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SISTEMA AQUIFERO DOS GABROS DE BEJA

1 — Enquadramento Hidrogeolégico

O sistema aquifero dos Gabros de Beja, prolonga-se entre Ferreira do Alentejo e Serpa,

na margem esquerda do rio Guadiana.

A figura 1 apresenta a classificagcdo dos principais sistemas aquiferos identificados no

Alentejo segundo Chambel & Duque (1999).

Aquiferos do Tipo I Aquiferos do Tipo IT

[__] - sistema aquifero da Bacia do Tejo/Sado (margem esquerda) - Sistema aquifero de Escusa
[ - Depositos tercidrios e quaternarios de Campo Maior a aquifero de Alter-Mon forte
BB - sistema aquifero da Bacia de Alvalade na aquifero de Elvas-Vila Boim
- Sistema aquifero de Estemoz-Cano
- Sistema aquifero de Viana-Alvito
[E1 - sistema aquifero de Moura-Ficalho
BB - Xistos e quartzitos de Aguas de Peixe [EFHH] - sistema aquifero de Sines
= - Gabros e Dioritos de Cuba-Alvito
[ - sisema Aquifero Gnaisso-Migmatitico de Evora
[ - sistema Aquifero dos Gabros de Beja
E=3- Gnaisses de Pavia-Mora
[ - Granodioritos de Reguengos de Monsara

- Porfiros de Baleizio-Alvito

XY - Granitos de Montemor-Payia
S -serie charnoquitica de Campo Maior

- Zona Sul Portuguesa
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Figura 1 — Classificagdo dos Sistemas aquiferos do Alentejo, segundo Chambel & Duque (1999)

As formagdes gabro-dioriticas alteradas e fracturadas que constituem o sistema aquifero
dos Gabros de Beja apresentam produtividades bastante regulares, quando comparados

com outros aquiferos do Alentejo.



O aquifero dos Gabros de Beja é limitado a sul pelos aquiferos (descontinuos) da Zona
Sul Portuguesa, constituidos por rochas xistentas fracturadas susceptiveis de, em
condic¢des estruturais favoraveis, suportar origem de abastecimento a populagoes.

A norte, o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja contacta com o sector meridional do
complexo de Porfiros de Baleizdo-Alvito, cujo potencial hidrogeoldgico esta ainda em fase

de avaliagéao (figura 2).

A oeste, 0 aquifero dos Gabros de Beja € limitado pela proximidade do sistema aquifero
da Bacia de Alvalade, formado por coberturas sedimentares terciarias sub-horizontais

possantes.

O mapa da figura 2 representa as principais unidades hidrogeoldgicas da area de estudo,
sendo que os gabros e dioritos se consideram em conjunto dadas as suas caracteristicas
hidraulicas e petrogenéticas serem semelhantes, fazendo parte do chamado sistema

aquifero dos “Gabros de Beja”.
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2 — Climatologia e Recursos Hidricos Subterraneos

Em termos climaticos a regido de Beja apresenta um clima mediterraneo de influéncia oceanica de

caracteristicas temperadas, por vezes com periodos plurianuais de seca. A temperatura média



anual ronda os 16°C e a precipitagdo média anual € de 584 mm/ano (Estagcdo Meteoroldgica de
Beja, 1958-88, AGRIBASE, Min. da Agricultura).

Estacdo Meteoroldgica de Beja
- Latitude —38°1"N
- Longitude — 7° 52" W
- Altitude — 246 metros

A regido caracteriza-se por um periodo quente e seco de 4 meses, entre Junho e Setembro em
que praticamente nao chove e por um periodo humido de Outubro a Margo que concentra 75% da
precipitacao anual (figura 3). O més mais instavel, pela irregularidade da precipitacdo € o més de
Abril (Feio, 1983).

MES T P EVP EVR R
ouT 17.6 64.0 68.2 64.0 0.0
NOV 13.3 74,2 36.2 36.2 0.0
DEZ 10.0 4.0 22.7 22.7 0.0
JAN 9.6 8l.e 22.0 22.0 58.9
FEV 10.3 78.9 21.8 21.8 &t ol
MAR 11.8 60.2 37.5 37.5 22.7
ABR 13.8 56.3 50.2 50.2 6.1
MAT 16.6 36.8 78.8 78.8 0.0
JUN 20.8 22.2 111.4 80.2 0.0
JUL 23.6 2.4 143.7 2.4 0.0
AGO 23.8 3.1 136.6 3.1 0.0
SET 22.2 20.3 104.2 20.3 0.0
le.1 584.0 833.4 439.3 144.7
Capacidade de campo= 100 rezerva inicial= 0 rezerva final= 0
ESC. TOTAL = 144.7
EVR (THORNT.)= 439.3 EVR (TURC)= 474.1 EVR (COUTAGHNE)= 472.4

Figura. 3 — Balango hidrico sequencial mensal para a estagdo meteorolégica de Beja (1958-1988)

Na figura 3 apresentam-se os valores de evapotranspiragdo real (EVR) segundo os
métodos de Thornwaite (EVR= 439.3 mm/ano), Turc (EVR=474.1 mm/ano) e Coutagne
(EVR= 472.4 mm/ano) admitindo uma capacidade de campo de 100 mm (software
CEGEVAP, Almeida, 1979).

Com base no balango sequencial mensal de Thornwaite, considerando uma capacidade
de campo de 100 mm obtém-se um déficit hidrico acumulado para agricultura entre Junho
e Outubro de 3940 m®/ha.

Os recursos hidricos totais disponiveis anualmente (P-EVR) sdao de 144.7 mm, o que

representa para a bacia de Pisées (20 km?) cerca de 2.9 x 10® m* /ano.



O balango hidrico de agua no solo com base nos dados de output apresentados na figura

3 esta representado na figura 4.
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Figura 4 — Balango hidrico de agua no solo para a area de influéncia da estacao metereoldgica

de Beja. Capacidade de campo de 100 mm

Segundo um estudo climatico de Portugal de Casimiro Mendes & Bettencourt (1980) a
area de influéncia da estagdo metereologica de Beja (séries de 1931-1960) caracteriza-se
por um clima sub-humido seco, mesotérmico (2° grau), com déficit de agua no Verao e

eficiéncia térmica no Verao nula ou pequena.

2.1 — Avaliacao da recarga do aquifero

Os recursos hidricos subterraneos afectos ao complexo gabro-dioritico do sistema
aquifero dos Gabros de Beja podem ser estimados a partir de varias metodologias,
nomeadamente através do balanco de entradas (precipitagdo média anual) e saidas

(extracgbes de agua subterranea contabilizadas) ou aplicando o balango do ido cloreto.

@— Balanco do ido cloreto

A partir do valor das concentragées em cloreto da agua da chuva (7 colheitas entre 1997

e 1998) e de 23 amostras de agua do aquifero colhidas em Abril de 1998 (tabela1)



realizou-se o balango do ido cloreto de acordo com expressao simplificada [1], como vem
referido em Custédio & Llamas (1996).

Tabela 1 — Teor em cloretos no aquifero e na agua da chuva

Minimo Mediana Maximo n
Cloreto aquifero (mg/l) 13.0 40.0 153.0 23
Cloreto chuva (mg/l) 0.37 3.28 7.41 7

A expressao simplificada toma a forma:
le=1/P=Cy/C; [1]
em que,
le - infiltragao eficaz
| — agua de infiltragcdo profunda (mm)
P — precipitagdo média anual (mm)
Cp — concentragdo em cloreto na agua de precipitagao

C; - concentragdo em cloreto na agua de infiltragao profunda

Da aplicagao desta metodologia resulta que a infiltragao eficaz representa entre 3 a 8% da

precipitacdo média anual ou seja |l = (0.03 2 0.08) x P (mm) .

Portanto os recursos hidricos subterraneos renovaveis teriam um valor entre 18 e 47
mm/ano. Para a bacia de Pisdes (20 km?) obtém-se um valor possivel de recarga anual

entre 360 000 m® e 940 000 m* , respectivamente.

<°> Balanco de entradas e saidas

Nas 16 captacdes municipais de Beja eram captadas entre 4 000 a 5 000 m® de agua
diariamente antes da entrada em funcionamento da albufeira do R6xo, o0 que representa
em termos médios 1 600 000 m*> de &gua subterranea por ano, mesmo em épocas de

estiagem.



A area de recarga ou zona de afluéncia das captacdes representa no total 20 km? (18 km?
da bacia de Pisdes + 2 km? de area contigua do sistema da Meia Légua) como vem

indicado no mapa da figura 57.

Isto significa, em termos médios, que 1 km? do aquifero gabro-dioritico pode fornecer
cerca de 80 000 m® de agua subterranea por ano, embora este valor seja dificil de manter

durante os meses de Verao e mais ainda apos periodos plurianuais de seca.

Fazendo o balanco entre as extracgdes anuais de agua subterranea (1.6 x 10° m®) e a
precipitacdo média anual na area considerada (11.7 x 10° m3) verifica-se que as
extracgcoes representam 14% da precipitagdo anual, valor este superior ao intervalo
estimado pelo balango do ido cloreto (3 a 8%). Nao foram no entanto contabilizados os
consumos da agricultura, pelo que os valores de produtividade aquifera apontados serao

seguramente superiores.

