazenamento do aquifero (Figura 6.3). Em aquiferos
isotropos e homogeéneos sera de esperar que, ao fim de algum tempo,
geralmente horas, dias ou mesmo semanas ou meses, esse cone de
rebaixamento que se vai criando estabilize. O cone de rebaixamento é real
para os aquiferos livres e representa a pressao da agua em cada ponto nos
aquiferos confinados.

No inicio da extragdo, a dgua subtraida ao aquifero pela
exploragdo é, em volume, superior a que entra na captagdo e os niveis vao
continuar a descer, cada vez mais lentamente, até que se atinge um ponto
em que a agua que esta a ser extraida estara em completo equilibrio com a

"agua que entra através das paredes da captacdo. Nesta altura o cone de
rebaixamento estabiliza e pode manter-se durante dias ou meses nessa
situagao, caso a exploragao continue ao mesmo ritmo. Haverd um formato
de cone de rebaixamento estabilizado distinto, em cada captacdo, para
diferentes valores de caudal de exploragao.
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Para além da profundidade do cone de rebaixamento, outra das
carateristicas que importa reconhecer ¢ o valor do raio de influéncia, ou
seja, até que distancia horizontal se estende esse cone de rebaixamento.
Dentro dessa distancia, qualquer outra captacdo localizada no mesmo
aquifero serd afetada através do rebaixamento do nivel da dgua, mesmo
quando se encontre em repouso. O valor desse rebaixamento dependera
do formato do cone e da proximidade a captagao em extracao. Esta
situacdo pode ser particularmente gravosa para pogos tradicionais de
pequena profundidade, que podem ficar sem dgua devido a exploragao
em furos préximos em aquiferos livres.

R, 5
Ry

—0

Superficie piezométrica
em regime permanente

1<ty <tyet <toct,
R - Raio de influéncia

T A B e D T R P e T

Figura 6.3. Cones de rebaixamento sucessivos numa captagio em extragao
(Custodio e Llamas 1983). O cone mais baixo corresponde a um regime
permanente, com estabilizagao do cone em funcgio do caudal de exploragao.

Ensaios de caudal em captagdes (Figura 6.4) mostram que, como
seria de esperar, e para um mesmo caudal de extragao, num aquifero com
um Coeficiente de Armazenamento (S) baixo e valores de
Transmissividade (T) também baixos, as extragdes vao provocar um cone
de rebaixamento muito profundo e um raio de influéncia muito alargado,
motivado por um armazenamento limitado de dgua no aquifero e pela
dificuldade de deslocamento da dgua no meio rochoso (exemplo da curva
2 na Figura 6.4). Quando S e T sao de valor elevado, o cone de
rebaixamento é muito reduzido em profundidade e em extensao, com um
raio de influéncia mais limitado (exemplo da curva 3 na Figura 6.4).
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Situagées intermédias registam-se nas restantes duas situacdes extremas,
um S reduzido e um valor de T elevado levara a um cone com grande
extensado horizontal, mas com profundidade mais reduzida, e um S muito
elevado e um valor de T reduzido levard a um cone profundo e um raio
de influéncia mais curto (exemplo da curva 1 na Figura 6.4).

Distancia ao pogo, em metros
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Caso Curva | Trénsinissividade | Coeficiente de Caudal | Duragdo do Raio de
mifdia armazrenamento m?/fdia bombeamentao - dias | influéncia - m
A i 365 0,2 50 22 300
2 365 0002 50 22 3000
B 1 365 0,2 50 2 300
E] 36506 0.2 50 22 630

Figura 6.4. Cones de rebaixamento previstos para diferentes valores de Se T.
(Custodio e Llamas 1983). Com o mesmo tempo de bombeamento, o cone torna-se
mais profundo e muito mais extenso quando diminui o coeficiente de
armazenamento. Ao aumentar a transmissividade, o cone de rebaixamenta
torna-se muito menos profundo.