A consulta de um relatério dos servigos de prospecgao geofisica do exército aleméao
estacionado em Beja indica igualmente valores de recarga do sistema entre 10 e 20% que
nos parece ser um intervalo bastante aceitavel para a elaboragdo de calculos das
disponibilidades hidricas para uma gestao racional do sistema aquifero dos Gabros de

Beja, na regiao de Beja.

Nao sdo de excluir zonas de recarga preferencial ao longo de estruturas geoldgicas do
tipo fractura ou falha como se julga acontecer em determinados trogos da Ribeira da
Chaminé, que drena a bacia hidrografica de Pisdes, embora esta hipétese careca de

confirmagéo.

Dado que esta zona apresenta uma situagado preocupante de contaminacéo por nitratos
de origem agricola poderia ser aplicado um reforgo nas extrac¢gdes para provocar uma
recarga induzida (por abaixamento dos niveis freaticos) e simultaneamente uma melhoria

das praticas agricolas como forma de regeneracao desta unidade de gestao aquifera.

3 — Caracterizagao da informacgao e inventario de pontos de agua

A area para montante da bacia hidrografica de Pisdes constitui a reserva estratégica em
agua subterranea da cidade de Beja. Actualmente, o abastecimento publico depende
maioritariamente da albufeira do Réxo, reforcado pontualmente pelas captagdes
camararias. Durante a época estival, a redugdo do volume de agua armazenado na
albufeira e fenomenos de eutrofizagdo frequentes, obrigam a recorrer exclusivamente as

captacgdes instaladas na area em estudo.



As actividades desenvolvidas na Bacia de Pisdes e areas limitrofes beneficiam de variada
informacdo em arquivo no Departamento de Hidrogeologia do Instituto Geoldgico e
Mineiro, nomeadamente trabalhos de Vieira da Silva (1984) e Augusto M. da Costa
(1986/87). A cartografia geoldgica foi gentiimente cedida pela delegacdo do IGM de Beja
(ex-Servigo de Fomento Mineiro).

O inventario de pontos de agua para o sector ocidental de Beja identifica 94 origens de

acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Inventario hidrogeoldgico

Ponto de Agua

Furo

Poco

Nascente

94

65

26

3

A informacéo referente aos pontos de agua inventariados encontra-se disponivel nas

tabelas das bases de dados do SNIRH do Instituto da Agua e da DRA Alentejo.

Do total inventariado, 36 constituiram pesquisas de captagao publicas, sendo as restantes

do dominio privado como se indica no mapa da figura 5.
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4 — Caracterizagao e descrigao hidrogeolégica — Hidrodinamica
4.1 — Piezometria

Das acgdes desenvolvidas constam igualmente a monitorizagdo mensal das oscilagdes do

nivel piezométrico na area de estudo.

Tratando-se de um aquifero livre, a superficie piezométrica acompanha aproximadamente
o modelado topografico. A relagédo entre a cota do terreno e o nivel da agua nesse ponto

pode ser definida por uma equacéo linear do tipo y = mx + b (figura 6).
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Figura 6 — Relacdo entre a superficie piezométrica e a topografia na area da bacia de Pisdes
(Paralta, 1997)

O nivel freatico do aquifero livre encontra-se normalmente a poucos metros de

profundidade. Em Anexo apresenta-se o mapa dos pontos de medigéo (figura 6a).



-
(] ® T
SALIDE
ANTAS B
& .{} & -
{:}-(} $ (} \ BEJA N Mascente
@ L + ® o 2 (O Pogo
O _¢_ % |:| Dado de ensaio de caudal
I-N.-«I_I aLcRamASSA @ : + v Il Dzdo de piezometria
R & ® ; Il Ambos os tipos de dados
\‘\ ] : : . Limite da bacia hidrografica
Pisdes @ ¢ o @ de PisGes
& ®@® =:0 © [ | Zona urbana
\MM! o § /A Vertice geodésico
B ]
:::::o 4 /Q\\ Q 0 2 3 4 5Km
S
—— oS
<“- STACLARA
Figura 6 a - Dados de R "
ensaiq de caudgl St Clara d;‘z }i/\\
e de plezometrla Louredo b |

O sentido do escoamento subterrdneo acompanha a drenagem superficial, é para W
inflectindo depois para SW, como se observa na carta de isopiezas de Junho de 1997

(figura 7), e o gradiente hidraulico € da ordem de 1% (figura 8).
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Figura 7 — Carta de isopiezas obtidas no més de junho de 1997 para o sector ocidental de Beja
correspondente a bacia hidrografica de Pisdes. Escala 1:60 000



e
10
i A BEJA
] AARKSS22
i metria (m AR
lezometria 227 IR
24 1] /AL RARRAARTEAL T2
G/ AR RSS2
A REERIRSTTEZ2
2797775050558 AT SR A AR>S
2225 RS SEARISEAR AR
42 e RS RIS TR,
= S22 42 2SR RIS
= 0 oo ookl OSSR ARSI
230 e T s e
ozt 2 A A L A SIS IR ISEIIRIRIEIIIIT>
So2eeeee S50 52 AT AT L g A A ARSI ARSI
e 55e 552 700 AT AT oL 7R AT SEAIISIIRIR RIS
ST o2 52552l T T A AL I AL PSRRI SR SEITIITIITIIRIRIEESS
ST s eSS e AL AL T AL AR A ARSI ISR
S S50 525 kT S AR o A A oo S SRR IIRITIIRIITIIIS
S 52 e S R TR A A o AT oSSR STIRERELSEEIITIRICAS >
225 S o o A e S RIS
e A A o A e e S SRS IRIRITIRIRII SRR
R R e o e e o IR R ISR IEIRIIRIRIRIIE>
2555525277555527K A7 ARG 7 7T AT AAL TR IRSIEISICIRICITILIISILE
S o R A S5 520558 252 o5 e oo o8 s S oS SR IRIR RIS
S e SR R AT SRR oo 2 A e T2 oS R RIS IRIRIIEISICEIICIRIRRS
S o o R A A P R e S o R SRR SRIISIIIIIILIISISIIRIZISIES
220 o, S R L L e A o R RIS S ORISR
S R A e L T TR R S SSRGS IIEIRIIAIEE
S o R R 222 7522552052582 A AR R SRGIGRIRIRIZEEZEREIEAA
SRS ISRR AL A7 520 582558 o588 RIS AL IR RIS
S 475 e85 5 eSS X ISICIRARIRIRIZLIRIRS
S 227 #1542 SR KK A I PROCIRITITIRIRIRIIGRAS
eSS SR 7000252255058 SR LKIT I RIGRISIRRIESEES
215 RIS I LT TERR IR AN 'Q 0500952062 % 2020505055
g SRS IRARIA LA Z7ATRRIRELK LK ‘0 08500 202030394245055%0% %4
R R IS R RRELAREES
SRR l:,,l,%0¢¢‘$“0 '0%0%000.0 25
S R RS20 8887 RRRERSK X NI
e e e A e 2 s e 0 00 0 S NN 0, 20020 026209620592
210 e N o oasotesss
IIIIITRIIITIRIIIITITITIIINR 2525 QSRS
SIS SRR LA
Y R SIERIIIIIITTIIIIIIIIRIIT 2IR2ZIRIERASLRIL R AR IIRILSRIIIZARAS
S R e IR RIIIIRIKIAS >
205 -5 e e R e e S I IRIIIIRIEL
LERRRRELIZIRIIZIIIIIS SRIRIIISELELIRIGIRRRRIIARAL
LILSLILIRIRILIRICICIC I 090 %%% 20500 0 0 0, 000 0 000
o LILSLILILILILILICIC IS 900056 % %% D 020 0 0 09959
RIRIRIRIRILIRIICIRICICI RS QIRILIRILILICHK XK XX IEILILILILILIL
LILILIRIRLITILILIR IS IRIRILILITIK I AKX KLSEIRIRILIZAIRY
RIRSLELILIRILIRILIIIZRIIKS QLI AR IKELILIIRIRA
LLRIRIZIRIIRIICIILICIILIILIZIRIICK I I AHKIELEGLIRIILR AL
LIERIRILIRIILIIRARIRILEELIRIZRRIR, CRXAELITRIRAIER
LIIRIRILILITIARIRIS, 005000 %0 %0 %0 0000 20 %0 202905 %0 Ne e 2000
200 N RIS e
RRRRRRRIRISRIRI I ILLIRRRLIRALIKRS
RRIXIKEREKIIKISERILKKIRK KA
s R RRILLRIRIRRKILRLIEES
195 S LSRRI
R oSode%e Soge%et
% S5
xS <Z
-
190
185
180
~ W Pisdes

Figura 8 — Bloco diagrama da superficie piezométrica a ocidente de Beja medida em 46 pontos de

agua em Marco de 1999

A reduzida profundidade a que surge a agua nestas formacdes gabro-dioriticas alteradas

facilita grandemente a sua exploracdo por pogos ou valas pouco profundas (4 a 5

embora na época estival os niveis de agua no terreno desgam

consideravelmente (mais de 10 metros) nos pontos de cota mais elevada.

Verifica-se que o escoamento subterrdneo acompanha aproximadamente a drenagem

superficial e que se pode considerar Pisdes como o nivel de base local desta bacia.

De facto, no local assinalado ha sempre escorréncia da ribeira da Chaminé mesmo no

final da estiagem e apds varios anos de seca como foi confirmado por Augusto M. Costa

em 1995 (informacao oral).

Desta forma admite-se que a unidade aquifera constituida pelos cerca de 20 km? da bacia

de hidrografica de Pisdes apresenta um comportamento efluente neste sector, ndo

contabilizando obviamente o caudal produzido pela ETAR de Beja.

Uma tentativa de quantificacdo do escoamento da bacia através da instalagdo de um

limnigrafo de bdia em Pisbes foi realizada com o auxilio da delegacdo da DRA Alentejo

em Beja e do INAG embora sem resultados devido a interferéncia de uma obra particular

construida a montante e que interrompeu o regular escoamento da ribeira da Chaminé.
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4.2 — Prospeccgao geofisica

No sentido de testar e rotinar novas técnicas de preospecgao geofisica com interesse
para a pesquisa de estruturas geologicas favoraveis a ocorréncia de agua subterranea

foram aplicadas as seguintes metodologias :
- Very Low Frequence — Electromagnetic (VLF/EM)
- Sondagens Eléctricas Verticais (SEV)

- Diagrafias eléctricas e nucleares em furos n&o revestidos

@ Very Low Frequence — Electromagnetic

No sentido de localizar zonas potencialmente produtivas, associadas a fracturacéo, foi
ensaiado um método de prospeccéao geofisica designado VLF-EM (Very Low Frequency -

Electromagnetic).

Resumidamente, o VLF-EM é um método que se baseia na interpretacdo das
interferéncias provocadas pelas estruturas naturais (fracturacdo, falhas, contactos
litolégicos, paleorelevos, etc) no campo electromagnético primario, gerado por antenas

fixas de longo alcance espalhadas um pouco por todo o mundo.

A quantificacdo do desfasamento entre o campo electromagnético primario e o campo
electromagnético secundario, em percentagem, da-nos indicacbes sobre as

heterogeneidades do meio.

Utilizando um prototipo desenvolvido na Universidade de Neuchatel, que permite registar
o desfasamento continuo a partir de uma antena moével instalada num veiculo todo-o-

terreno, realizaram-se varios perfis experimentais, com resultados bastante positivos.

Apesar das limitacdes inerentes ao método, como sejam a interferéncia de estruturas
metalicas e a atenuacédo da ondas electromagnéticas num meio de alta condutividade,
como sao os “Barros de Beja”, foi possivel confirmar o prolongamento para NE das falhas
que cortam o cavalgamento Ferreira-Ficalho e obter um bom contraste no contacto entre

algumas litologias (figura 9).
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Figura 9 - Perfil de VLF/EM realizado a norte do Penedo Gordo, numa extensao de 500 m.
Velocidade aproximada 10.5 km/h. Emissor GBR de 16.0 kHz (Oxford)

A profundidade de investigagao ( P ) atingida por este método depende da natureza do

material, expressa pela resistividade aparente ( p ) e da frequéncia do emissor ( f ),

_ P
= 503.\/;

Para a frequéncia de 16 kHz (16000 Hz) e p entre 10 e 100 ohm.m obtém-se uma

segundo a expressao:

profundidade maxima de investigacdo de 40 m, suficiente para detectar estruturas ocultas

sob o manto de alteracéo.

< Sondagens Eléctricas Verticais (SEV)

O levantamento geoeléctrico na Bacia de Pisdes (Beja) realizou-se em Margo de 1999,
sob a orientacdo do Dr. Rui Gongalves da Divisdo de Geofisica e teve por fim a
determinagcdo da profundidade das varias camadas litdlogicas, nomeadamente a
separacao entre a rocha da zona superficial alterada, da rocha sa mais profunda. A
metodologia e equipamento escolhido permitiu a realizagdo expedita do levantamento

eléctrico, com o rigor necessario ao problema em questao.

As SEVs ja efectuadas no local entre 1987 e 1988 por Augusto Marques da Costa
indicam uma resposta quase isotropica da litologia, e uma profundidade de investigagao

de somente um terco de AB/2 (profundidade tedrica de investigagdo). Com base nestes
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conhecimentos foi decidida a realizagdo de SEVs com AB/2 = 300 m, e somente uma

SEV por local.

Assim, foram realizadas 15 SEVs (dispositivo Schlumberger) em toda a area de estudo,

tendo o cuidado de em certos locais orientar a sondagem na direc¢do das falhas

principais conhecidas, por forma a obter uma menor e uniforme interferéncia dessas

estruturas geoldgicas. As SEVs 1 e 2 foram realizadas junto a furos/sondagens

mecénicas ja existentes, de modo a permitir uma rigorosa verificagdo dos resultados

obtidos por comparagado com os logs conhecidos.

A tabela 3 indica a localizacao e orientacido das 15 SEVs realizadas.

Tabela 3 — Localizacio das 15 SEVs

SEV Coordenadas (UTM)

# X Y Y4

1 596.325 | 4.207.025 | 232
2 597.900 | 4.207.925 | 227
3 598.275 | 4.209.060 | 230
4 596.625 | 4.208.875 | 222
5 596.375 | 4.207.970 | 225
6 595.675 | 4.208.550 | 217
7 594.525 | 4.209.025 | 212
8 593.100 | 4.208.100 | 205
9 595.000 | 4.207.475 | 213
10 594.250 | 4.206.950 | 209
11 593.450 | 4.206.850 | 200
12 594.100 | 4.208.000 | 201
13 592.575 | 4.206.875 | 190
14 598.375 | 4.207.050 | 242
15 598.850 | 4.208.550 | 239

As seguintes tabelas 4 a 6 sumarizam os resultados obtidos em termos das resistividades

e espessuras encontradas para cada SEV.

Tabela 4 — Modelos geoeléctricos para as SEVs 1a 5

SEV 1 SEV 2 SEV 3 SEV 4 SEV 5
Camada | Ro | Esp. | Ro | Esp.| Ro | Esp. | Ro | Esp. | Ro | Esp.
@m)| (m) [(@Qm)| (M) |[(Qm)| (M) |[(Qm)| (M) |(Qm)]| (m)

1 6 1.3 18 0.6 12 2.1 18 0.6 11 0.9

2 19 3.7 35 1.5 20 7.4 43 1.7 60 4.7

3 10 7.6 4 1.0 140 20 19 7.6 32 6.5

4 4950 ) 23 176 | 940 0 23 20 561 o0

5 900 33 393 )

6 280 0
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Tabela 5 — Modelos geoeléctricos para as SEVs 6 a 10

SEV 6 SEV 7 SEV 8 SEV 9 SEV 10
Camada Ro Esp. Ro Esp. Ro Esp. Ro Esp. Ro Esp.
@m| (m [@m)| (m [(@m)| (m |(@m)| (m) |(@Qm)| (m)

1 22 0.6 10 0.6 21 1.3 25 3.8 16 0.8
2 71 2.2 63 3.0 45 4.1 14 8.5 98 4.0
3 15 7.0 15 11.4 26 3.9 775 0 35 3.0
4 97 43 607 0 72 15.9 566 0
5 1340 0 1200 0

Tabela 6 — Modelos geoeléctricos para as SEVs 11 a 15
SEV 11 SEV 12 SEV 13 SEV 14 SEV 15
Camada Ro Esp. Ro Esp. Ro Esp. Ro Esp. Ro Esp.
@m| m [@m)| (m [ @m)| (m |(@Qm)| (m |(Qm)| (m)
14 0.6 26 8.6 21 0.5 12 1.4 57 3.6
24 4.5 237 19 78 2.8 200 0.7 33 4.7
6 9.5 73 21 30 154 23 4.5 78 18.5
970 0 1270 0 357 0 191 61 640 o0
790 0o

Q| BWIN|[—~

Em concluséo, podemos referir que da analise das curvas de resistividade e dos modelos
das 15 SEVs, ndo existe uma grande variagao espacial do meio, ou seja a litologia da
bacia de Pisdes é muito constante em area. E tipico a existéncia de uma camada de baixa
resistividade (20 a 100 2.m) abaixo de camadas mais resistivas a superficie (mas que no
entanto podem incluir também algumas argilas, portanto muito baixas resistividades), o
que indica a presenga de agua na zona mais fracturada da rocha superficial. As grandes
resistividades encontradas (>300 Q.m) evidenciam o soco rochoso progressivamente

mais sao.

4.3 Execucao de sondagens verticais e diagrafias

Em Junho e Julho de 1998 realizaram-se diagrafias na sondagem SDH1-Beja, sob a
orientagdo da Eng. Elsa Ramalho da divisdo de Geofisica. A sondagem consiste num furo
de investigagdo hidrogeoldgica que atingiu a profundidade de 99.6 metros e se encontra
convertido em piezdmetro equipado com logger desde Abril de 1999 (coordenadas M -
220070 ;P - 115370 ;Cota - 229 m ).
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SDHBeja-1
2PEA-1000 - Vel. logger = 5 m/min
LLP-2676- Vel. logger = 3 m/min
HFP-2293 - Medidas a cada 5 m
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Figura 10 — Diagrafias na sondagem SDH1- Beja

Na primeira deslocagdo, com o didmetro do furo constante de 146 mm, as diagrafias
atingiram uma profundidade de cerca de 37 metros, com o furo a uma profundidade total
de 39 m. Na segunda, com diametro HQ, prosseguiu-se desde os 37 metros iniciais até a
profundidade final do furo, que foi de 99.6 m. Em ambas as campanhas de diagrafias, o

furo, previamente limpo, encontrava-se preenchido com agua.
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Efectuaram-se diagrafias de Neutrbes, Gama natural, SP, SPR, Resistividades Normais

87, 167, 32" e 64” em ambas as campanhas.