4. Uso da agua subterranea na agricultura

O uso de dgua subterrdnea na agricultura é muito comum,
principalmente quando nao ha um acesso facil ou pouco dispendioso a
recursos hidricos de origem superficial. Os recursos hidricos subterraneos
sao usados em todo o territério portugués, ou seja, em todos os tipos de
aquiferos e mesmo em zonas de baixa produtividade que existem em
Portugal. Significa isto que existem regadios baseados em aguas
subterrdneas em condigdes muito distintas em relagdao a produtividade
dos aquiferos e, logo, as carateristicas, quantidade e disposicio das

captagoes.
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Nas orlas Meso-Cenozoicas Ocidental e Meridional e na Bacia do
Tejo-Sado é possivel encontrar grandes regadios com base numa ou em
poucas captacdes, com produtividades que podem ultrapassar aos 100 1/s
cada.

Nas zonas de rochas fraturadas as produtividades sdo
relativamente baixas, mesmo dentro dos aquiferos principais, e obrigam a
execucdo de captagdes multiplas quando se pretendem regadios jd com
alguma dimensao. E comum verem-se conjuntos de furos, por vezes mais
de 10, a serem utilizados para rega de édreas extensas na regido do
Alentejo. Devido a produtividade reduzida, as captagoes deveriam ser
executadas afastadas entre si, para que pudessem ser exploradas em
continuo durante o maior intervalo de tempo possivel, o que raramente
acontece. Os efeitos conjugados da exploragao multipla de captagdes em
zonas agricolas sao conhecidos (Figura 6.5) e provocam rebaixamentos
por vezes muito acentuados numa extensa zona. Esses rebaixamentos sao
muitas vezes probleméticos, também pelos efeitos que tém em nascentes
ou ecossistemas que dependam de dguas subterraneas, pois as nascentes
correspondem a afloramentos do nivel fredtico, e quando os niveis
descem (imagem inferior na Figura 6.5), essas nascentes deixam de ter
4gua, pelo menos nas alturas mais secas do ano hidrolégico.

Caso a situacdo de rebaixamento possa ser compensada pela
recarga anual a partir da precipitagao ou de rios permanentes proximos,
0s niveis serdo recuperados todos os anos e a situagdo nao sera muito
problemética. Mas, quando os valores de exploragao ultrapassam
claramente os valores de recarga, entra-se numa situagdo designada por
sobre-exploragdo, onde os niveis fredticos se vao tornando cada vez mais
profundos. Em aquiferos porosos esta situagao tem consequéncias que
podem levar ao abatimento do solo em metros ou dezenas de metros, por
ajustamento dos graos componentes das rochas, principalmente das suas
fracdes mais finas (argilas, siltes), fenémeno associado a falta da pressao
original induzida pela presenca da agua. Esta situagao de abatimento dos
niveis do solo, designada por subsidéncia, ocorre ji em muitos paises do
mundo, sendo talvez o caso mais conhecido o da Cidade do México, onde
as extracdes de 4gua para rega e abastecimento publico levaram a
rebaixamentos do nivel fredtico da ordem das dezenas de metros, com 0s
respetivos abatimentos de terrenos a registarem valores entre alguns
metros e uma dezena de metros nalguns locais. Este fenémeno também
pode afetar as zonas cdrsicas, mas, neste caso, 0 processo pode ser muito
mais rapido, com quedas abruptas do teto de grutas em regioes calcarias,
por falta de sustentagdo provocada pela auséncia da pressdo da dgua
extraida das mesmas.
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Figura 6.5. Rebaixamento previsivel numa situacio de sobre-exploragao em zona
de rega. Figura superior: situagio natural. Figura inferior: situacio de sobre-
exploracdo.

Em rochas fraturadas, esse abatimento ndo é comum, mas as
fraturas ficam vazias, o que pode levar, até certo ponto, ao que se designa
por recarga induzida, ou seja, a um aumento da capacidade de recarga em
periodos pluviosos, caso a permeabilidade do solo o permita. As zonas
aquiferas desprovidas de dgua conseguirdo armazenar mais agua nesses
anos do que em condices naturais, por haver maior espaco util de
armazenamento disponivel.

5. Gestdo da quantidade da dgua subterranea em aquiferos e
captacoes

A identificacdo da quantidade de agua subterranea disponivel
para qualquer uso numa captagéo é efetuada através de ensaios de caudal,
Estes ensaios realizam-se ap6s execucdo da perfuracio e respetiva
instalagao do seu revestimento, com recurso a introducio de uma bomba,
submersivel no caso dos furos, ou externa, no caso de Ppogos.

Considerando como exemplo as captages mais usuais na
atualidade, os furos (captagdes executadas por meios mecanicos em que a
profundidade é muito maior que o didmetro), um ensaio de caudal
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inicia-se pela extragdo da dgua subterranea com uma bomba submersivel,
medindo-se os rebaixamentos dentro da captacdo em fungao do tempo
decorrido desde o inicio do bombeamento. No caso de existirem furos
proximos, estes podem ser usados como piezémetros de observagao,
permitindo a obtengao de dados mais rigorosos através das medigdes dos
rebaixamentos no nivel da dgua subterranea nos mesmos. Destes ensaios
de caudal resulta ndo s6 o desenho dos cones de rebaixamento que levam
a identificagao dos pardmetros hidraulicos do aquifero, K, T e S, tal como
se mostrou no ponto 3, mas também a definigdio dos caudais de
exploragdo, através de um equilibrio sustentdvel entre os valores de
extracdo e os rebaixamentos produzidos. Esta informagdo devera ser
conjugada regionalmente com os valores de infiltracdo, nao devendo as
extracoes ultrapassar, por razdes ecologicas, os 80 a 90% dos valores de
recarga anual do aquifero. Se isso suceder, o aquifero pode entrar em
sobre-exploracdo, os niveis de agua subterranea deixam de ter a
capacidade para recuperar os niveis anuais médios e, ao longo dos anos,
da-se a um abatimento do nivel freatico, o que, como foi explicado no
ponto 4, pode também levar, no caso de aquiferos porosos, a situacdes de
subsidéncia.

Para evitar a situacdo de sobre-exploragdo, ha necessidade de
haver um controlo dos niveis piezométricos nos aquiferos, o que se faz
através de uma rede de vigilancia ativa, permitindo atempadamente
perceber os riscos de exploragao excessiva e tomar medidas para evité-los.

6. Qualidade da dgua subterrGnea para rega

O uso de dgua para rega tem sido desde hda muito tempo uma
forma de aumentar a produgéo agricola. Em particular nos paises de clima
mediterranico, o uso de agua subterrdnea na agricultura apresenta
especificidades a nivel da afetagao dos solos que tém a ver com a
deposicao de sais a sua superficie, o que pode levar a uma perda de
qualidade dos mesmos.

O regime pluviométrico em Portugal, com chuvas abundantes no
inverno e quase auséncia de precipitagio no verdo, quando ha mais
necessidade de 4gua por parte das plantas, leva a que, para um normal
desenvolvimento das culturas agricolas, tenha de se recorrer a rega nos
meses menos pluviosos, que sao também os que apresentam as
temperaturas mais elevadas ao longo do ano. Esta situagdo leva a que
muita da 4dgua de rega se evapore. Como as dguas subterrdneas
apresentam algum grau de mineralizagdo, proveniente da dissolucao de
minerais das rochas que atravessam e de eventuais episodios de polui¢ao
associados, a sua exposicdo a superficie do solo leva, por evaporacao, a
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deposigao dos sais na sua superficie. O processo ocorre porque a agua
evapora no estado quase puro, deixando sobre o solo, ou na proximidade
da superficie, todo o excesso de sais que possui. Daqui pode resultar uma
diminuicdo das capacidades produtivas do solo, por mineralizacio da sua
camada superior.

A Figura 6.6A mostra um dos fenémenos que podem ocorrer a
superficie do solo quando édgua subterrdnea com conteddo muito
reduzido em oxigénio dissolvido é exposta a presenca de oxigénio. A
oxigenacdo da dgua leva a deposicdo do célcio sob a forma de carbonato
de célcio (CaCOs).

Na Figura 6.6B observa-se o fenémeno da calcificacdo sob o solo,
normalmente na zona de interface varidvel do nivel freatico (nivel mais
profundo em alturas menos pluviosas e mais superficial em alturas de
pluviometria mais acentuada), onde o efeito da evapotranspiragdo se faz
sentir (geralmente até cerca de 2 m de profundidade). A entrada de
oxigénio na dgua, associada a fenémenos de evaporacao, leva a deposicio
de niveis de CaCO3 no subsolo, criando um nivel claro sob o solo,
designado por nivel de calcretos. Este fenémeno prejudica a qualidade do
solo e a sua produtividade e é particularmente visivel nas zonas mais
elevadas, por exposigdo provocada por erosdo, acelerada pelos processos
agricolas de movimentagdo do solo.