Efectuaram-se, ainda, na segunda campanha, medidas com a sonda Heat Pulse

Flowmeter, que, devido ao diametro do furo, ndo utilizaram o dispositivo que permite a

aquisicao de dados calibrados. A diagrafia de Neutrdes foi efectuada a uma velocidade de

3 m/min, enquanto que as diagrafias Gama natural, SP, SPR, Resistividades Normais 8”,

167, 32" e 64" foram efectuadas a 5 m/min (figura 11).

SDHBeja-1

2PEA-1000 - Vel. logger = 5 m/min
LLP-2676- Vel. logger = 3 m/min
HFP-2293 - Medidas a cada 5 m
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N g E
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— = B = 64.30
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20l B B B
- B E E 80.10
of | L : g
- B ] E
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Dioritos alterados
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Dioritos cloritizados
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Figura 11 — Diagrafias na sondagem SDH1- Beja
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Genericamente, o furo SDH1-Beja atravessa solo (0-1 m), calicos (1-8.5 m) e diorito
fracturado (8.5-99.6 m). Através da observagao das carotes, verifica-se a passagem
progressiva em profundidade para rocha sa, além de uma falha observada cerca dos 86
metros de profundidade. O nivel de agua no solo encontrava-se a cerca de 3.85 m na

altura da realizagao das diagrafias.

De todos os resultados obtidos, destacam-se, ao longo de todo o furo, os baixos valores
de radiagdo gama natural caracteristicos de rochas basicas e ultrabasicas (Chappelier,
1992; Keys, 1990). A constancia destes valores, que néo ultrapassa, em geral, os 20 cps,
confirma a monotonia do tipo de formacdes atravessadas, no que diz respeito a presenca
de isotopos radioactivos de Uranio, Tério e Potassio, indicando ainda a inexisténcia de
argilas de alteragdo potassicas. Analises quimicas e mineralogicas efectuadas em
amostras provenientes de um perfil de alteragdo localizado na zona do aquifero dos

Gabros de Beja nao indicam a presencga de K (Vieira e Silva, 1991).

De acordo com a observagao das carotes, a caracteristica mais marcante evidenciada
pelas diagrafias realizadas, consiste no aumento mais ou menos constante da
resistividade média das formagdes em profundidade, aumento este directamente
relacionado com a diminuicdo da alteragao e de acordo com o modelo geral de alteragao
tipico de uma rocha gabro-dioritica referido em Paralta (1997) para o aquifero dos Gabros
de Beja na area de Pisbes. De acordo com a observagao das diagrafias eléctricas e de

neutrbes, poder-se-a admitir que a rocha sa foi atingida a cerca de 72 metros.

4.4 — Ensaios de caudal

Os valores de transmissividade, pelo método de Theis obtidos em 7 ensaios de
bombagem (4 ensaios na prépria captacdo, 2 de recuperacdo e 1 ensaio com

piezémetro), variam entre 34 e 384 m?/d (4 ensaios com T < 100 m?%/d).

Pelo método de Logan a partir de 16 dados obtiveram-se valores entre 20 e 270 m?/d,

com valor médio de 65 m?/d (6 ensaios com T < 50 m?/d).

A figura 12 mostra 1 ensaio de bombagem realizado em 1986 por Augusto Marques da
Costa e recentemente interpretados (Paralta, 1997) usando o programa automatico
SENTHEIS (Almeida, C., 1990).
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Figura 12 - Ensaios de bombagem ; Programa SENTHEIS (Almeida, C., 1990). Ensaio em LF

1 com a duracéao de 25 horas e 4 escaldes de caudal, 19/09/86

No capitulo referente aos perimetros de proteccdo estdo indicados os caudais e
transmissividades obtidas pelo método de Logan, opds correcgdo de Dupuit, para as 16

captacdes de abastecimento a Beja (em situacéo de reserva).

4.5 - Distribuicdo espacial dos caudais

Conhecem-se 43 registos histéricos de sondagens de pesquisa hidrogeoldgica realizados
para a Camara de Beja, dos quais 18 foram transformados em captacdo, estando

actualmente 16 condi¢des de funcionamento na situacéo de reserva.

A taxa de insucessos conhecidos € de 19%, correspondente a 8 pesquisas secas. Os
principais estatisticos de produtividades documentadas para a bacia de Pisbes e zona
limitrofe estdo representados na tabela 7. O valor maximo corresponde ao Pogo das
Terras Frias que possui um didmetro superior a 5 metros e varias galerias, pelo que o
respectivo caudal esta relacionado com a enorme area aberta desta captacdo, que na
década de 1950 se considerava ter resolvido definitivamente o problema de

abastecimento de agua a Beja.

Tabela 7 — Estatistica dos caudais da bacia de Pisbes (l/s)

Minimo Mediana Média Maximo n

0 5 6.5 28 43
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Parece existir uma certa relagao entre as altas produtividades e o contacto entre o gabro
e o diorito, bem como ao longo da ribeira da Chaminé, no trogo de orientagdo SW-NE que
podera corresponder a um lineamento de orientagdo hercinica, embora esta hipétese nao

tenha ainda sido confirmada.

Os caudais captados estdo directamente relacionados com a interseccdo de fracturas
produtivas e portanto quanto maior a area aberta maior possibilidade de obter bons

caudais.

Desta forma as melhores captagcdes correspondem a pogos de grande diametro e pocos

com furos horizontais e galerias que aumentam grandemente a area de entrada de agua.

O mapa da distribuicdo espacial dos caudais esta representado na figura 12.

4.6 — Densidade de captacoes

Dos 65 furos de captagao inventariados identificaram-se 34 captagdes com profundidades

compreendidas entre 13 e 50 metros distribuidas pela area de trabalho.

Cerca de metade destas captacdes sao de abastecimento publico e funcionam de forma

intermitente enquanto as restantes sao privadas, para uso domeéstico e agricola.

As captagdes com impacto real na capacidade do aquifero sdo os furos publicos e os

furos de rega ja que é usual funcionarem simultaneamente durante o periodo estival.

O mapa da densidade de captacdes adoptando uma malha de 2x2 km? esta representado

na figura 14.
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4.7- Caracterizacao e quantificacido dos usos

A caracterizagado dos usos para esta regidao carece de dados precisos que s6 a instalagao
de contadores pode proporcionar. A grande utilizagdo dos recursos subterrédneos € para

abastecimento publico e rega, nomeadamente de girassol e milho, o que atesta bem a

capacidade deste reservatorio (Figura 14 a).
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Figura 14a — Caracterizagéo de usos I Loiiedo q

Quanto aos usos agricolas ndo ha outros dados que nao sejam a estimativa das areas

regadas, em funcao do déficit hidrico por hectare calculado no capitulo da climatologia.

A quantificacdo dos consumos publicos a partir do aquifero também ¢ dificil de obter uma
vez que os sistemas instalados funcionam intermitentemente apenas como recurso em

caso de quebra no abastecimento a partir da albufeira do Réxo.

No entanto sabe-se que antes da entrada em funcionamento do sistema adutor do Roxo
em 1985, o abastecimento a Beja dependia exclusivamente das capta¢des subterraneas

que sustentavam cerca de 4000 a 5000 m*/dia ou seja 1.6 x 10° m® /ano.

4.8 — Caracterizacao e funcionamento hidraulico

Os gabros e dioritos alterados que constituem o suporte geoldgico da Bacia hidrografica
de Pisdes, a ocidente de Beja consideram-se, no seu conjunto, como tendo um

comportamento hidraulico homédgeneo, constituindo um aquifero do tipo livre e poroso.

21



Em profundidade passa a aquifero com circulagdo em meio fracturado cristalino (aquifero
fissurado). Em muitas captagdes verifica-se um comportamento hidraulico intermédio

entre os 2 tipos mencionados.

A espessura média de alteracdo ronda os 30 a 40 metros. Tratando-se de um aquifero
livre, a superficie piezométrica acompanha aproximadamente o modelado topografico e

encontra-se normalmente a poucos metros de profundidade.

A reduzida profundidade a que surge a agua nestas formagdes gabro-dioriticas alteradas
facilita grandemente a sua exploracdo por pogos ou valas pouco profundas (4 a 5
metros), embora na época estival os niveis de agua no terreno desgam mais de 1 dezena
de metros nos locais de cota mais elevada. Nas areas mais baixas a oscilagdo do nivel

freatico é reduzida.

No sentido de monitorizar o comportamento piezométrico deste sector do aquifero dos
Gabros de Beja instalaram-se em Julho de 1998 e Abril de 1999 sondas de registo
automatico nos piezémetros JK7 (cedido pela CM Beja) e SDH 1, respectivamente. Os
dados obtidos estdo actualmente a ser processados, mas confirmam as conclusdes

apontadas.

A mancha de gabro-dioritos €, sem duvida, depois dos calcarios, a formagao mais
produtiva do Alentejo. A sua produtividade € bastante regular na area de Beja, a taxa de
insucessos é reduzida (< 20%). Obtiveram-se caudais entre 1.5 I/s e 18 I/s, em furos de
captagdo. A produtividade média situa-se nos 6 I/s. O caudal especifico associado é
normalmente baixo (inferior a 1 I/sm). No contacto entre o diorito e o gabro intrusivo

existem varias captagdes com caudal acima dos 10 I/s.

Os valores de transmissividade obtidos em 7 ensaios de bombagem (4 ensaios na prépria
captacdo, 2 de recuperacdo e 1 ensaio com piezémetro), variam entre 34 e 384 m?/d (4
ensaios com T < 100 m?/d). Pelo método de Logan a partir de 16 dados obtiveram-se
valores entre 20 e 270 m?/d, com valor médio de 65 m?/d (6 ensaios com T < 50 m?/d). O
valor de coeficiente de armazenamento obtido do ensaio na captacdo AC9 com
piezometro é de 1.2 x 10° . Em termos médios admite-se que o coeficiente de

armazenamento se situe entre 0.1 e 0.2, correspondente a porosidade eficaz.

A reposicao dos niveis freaticos é feita a partir da precipitacdo, sendo a zona alterada que
faz a recarga das fracturas subjacentes que serdo objecto de pesquisa hidrogeoldgica. E
de admitir igualmente infiltragdo em determinadas locais estrututralmente favoraveis da

ribeira da Chaminé.
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Com base nas sondagens eléctricas verticais realizadas € possivel definir um modelo
geoldgico 3D provisoério para o sector de estudo (figura 15) em que se definem 3 zonas
principais; zona alterada, zona fracturada e rocha s& a partir do comportamento

geoléctrico (resistividade aparente) obtida em cada SEV.

Figura 15 — Bloco diagrama 3D do sector ocidental de Beja com base em informacéao geoeléctrica
de 15 SEV's

gabro-diorito alierado

gabro-diorito fracturado
gabro-diorito sio (hed-rock)

Com base em sondagens executadas na area por diversas empresas, que atingiram até
40 m de profundidade, pode apresentar-se a seguinte sucessdo que demonstra

claramente a irregularidade da alteragao (figura 16).
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Figura 16 — Perfil de alteracdo de uma rocha gabro-dioritica e respectivo comportamento
hidraulico (Paralta,1997)

A sucessao litolégica pode ser sumariamente descrita, de cima para baixo:

a) terra vegetal

b) argilas residuais de alteracdo dos gabro-dioritos, por vezes com algumas zonas de
impregnagdo margosas ou mesmo calcarias, sobretudo na parte superior - pouco

permeaveis.

¢) gabro-dioritos muito alterados e decompostos, geralmente com fracturas

preenchidas por produtos argilosos - pouco permeaveis.

d) gabro-dioritos pouco alterados mas fracturados, por vezes com fracturas

apresentando produtos cloriticos ou serpentinosos - permeabilidade variavel.

e) gabro-diorito sdo - geralmente impermeaveis.

O gabro-diorito sdo tém-se revelado improdutivo. As zonas mais favoraveis a pesquisa
hidrogeoldgica correspondem a falhas e ao horizonte d, referido no perfil da figura 16,

embora a sua permeabilidade dependa da abertura e lavagem das fracturas.

7

A hidrodindmica da area € controlada por gradientes suaves com fluxo para oeste e
sudoeste, assumindo a zona das ruinas de Pisbes como nivel de base local de todo esta
unidade aquifera. As condicdes de fronteira com as bacias vizinhas, nomeadamente a
norte sao limites hidraulicos ou seja zonas de separagdo de aguas, que em principio

correspondem aproximadamente aos interfluvios de superficie.
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4.9 — Previsao de necessidades futuras

Actualmente o consumo de agua na cidade de Beja, com cerca de 20 000 habitantes,
situa-se entre os 5000 e 6000 m*/dia o que representa uma capitagdo média acima de
200 litros/pessoaldia.

A figura 17 representa a evolugao demografica e dos consumos de agua para a cidade

de Beja nos ultimos 70 anos.
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Figura 17 - Evolugdo demografica e dos consumos de agua para a cidade de Beja

Dados da CM Beja referentes a 1975, ultimo ano de um periodo de seca prolongada,
indicam uma capitacdo média de 120 litros/pessoa/dia com falhas frequentes no
abastecimento, o que levaria as autoridades a investir na melhoria das captag¢des de
agua subterranea e a optar pela alternativa da reserva de superficie que se concretizaria

10 anos depois na alfufeira do Roxo.

A evolugado previsivel dos consumos de agua para abastecimento urbano depende
essencialmente da evolugdo demografica e econdmica da cidade de Beja, que se assume

cada vez mais como um pélo dinamizador do Baixo Alentejo.

Neste sentido a previsdo das necessidades futuras depende da avaliagcéo rigorosa das
condigcdes socio-econdmicas e do nivel de vida da populacéo para o 1° quartel do século

XXI, considerando como suficiente uma capitacdo média diaria de 200 litros.

Nas condi¢des de consumo actual, os recursos hidricos subterraneos do complexo gabro-
dioritico dos arredores de Beja podem assegurar o abastecimento diario durante todo o

ano, embora possam ocorrer quebras de produtividade no periodo estival que podem ser
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compensadas com a constru¢cao de novas captagdes em locais hidrogeologicamente mais

favoraveis.

O principal constrangimento em relagdo a produgcdo de agua para consumo humano a
partir dos recursos subterraneos prende-se com a elevada dureza da agua e os teores em

nitratos que frequentemente ultrapassam os limites legalmente consignados.

5— Caracterizagao e descri¢ao hidrogeolégica - Hidrogeoquimica

5.1 - Caracterizacao da informacao

Os dados para caracterizagao hidroquimica do aquifero dos gabros de Beja na regido
ocidental de Beja contabilizam 41 analises fisico-quimicas realizadas no periodo de aguas
baixas entre 1973 e 1998 e em 10 analises realizadas no periodo de aguas altas entre
1987 e 1997. A totalidade dos 51 registos obtidos encontram-se disponiveis nas bases de
dados da DRA Alentejo e no SNIRH do INAG. O mapa da figura 18 indica a localizagao

das analises consideradas para este trabalho.

5.2 - Dados Histéricos

De entre a diversa informacgao recolhida merece destaque as referéncias a qualidade da
agua de abastecimento a Beja nos longiquos anos de 1930 em que era ja apontado o
excesso de nitratos bem como a elevada dureza da agua como os principais problemas

dos aquiferos das redondezas.

Uma breve pesquisa pelos documentagao historica da Biblioteca Municipal de Beja revela
que ja na década de 1930 a Direcgcao Geral de Saude considerava pouco proprias as
aguas para abastecimento de Beja por se encontrarem “... carregadas de nitratos e s6 a
poder de verdunizagéo se tem conseguido evitar casos seérios de epidemias ...”, (Diario do
Alentejo, 1936).

A introdugdo, em larga escala, de adubos azotados nas praticas agricolas do Alentejo,
remonta ao inicio do século XX atingindo o apogeu nas décadas de 1930/40 por altura
das grandes campanhas de trigo que visavam transformar o Alentejo no celeiro de

Portugal.

As 4 analises mais antigas disponiveis para a regiao em estudo remontam a 1973 e 1975
e indicam valores entre 8 e 63 mg/l de ido nitrato o que podera indicar uma situagao em

que a contaminagao difusa poderia ainda ndo atingir todas as captagoes.
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Na realidade, actualmente ndo ocorrem

captagdes em regime de exploragao.

normalmente valores inferiores a 40 mg/l em
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5.3 - Distribuicdo de parametros fisico-quimicos

@ Metodologias

O estudo das caracteristicas hidroquimicas da regido ocidental de Beja baseou-se em 35

analises realizadas entre 1997 e 1998 em

31 pontos de agua.

Na Tabela 8 apresentam-se os principais valores estatisticos das colheitas de aguas altas

baseadas em 9 amostras (8 amostras de Margo de 1997 e 1 amostra de Outubro de

1997).
Tabela 8
Parametros fisico-quimicos em &aguas altas

Condut. pH  Alc.Total DT RS HCO; SiO, Ca Na K Mg NO, a SO,

(uS/em) (mgCaCOY)  (ngCaCOY)  (mgl)  (mgCaCOY)  (mgl) (mg) (mgl) (mg) (mgl) (mgl) (mgl) (mgfl)

Minimio 675.0 7.6 200.5 91.2 483.0 2446 337 747 16.9 0.0 134 50.2 18.2 38.0
Mediana 756.0 77 230.5 303.5 541.0 2812 394 95.6 29.8 0.1 41.8 81.5 35.1 62.6
Miximo 1359.0 8.0 330.5 528.8 8024 4032 552 137.8 70.5 23.0 65.4 1151 1387 1142

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9
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Na tabela 9 apresentam-se os principais valores estatisticos das colheitas de aguas
baixas baseadas em 26 amostras (25 amostras de Abril de 1998 e 1 amostra de Julho de
1997).