Figura 6.6. Deposi¢ao de carbonato de calcio numa nascente (A) e sob o solo
(calcretos, B) na zona dos Gabros de Beja (fotos: Jorge Duque).

A salinidade da dgua e do solo sao problemas cada vez mais
presentes, principalmente em paises com clima arido e semiarido. Para
além da salinizagdo dos solos, também as culturas mais sensiveis sao
muito afetadas por este fenémeno. A acumulagio de alguns tipos de iGes
no interior das plantas pode levar a situagoes extremas de toxicidade, que
levard, no extremo, & morte das mesmas. Os ides que podem causar mais
problemas de toxicidade sdo o anido CI- e os catides Na* e B¥, embora
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outros ides possam também causar problemas, como 0s SOs* e HCO5 ou
os metais pesados (Carmona Rodrigues 1999, Trautmann 2009).

A classificagdo das aguas subterraneas para rega é geralmente
feita através da analise de um diagrama criado pelo United States Salinity
Laboratory Staff (Richards et al. 1954). Nesse diagrama, foi criado um
coeficiente que relaciona a abundancia de sédio em fungéo do calcio e
magnésio:

TAS =28 __ (6.1)

JCa+ Mg

com os valores de Na, Ca e Mg expressos em meq/l, cujo resultado €
contraposto ao dos valores de condutividade elétrica (CE) da mesma
amostra de dgua (Figura 6.7). Daqui resulta uma série de classes cruzadas
que, quanto maior o risco para os solos, obrigara a maiores cuidados nos
procedimentos de rega. Por exemplo, classes altas de salinidade podem
ser combatidas através de uma rega com excesso de dgua, para, a0 mesmo
tempo, ajudar a lixiviar os solos.
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Figura 6.7. Diagrama de qualidade da dgua para uso agricola (Richard et al. 1954),
que mostra o risco que representa para os solos a utilizagao de dgua subterranea.

Este diagrama, apesar da sua importancia para comparar dguas e
para identificar os problemas que o seu uso pode acarretar quando
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aplicadas a um solo, ndo deverd no entanto ser o tinico critério para tomar
a decis@o de as usar ou ndo. Ha muitas outras variaveis que devem entrar
nesta equagao, como o tipo e porosidade dos solos, o tipo de culturas
agricolas a regar ou a quantidade de agua a utilizar e tipo de rega.

7. Contaminagdo de dguas subterr@neas por atividades agricolas

De todas as atividades do Homem, a que mais influencia a
qualidade geral das dguas subterraneas é a agricultura, pela sua expressao
em termos de ocupagdo do solo. Ndo se trata da atividade mais perigosa
em termos de contaminagdo das dguas subterraneas, mas sim a mais
extensiva do ponto de vista territorial. Entre as atividades principais que
podem causar degradagio da qualidade dos recursos hidricos
subterrdneos estdo o uso de fertilizantes e pesticidas e 0 armazenamento
ou espalhamento de residuos de animais ou plantas sobre o terreno. Os
efeitos mais extensivos correspondem a aplicacio de fertilizantes
inorgdnicos ou organicos. Quando, as atividades agricolas, se juntam as
atividades pecudrias, a situagao pode ser ainda mais intensa, dependendo
da concentragao de cabegas de gado no territério.

Os trés nutrientes principais requeridos pelas culturas agricolas
sao o azoto (N), o fosforo (P) e o potassio (K), e os fertilizantes sdo
categorizados em fungao desses contetidos. As taxas anuais de aplicacio
de fertilizantes variam muito de regido para regido e de cultura para
cultura, e, porque os fertilizantes sdo usados ano apos ano, sera de esperar
que em muitas areas, parte dos N, P ou K sejam arrastados através da
zona nao saturada, acabando por atingir as dguas subterraneas, por
infiltragdo, e migrem ao longo dos aquiferos, de acordo com o seu regime
de fluxo (Freeze e Cherry 1979).