Tabela 9
Parametros fisico-quimicos em aguas baixas

Condut. pH  Alc.Total DT RS HCO;, Sio, Ca Na K Mg NO,; (@] SO,

(uS/em) (mgCaCOy)  (mgCaCOy)  (mgh)  (mgCaCOY)  (mgh) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg/l) (mg)

Minimio 494.1 7.3 178.0 245.0 2352 178.0 19.7 58.0 223 0.0 29.0 389 13.0 27.0
Mediana 682.2 7.6 230.0 3355 4473 230.0 332 81.0 39.0 0.1 35.8 76.7 352 64.4
Méximo 1058.1 85 317.0 515.0 804.0 380.7 483 136.5 71.5 16.3 57.0 158.3 153.0 97.0

n 26 26 26 26 26 26 26 26 26 24 26 26 26 26

Os mapas tematicos com a distribuicdo dos parédmetros por intervalos de classe

apresentam-se adiante (figuras 20 a 28).

Apresentam-se igualmente a cartografia da distribuigdo do conteudo em metais de 11
amostras que constam da tabela 11, a excepg¢ao do niquel e cromio que se situam abaixo

dos respectivos limites de detecgéo.

Para além da cartografia de parametros fisico-quimicos com base nos valores das tabelas
anteriores realizou-se um estudo mais pormenorizado sobre uma seleccdo de 23
amostras colhidas em Abril de 1998 (figura 19) que foram objecto de analise no
laboratorio da DRA Alentejo em Santo André e que incluem elementos do grupo dos

metais pesados.

Porfiros de Baleizao

1Km

|| oiormos [l caBros

ZSP e

Figura 19 — Carta geoldgica esquematica dos arredores de Beja e localizacdo dos pontos de agua

amostrados
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As amostras sao provenientes de 10 furos e 13 pogos com profundidades que variam
entre os 5 e 37 metros. Os resultados das analises apresentam-se nas tabelas 10 e 11 e

a matriz de correlagao entre os parametros apresenta-se na tabela 12.

Tabela 10 — Parametros fisico-quimicos

Amostra pH CE DT ST cr HCO; NO; so2 S0, ca* Mmg* K* Na*
(uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mg/l) (mg/l)

F1 7,5 685 440,0 350,3 78,0 247,0 98,3 73,0 36,5 95,3 52,0 0,15 40,8
F2 7,5 494  301,0 2352 23,0 2340 40,9 56,0 34,8 71,8 35,5 0,04 33,3
F3 75 579 276,0 3475 26,0 211,0 44,4 47,0 35,3 61,5 33,3 0,18 37,8
F4 7,5 914 4650 649,0 88,0 226,0 123,2 87,0 32,9 120,5 49,0 0,03 40,3
F5 74 862 422,0 701,0 44,0 246,0 146,5 76,0 40,1 111,8 44,5 0,05 45,8
F6 7,6 868 5050 398,0 153,0 289,0 98,2 76,0 48,3 116,5 57,0 1,61 69,3
F7 7,7 620 278,0 427,0 19,0  200,0 48,3 50,0 34,8 74,0 29,0 0,01 22,3
F8 7,6 625 301,0 410,0 27,0 217,0 48,8 55,0 33,4 73,5 36,0 0,01 26,8
F9 78 573 2450 3712 15,0 212,0 38,9 27,0 38,8 58,0 29,5 0,14 25,3
F10 78 737 3310 5250 43,0 199,0 721 49,0 33,5 73,8 40,8 0,05 27,8
P1 7.4 663 298,0 482,0 21,0 2140 48,2 64,0 30,3 71,0 32,8 0,12 44,5
P2 75 680 303,0 507,0 21,0 2300 69,2 51,0 31,3 80,8 33,3 0,02 36,5
P3 7,7 1020 423,0 747,0 1070 178,0 154,5 65,0 32,0 120,5 39,5 0,10 49,3
P4 8,5 546  340,0 246,2 45,0 207,0 85,1 55,0 22,7 76,0 43,0 0,92 34,3
P5 7,6 741 346,0 559,0 33,0 217,0 91,5 76,0 37,8 94,8 34,5 0,11 41,8
P6 7,7 581 388,0 310,3 40,0 309,0 85,9 70,0 41,9 83,5 43,3 0,12 71,5
P7 7,6 603 271,0 393,0 22,0 207,0 41,8 97,0 30,4 62,8 34,5 0,12 29,3
P8 73 1058  515,0 718,0 136,0 286,0 58,7 65,0 39,7 130,8 53,0 0,52 36,0
P9 7,5 692 317,0 527,0 20,0 2150 95,6 43,0 31,3 81,3 32,5 0,10 34,3
P10 7,5 675 437,0 4084 53,0 2740 158,3 74,0 30,0 136,5 33,3 16,25 61,0
P11 7,6 938 397,0 804,0 46,0 2710 101,3 81,0 32,1 93,8 46,0 0,01 53,3
P12 7,5 593 410,0 2828 56,0 257,0 65,7 81,0 31,5 91,5 47,5 0,07 42,0
P13 7,7 648  300,0 483,0 13,0 276,0 63,1 41,0 33,1 71,5 34,8 0,08 50,5

Bicarbonato e Dureza em mg/I de CaCO4

Tabela 11 — Contelido em elementos metalicos

Amostra Niquel Crémio Ferro Manganes Chumbo Aluminio
(ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l)

F1 < 1,55 < 0,55 30 <2,15 <1,29 <0,84
F3 < 1,55 < 0,55 50 2,30 <1,29 2,56
F10 < 1,55 < 0,55 130 24,83 2,41 7,79
P3 < 1,55 < 0,55 50 <2,15 <1,29 5,16
P6 < 1,55 < 0,55 60 3,69 2,13 1,18
P7 < 1,55 < 0,55 30 3,96 <1,29 1,35
P8 <1,55 < 0,55 60 2,97 <1,29 2,38
P9 <1,55 < 0,55 60 <2,15 2,65 2,37
P10 <1,55 < 0,55 80 4,08 1,60 4,72
P11 <1,55 < 0,55 70 <215 <1,29 <0,84
P13 <1,55 < 0,55 80 8,06 <1,29 7,37

Tabela 12— Matriz de correlacdo dos parametros analisados

pH CE DT ST cr HCO;,  NO; SO/  Si0, ca®*  Mg¥ K Na*
pH 1
CE 0,32 1
DT -0,26 072 1
ST 0,34 0,88 038 1
cr 0,15 0,73 0,89 0,32 1
HCOy -0,28 0,16 0,56 -0,02 035 1
NO3’ -0,05 0,56 0,65 0,48 0,43 0,16 1
2.
SO, -0,28 0,36 0,57 0,21 041 0,28 0,40 1
SiO, 039 028 037 0,08 044 049 0,02 0,06 1
ca®* 0,32 075 091 0,51 077 041 078 0,51 024 1
Mg* -0,09 0,55 0,86 020 0,82 0,53 0,34 053 0,39 058 1
K" 007 0,03 025 0,1 0,09 027 046 0,15 0,15 047 0,12 1
Na® 0,13 028 058 0,10 042 072 055 0,40 038 0,51 043 036 1
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<°> Resultados

Os resultados pontuais referentes aos 31 pontos de agua analisados, dos quais 4 sao
comuns as colheitas de aguas altas e aguas baixas (35 analises) apresentam-se em 9

mapas de distribuicido de parametros fisico-quimicos, a saber:
- Condutividade eléctrica (uS/cm)

- pH

- Cloreto (mg/l)

- Sulfato (mg/l)

- Nitrato (mg/l)

- Calcio (mg/l)

- Magnésio (mg/l)

- Sadio (mg(l)

- Dureza Total (mg/l CaCO3)

Os mapas tematicos encontram-se representados nas figuras 20 a 28.

Os limites de classes considerados s&o normalmente os referidos na legislacéo (Dec. Lei
236/98), para o VMR e VMA.

Na globalidade sao aguas mineralizadas (235 mg/l < ST < 804 mg/l), duras a muito duras

de caracteristicas incrustantes e de reacgdo ligeiramente alcalina.

Todas as analises indicam um problema persistente de contaminagao difusa por nitratos

de origem agricola.

Os valores maximos admissiveis (VMA) pelo D.L. 236/98, que regulamenta a qualidade
da agua para consumo humano, sédo frequentemente excedidos no que respeita aos

nitratos e em algumas amostras para o i&o magnésio.
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5.4 - Facies Hidrogeoquimicas

A facies hidroquimica é o resultado do compromisso entre as diferentes fases presentes
na solugcdo, em especial das relagcbes idnicas que se estabelecem entre a fase sélida

(mineral) e a agua.

Os processos hidrogeoquimicos de que depende a actual composicdo da agua
subterranea relacionam-se com a alteragcdo quimica dos silicatos presentes nas rochas
basicas, de que resulta a formacgao de minerais de argila, nomeadamente ilite, caulinite e

montmorilonite.

As plagioclases calcicas e os minerais ferromagnesianos, do grupo das piroxenas e das

anfibolas, fornecem Ca?* a solucao.

A facies hidroquimica predominante é bicarbonatada calcica e bicarbonatada calco-
magnesiana, como se pode observar da projeccao das 23 amostras de Abril de 1998 em

diagrama de Piper (figura 29).
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Ca Nat+K HCO; Cl

Figura 29 — Diagrama de Piper para as 23 amostras de Abril de 1998

A distribuicao espacial dos diagramas de Stiff para as colheitas de aguas altas e aguas
baixas nos 31 pontos analisados evidéncia a predominancia do anido bicarbonato e do ido

célcio (figuras 30 e31).
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Algumas amostras apresentam uma forte presenca do ido nitrato. Este aspecto sera

desenvolvido adiante no subcapitulo dedicado a avaliagdo de risco da ocorréncia de
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nitratos com base em técnicas geoestatisticas avangadas, nhomeadamente através da

krigagem da indicatriz do VMA para o referido ido.
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5.5 - Equilibrios quimicos

O estado de equilibrio hidroquimico representado pelo indice de saturagao dos minerais
do sistema carbonatado, obtido a partir do programa HIDSPEC2 (Carvalho & Almeida,
1989) esta representado na tabela 13. Constata-se que cerca de 40% das amostras estédo

sobresaturadas relativamente a calcite (figura 31a).

Estado de saturagio
[ sobresaturado

[ 1Equilibrio
Furo
A Nascente

@ Poco
-+ Limite da bacia hidrografica
© de Pisdes
[ | Zona urbana
LA\ Vertice geodésico

0 1 2 3 4 5Km
N

Em situacdes de clima arido e seco, como acontece no Alentejo, produzem-se depositos
carbonatados de origem quimica, conhecidos como “calicos” ou “calcretos”. Na regido de
Beja, estes depdsitos situam-se imediatamente abaixo do solo (entre 1 e 4 metros) e sdo
resultado da deposi¢ao da calcite e outros carbonatos associados as oscilagdes do nivel

freatico em clima arido, na presenga de aguas sobresaturadas em carbonato de caicio.
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A tabela 13 apresenta alguns indices hidrogeoquimicos das 23 amostras colhidas em
Abril de 1998.

Tabela 13- indices hidrogeoquimicos

Amostra SAR ITB IS Calc IS Dol IS Gesso Na/Cl Ca/Mg Ca/HCO,

F1 0,85 0,20 1,10 0,49 0,02 0,81 1,11 0,96
F2 0,82 -0,13 0,85 0,27 0,01 2,23 1,23 0,77
F3 0,98 -0,16 0,68 0,18 0,01 2,24 1,12 0,73
F4 0,80 0,30 1,26 0,47 0,03 0,71 1,49 1,33
F5 0,95 -0,09 1,00 0,31 0,02 1,60 1,52 1,13
F6 1,34 0,30 1,86 1,29 0,02 0,70 1,24 1,01
F7 0,57 -0,08 1,23 0,44 0,01 1,81 1,55 0,92
F8 0,65 -0,07 1,02 0,38 0,01 1,53 1,24 0,85
F9 0,68 -0,13 1,32 0,65 0,01 2,60 1,19 0,68
F10 0,66 0,01 1,48 0,89 0,01 1,00 1,10 0,93
P1 1,12 -0,22 0,62 0,13 0,01 3,27 1,31 0,83
P2 0,88 -0,15 0,95 0,28 0,01 2,68 1,47 0,88
P3 1,01 0,29 1,58 0,63 0,02 0,71 1,85 1,69
P4 0,80 -0,04 7,24 22,91 0,01 1,17 1,07 0,92
P5 0,95 -0,12 1,26 0,43 0,02 1,95 1,67 1,09
P6 1,62 -0,23 1,91 1,41 0,02 2,76 1,17 0,67
P7 0,76 -0,01 0,83 0,28 0,02 2,05 1,10 0,76
P8 0,68 0,59 1,07 0,35 0,02 0,41 1,50 1,14
P9 0,83 -0,14 0,89 0,23 0,01 2,64 1,52 0,94
P10 1,24 -0,17 1,70 0,52 0,03 1,77 2,49 1,24
P11 1,15 -0,12 1,48 0,83 0,02 1,79 1,24 0,86
P12 0,91 -0,03 1,10 0,48 0,02 1,16 1,17 0,89
P13 1,25 -0,26 1,55 0,89 0,01 5,99 1,25 0,65

indices em meq/| equilibrio calcite (0.79<1S<1.26) subsaturado calcite (IS< 0.79) sobresaturado calcite (IS> 1.26)

5.6 - Modelacao Hidrogeoquimica PHREEQC

Apresenta-se de seguida uma hipétese de modelagcdo hidrogeoquimica a partir do

software PHREEQC dos fendmenos que influenciam a composigao das aguas estudadas.

Para além da dissolugéo das plagioclases calcicas, os outros processos que influenciam a
composi¢cao da agua sdo o uso excessivo de fertilizantes (200 a 300 kg/ha/ano para
cultura cerealifera) e a rega acompanhada por evapotranspiracao (“reciclagem ciclica”).
No caso do girassol e do milho que constituem as culturas de rotacdo ndo sdo usados
habitualmente fertilizantes embora sejam abundantemente regadas (4000 e 5300

m®/ha/ano respectivamente).

Como havia ja sido abordado por Stigter et al. (1998) relativamente a Campina de Faro o
uso combinado de fertilizantes azotados e regadio em situagbes de clima semi-arido

podem degradar irremediavelmente a qualidade da agua subterranea.
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Em situagdes de evapotranspiragdo acentuada da agua de rega ocorrem fenédmenos de

troca idnica que promovem a precipitagao de calcite (Appelo & Postma, 1993).

Numa primeira fase as amostras foram agrupadas de acordo com a concentragdo em Cl e

NO; e também de acordo com as razbes Na/Cl e Ca/Mg.
Definiram-se 2 grupos principais de aguas:

Agua do tipo 1 - E constituida pelas amostras F10, P4 e P12 que no conjunto

apresentam uma razdo Na/Cl elevada, em principio relacionada com a
libertacdo de sodio das plagioclases das rochas gabroicas. O calcio é o
catido dominante e o bicarbonato o anido dominante. O equilibrio entre os 2
idbes mostra uma concentracado ligeiramente superior do anido (Ca/HCO;
=0.9);

Agua do tipo 2 - E constituida pelas amostras F1, F4, F6, P3 e P8 que no conjunto

apresentam uma razao Na/Cl mais baixa (0.7) e teores médios em nitrato e
cloreto superiores. O calcio é o catido dominante e o bicarbonato o aniao
dominante. O equilibrio entre os 2 ides mostra uma concentragao superior
do catido (Ca/HCO3=1.3).

A modelagao de processos hidrogeoquimicos relacionados com a alteragao dos silicatos é
complexa e ndo cabe no ambito desta apresentacdo. Com o modelo referido pretende-se
simular os processos que podem explicar o percurso de uma agua menos mineralizada
(dgua do tipo 1) até uma agua mais mineralizada correspondente ao conjunto de

amostras da agua de tipo 2. O ficheiro de input do programa esta indicado na figura 32.

O procedimento utilizado na modelagdo pode ser descrito de forma simplificada em 3

etapas:
- Introdugdo da composicdo média da agua 1 (média das amostras P4, P12 e F10);

- Simulacdo do estado de equilibrio com a calcite e introdu¢do de um permutador
catidénico X. Assume-se que a capacidade de troca catidnica € de 500 meq/l, o que
equivale a 5-10 meq/100 gramas de solo. Aumentar este valor nao altera

significativamente o resultado do modelo;

- Introdugdo do factor evapotranspiragdo responsavel pelo processo de reciclagem
ciclica, em equilibrio com a calcite e o permutador do solo até atingir a concentragao
de cloreto do tipo de agua 2 (média das amostras P3, F1 e F4). Considera-se o iao

cloreto um iao conservativo.
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Nao foram adicionados mais adubos na simulagdo uma vez que estas praticas ja estao
inseridas na composi¢cdo do tipo de agua 1. Os resultados obtidos apresentam-se na
tabela 14.

Tabela 14 — Resultados da modelag&o hidrogeoquimica (meq/l)

pH Na K Ca Mg Cl SO, HCO; NO;
Tipo de agua 7,93 1,51 0,009 2,01 1,80 1,35 0,64 4,42 1,20

1
Tipo de agua 7,57 1,89 0,002 2,80 1,93 2,57 0,78 4,34 2,02
2
Modelo 7,35 2,07 0,012 2,93 2,68 2,57 1,22 4,32 2,28

SELECTED_OUTPUT
file bejafim.prn
-tot Na K Mg Ca CI C(4) N(5) S(6)
-mol Na+ HCO3- NaX KX MgX2 CaX2
-Alkalinity
-water
SOLUTION 1 Tipo de agua 1 (agua doce)
temp 20
pH 7.93
pe 14 02(g) -0.68
Na 1.51
K 0.01
Ca 2.01
Mg 1.80
Alkalinity 4.42
Cl 1.35
S(6) 0.64
N(5) 1.20
EQUILIBRIUM_PHASES 1
Calcite 0.0 10.0
CO2(g) -2.0 10.0
EXCHANGE 1
X 0.5
-equilibrate with solution 1
SAVE solution 1
END
USE solution 1
REACTION 1
H20 -26.346
1 moles
SAVE solution 2
END
USE solution 2
MIX
2 1.904
SAVE solution 3
END
USE solution 3
EQUILIBRIUM_PHASES 2
Calcite 0.2 10.0
CO2(g) -2.0 10.0
USE exchange 1
END

Figura 32 - Ficheiro de input do programa PHREEQC
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Os resultados do modelo mostram claramente que é possivel ocorrer o processo de

“reciclagem ciclica” (Stigter & Carvalho Dill, 1999) nas zonas de circulagao lenta de agua.