Com uma mobilidade muito elevada, o N, na forma de NOs, é o
contaminante mais comum na dgua subterrdnea em zonas agricolas. Isto
sucede porque a mobilidade do NOs nos sistemas de fluxo subterraneo é
muito superior a das espécies dissolvidas de fésforo e porque fenémenos
de troca catiénica levam a uma mobilidade muito reduzida do K* na
maior parte dos materiais geolégicos (Freeze e Cherry 1979).

Quanto aos pesticidas, o desenvolvimento de produtos cada vez
mais degradaveis leva a que, atualmente, as consequéncias para as aguas
subterraneas ndo parecam muito significativas. As anélises para detecio
de pesticidas na regiao do Alentejo nao tém obtido resultados positivos, o
que pode ser explicado por trés motivos: o grau de degradacio dos

pesticidas € ja muito eficaz, ndo se estio a procurar os componentes
corretos (ndo é facil saber os pesticidas que estdo a ser usados numa
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determinada drea em determinado tempo) ou deveriam ser pesquisados
os produtos de degradacdo desses pesticidas e ndao os compostos
originais, o que nao sucede atualmente.

7.1 Comportamento hidroquimico do azoto (N)

O contaminante mais comum identificado na agua subterrdnea ¢é
0 azoto dissolvido, na forma de nitrato (NOs). Este contaminante provém
de atividades agricolas, de areas de deposi¢ao ou passagem de residuos
orgénicos na superficie ou sob o solo e afeta as dguas subterrdneas em
praticamente todo o mundo. O nitrato existe em ambientes naturais nas
aguas subterréneas, proveniente da decomposicao de matéria organica,
plantas ou animais existentes na natureza, mas raramente ultrapassa os
2-3 mg/1. Quando estes valores sdo ultrapassados, estd-se geralmente na
presenca de contaminagao. Apesar do NOs ser a forma principal de
ocorréncia do azoto na agua subterranea, o azoto dissolvido ocorre
igualmente sob a forma de aménio (NHs*), aménia (NHs), nitrito (NO3),
azoto (N2), éxido nitroso (N20) e azoto orgéanico (Freeze e Cherry 1979).
Na Figura 6.8 pode observar-se o ciclo do azoto, com as suas fontes,
processos e percursos, até atingir o meio hidrico subterraneo.

A presenca de nitratos em excesso nas dguas subterraneas tem
origem em fontes de nitrato a superficie do solo, na zona do solo, ou em
zonas do subsolo onde tenham sido enterrados ou passem (caso das aguas
residuais em povoagdes) residuos ricos em azoto. Nalgumas situagdes, o
NOs que entra nas dguas subterrdneas tem origem como NOs em
residuos ou fertilizantes aplicados sobre o solo. Estas origens sio
designadas como fontes diretas de nitratos. Noutros casos o NOs
origina-se a partir da conversao de azoto organico ou NH4*, que ocorrem
naturalmente ou sdo introduzidos na zona do solo por atividades
humanas. O processo de conversio de azoto orgdnico em NHi* é
conhecido por amonificagdo. Através do processo de nitrificagao, o NH4* é
convertido em NOs, por oxidagdo. Ambos o0s processos ocorrem
normalmente na zona ndo saturada, entre o solo e o nivel fredtico,
principalmente em zonas ricas em matéria organica e oxigénio (Freeze e
Cherry 1979).

Nas concentragdes geralmente existentes nas dguas subterraneas o
NOs ndo se encontra limitado por constantes de solubilidade, o que, em
conjunto com a sua forma iénica, o torna extremamente mével em dguas
subterraneas. Em 4gua subterranea extremamente oxidante, 0 NOs ¢ a
forma estavel do azoto dissolvido e move-se no meio hidrico subterraneo
sem transformagdo e com pouca ou nenhuma retardagdo, podendo, em
aquiferos livres relativamente superficiais, migrar a distancias
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consideraveis do seu local de origem (Freeze e Cherry 1979). Este é o
motivo por que este tipo de contaminagao se designa por difusa, uma vez
que as concentragdes de nitrato encontradas num determinado local do
aquifero podem provir de distancias elevadas, sendo muito dificil atribuir
a essa contaminagdo uma origem precisa quando se trata de zonas
agricolas.

Aguas residuais
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NO,
;4-’ k-
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Figura 6.8. Fontes e percursos do azoto no ambiente subterraneo (Freeze e Cherry
1979). Uma grande parte do contaminante NOy provém de atividades agricolas ou
agropecudrias.

Em condicdes especiais pode ocorrer um processo de
desnitrificacao natural dentro das dguas subterraneas (Figura 6.8), como é
o caso de um declinio do potencial redox no aquifero, um processo em
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que o NO5s é reduzido a N20O ou N; (Freeze e Cherry 1979), através por
exemplo deste processo quimico (Appelo e Postma 1996):

5CH,O + 4NOjs = 2N(g) + 4HCOx + CO; + 3H;0 (6.2)

em que o CH;O representa a matéria organica.

Os produtos destas reagdes, N:O ou N, existem como espécies
dissolvidas na dguas subterrdneas e, caso a dgua se mova para a zona
subsaturada, através de capilaridade e transpira¢do, uma por¢ao do N,O
ou N pode perder-se para o ar do solo (Freeze e Cherry 1979).

A fim de acelerar este processo de desnitrificagio tem sido
estudada a possibilidade de realizar tratamentos de remediagdo em
aquiferos com base na introdugao, em certas condigdes, de matéria
organica nos mesmos, nomeadamente de agtcar, processo que no entanto
é dificil, quer pela dispersao deste tipo de poluigao, quer pelos custos que
teria este tipo de tratamento. Alguns produtos considerados
contaminantes em processos industriais, como os resultantes do
processamento de hidrocarbonetos, tém também sido considerados como
possibilidade para uso em processos de desnitrificagao, uma vez que tém
na sua base cadeias de carbono.

Do ponto de vista da qualidade da agua subterranea, a
desnitrificagdo é um processo desejavel. O incremento de concentracao
das espécies dissolvidas N20 e N; ndo sao prejudiciais para a dgua de
consumo, enquanto concentragdes superiores a 50 mg/l de NOy
ultrapassam o limite permitido para consumo publico, tornando-se a dgua

inadequada para consumo de gado a concentragbes superiores a
450 mg/1.

8. Conclusoes

A utilizacao de dgua subterranea em agricultura tem a grande
vantagem de, em fungao das carateristicas hidrogeologicas locais:

Poder garantir o abastecimento em dgua a partir de uma origem
local;

Em caso de necessidade wurgente, poder garantir esse
abastecimento num periodo relativamente curto, pois a obra hidraulica de
captacdo de dgua subterranea é de curta duragao;

Poder garantir o abastecimento a um custo relativamente baixo,
quando comparado com captagdes de origem superficial;

Mas apresenta, por outro lado, algumas desvantagens:
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A relativa pouca produtividade de algumas formagdes geologicas;

A possibilidade de sobre-exploragio do aquifero, caso a
exploragdo de dgua ultrapasse em 80 a 90% a capacidade de recarga anual
do aquifero, valores limite que se considera permitirem a continuidade
das funcdes ecolégicas das aguas subterraneas;

A possibilidade de contaminacdo do aquifero através das dguas
de rega em excesso, que retornam ao aquifero; embora aqui ndo haja
distingdo entre a rega por aguas subterrdneas ou superficiais, como as
superficiais apresentam quase sempre valores de nitratos relativamente
baixos, a recirculagdo para o aquifero das aguas de rega em excesso

quando estas tém origem em &guas subterrdneas é geralmente mais
prejudicial do que a recirculagdo a partir de aguas superficiais;

As dguas subterraneas, como um recurso abundante (mais de 97%
das dguas doces do globo), sdo usadas para fins agricolas em todas as
zonas do mundo onde a agricultura é possivel, mas a sua importancia
relativa é muito maior em zonas aridas e semiaridas, onde a escassez de
agua superficial ou a irregularidade da sua distribui¢do temporal, como é
0 caso das dreas de clima mediterranico, faz com que o recurso
subterrdneo se torne essencial para uma agricultura sustentavel.

9. Exercicios

1. Com base no diagrama de Figura 6.7 (tire copia), identifique o
risco de salinizac@o e de alcalinizagdo para os solos, em caso de rega, com
aguas subterraneas com as seguintes carateristicas:

Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4
CE (uS/cm) 1500 200 800 15000
Na (mg/1) 120 23 143 1800
Ca (mg/1) 80 13 250 2400
Mg (mg/1) 30 4 66 600
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