Como se pode observar na tabela 14, as concentragdes modeladas aproximam-se das
concentragbes medias do tipo de agua 2. O processo de reconcentracdo de sais
associado a rega sobre o efeito de forte evapotranspiragcdo permite explicar as

concentracdes mais elevadas de NOj3, ndo sendo preciso adicionar nitrogénio ao modelo.

A pratica de rega com agua subterranea, por si s6, pode ameacar a qualidade de agua
subterranea. O erro introduzido em nao ter em conta o processo de alteragao da rocha
gabro-dioritica, que produz silica dissolvida, é desprezavel, uma vez que essas reacgdes

sao muito lentas quando comparadas com os processos simulados no modelo.

A abordagem desenvolvida, embora de uma forma preliminar, permite uma compreenséo
mais detalhada dos fendmenos de modificacdo da composicdo da agua em areas de
agricultura intensiva sob influéncia de clima semi-arido, como foi demonstrado de forma
pormenorizada por Stigter et al. (1998) e Stigter & Carvalho Dill (1999).

Os principais factores naturais que concorrem para as caracteristicas hidroquimicas das
aguas da regido de Beja séo a dissolugao de minerais do grupo das plagioclases calcicas
responsaveis pela facies bicarbonatada calcica dominante e que vao conferir grande

dureza a agua subterranea e tendéncia para formar precipitados carbonatados.

O factor humano, responsavel pelo uso da agua do aquifero para rega pode induzir um
efeito de reconcentragdo de sais na agua de retorno ao aquifero uma vez que se trata de
uma area com grandes taxas de evapotranspiragdo. A evapotranspiragdo de aguas
sobresaturadas em calcio provoca precipitacdo de calcite e fendmenos de troca cationica

como se pretendeu simular no modelo hidrogeoquimico aplicado (Paralta et al. 2000).

5.7 - Qualidade da Agua

@Qualidade da aqua para diversos usos

A qualidade da agua para os varios usos depende do numero de parametros que
excedem o VMA em cada origem de agua. O mapa da figura 33, obtido das colheitas em
aguas altas, mostra claramente que a maioria dos pontos possui um elemento superior ao
consignado, que € o i&o nitrato. Pontualmente outros parametros como o magnésio, a

dureza total e o potassio (1 amostra com valor andmalo) podem exceder os valores
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legais, mas nao sdo de forma nenhuma representativos do sistema aquifero neste sector

de Beja.
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@ Qualidade da agua para consumo humano

Com base em cerca de 50 analises fisico-quimicas realizadas entre 1997 e 1999 é
possivel definir o campo de variagao hidroquimico adaptado ao diagrama de qualidade da
agua para consumo humano de acordo com o Dec. Lei 236/98 e normas da CE (1990)

como se apresenta na figura 34.
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Diagrama de Qualidade da Agua

( Adaptado do DR, 1* 176, 1" série de 1 de Agosto de 1998, Dee. |ei n* 236 98 ¢ normas da C X 1990 )
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Figura 34 — Campo de variagao hidroquimico das aguas da regido ocidental de Beja

Os valores maximos admissiveis (VMA) pelo D.L. 236/98, que regulamentam a qualidade
da agua para consumo humano, sédo frequentemente excedidos no que respeita aos

nitratos e em algumas amostras para o ido magnésio.

Relativamente a qualidade da agua para consumo humano constata-se uma situagao
generalizada e persistente de contaminagéo por nitratos de origem agricola que importa
inverter com a adopgédo de novos cédigos de conduta e sensibilizagdo ambiental dos

intervenintes e dos poderes publicos.

O aquifero dos Gabros de Beja apresenta potencialidades produtivas muito interessantes
para abastecimento publico, sendo a sua principal limitagdo o elevado conteudo em

nitratos.
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O conteudo em nitratos na agua subterrédnea desta regido esta intimamente ligado as
praticas agricolas das ultimas décadas, ao ano hidrolégico e aos tipos de cultura

praticado, sendo possivel constatar grandes variagbes sazonais deste elemento (Paralta
& Ribeiro, 1999), como se pode observar na figura 35.

120 4

Evolugdo Temporal do Teor em Nitratos na Regido de Beja
(Julho 1997 - Julho 2000)
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Figura 35 — Evolugao do teor em nitratos em 5 captagdes da regido de Beja. Nos meses

assinalados (*) nao foi efectuada medigao (valor extrapolado)

Os valores maximos recomendados (VMR) sdao normalmente ultrapassados no que

respeita aos elementos cloreto, sulfato, sédio, magnésio e condutividade eléctrica.
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Apresenta-se seguidamente a cartografia dos elementos maiores (figuras 36 e 37) de
acordo com as 3 classes consideradas (menor que VMR, entre VMR e VMA e maior que
VMA).
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© Qualidade da aqua para rega

Na regido ocidental de Beja, a aptidao da agua para uso agricola corresponde as classes
C2S¢ a C3S4. Mais de 50% das aguas analisadas correspondem a classe C,S1 (figuras 39
e 40).

O perigo de alcalinizagao dos solos € baixo, mas o risco de salinizacdo € médio a
elevado, ndo sendo de aconselhar o regadio em culturas sensiveis e/ou solos de reduzida

permeabilidade (figura 38).
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Figura 38 — Diagrama USSLS com indicagao das classes das aguas analisadas

@ Metais Pesados

Na area de Beja realizou-se em Abril de 1998 uma despistagem para determinacdo de
metais pesados ndo tendo sido detectadas concentragdes perigosas desses elementos.
Nas 11 colheitas realizadas, o niquel e o cromio encontravam-se abaixo dos limites de

deteccéo, respectivamente 1.55 ug/l e 0.55 ugl/l.

Apresentam-se 0os 4 mapas correspondentes aos elementos Ferro, Manganés, Chumbo e

Aluminio (figuras 41 a 44).
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5.8 - Risco de contaminacao

Os terrenos da mancha gabro-dioritica que se estende entre Ferreira do Alentejo, Beja e
Serpa (aproximadamente 350 km?) sdo dos mais férteis do Alentejo e portanto estdo
sujeitos a grande intensidade agricola, com o consequente incremento de adubos e

pesticidas.

As praticas agricolas s&o responsaveis, desde a varios anos, por uma situagao de
contaminagdo generalizada por nitratos, degradando a qualidade da agua subterranea

para consumo humano.

A degradacao da qualidade da agua subterranea, resultante da contaminacgao difusa por
nitratos, tem origem no excedente de azoto (N) aplicado na agricultura, sob a forma de
azoto amoniacal (NH4"), Ureia e outros compostos azotados usados nos fertilizantes, que
nao € absorvido durante o ciclo vegetativo, acabando por ser transportado para a zona

saturada e disseminado por extensas areas..

Outro factor potenciador do agravamento da qualidade do solo e da agua é a utilizagao
dos recursos proprios do aquifero para rega induzindo um efeito de “reciclagem ciclica”
dos elementos presentes na agua e alguma salinizagdo dos terrenos, provocadas por

elevados indices de evapotranspiracao (Paralta et al. 2000).

O conteudo em nitratos na agua subterrdnea desta regido esta intimamente ligado as
praticas agricolas, ao ano hidrolégico e aos tipos de cultura praticado, sendo possivel
constatar grandes variagées sazonais deste elemento, bem patentes nas diversas cartas
de risco ou de iso-probabilidades relativamente ao VMA de nitratos apresentadas em
Paralta & Ribeiro (1999).

@ Ocupacéao Agricola

O uso do solo na area de estudo caracteriza-se pela monocultura de sequeiro,
nomeadamente trigo (figura 45). O sistema de rotagao inclui normalmente o milho e o
girassol. Nas culturas de sequeiro, segundo dados colhidos no local aplicam-se entre 180
a 200 kg/ha de adubo de fundo, entre Novembro e Dezembro e mais 200 kg/ha de adubo

de cobertura em Fevereiro/Margo, se necessario.
As restantes culturas, como o girassol e o milho ndo sao normalmente adubadas, embora

sejam abundantemente regadas, respectivamente 4000 e 5300 m®ha/ano, segundo

simulacdes de Leal (1995) para os solos de Beja admitindo 60% de eficiéncia de rega.
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Figura 45 — Usos do solo na area de estudo nos anos agricolas de 1998/99 (A) e 1999/2000 (B)

5.9 - Analise variografica e mapas de risco

Na analise da evolugao da qualidade da agua relativamente ao teor em nitratos aplicaram-
se um conjunto de técnicas estocasticas com o objectivo de conhecer o padrdo de

intercorrelagdo espacial do contaminante e finalmente elaborar mapas de risco ou de iso-

probabilidades.

Com o objectivo de determinar a probabilidade de, num certo local desconhecido, a

concentragdo do poluente exceder o valor maximo admissivel (VMA) construiu-se a
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variavel indicatriz usando uma codificagao binaria, 0 (Z< 50 mg/l) ou 1 (Z>50 mg/l).

Na figura 46 apresenta-se o0 esquema conceptual da metodologia seguida e os

parametros obtidos.

Modelo esférico

Codificagéo binaria
da variavel indicat

Z<50mg/l = 0
Z>50mgll = 1

Spherical

]cn.s.‘. -0sk’] oshsi|

1l
. ‘ ||
. i ama Indic
os -
{

D yih) = }
| « h=1 |

|\Nuggol Range

Distance (h)

Modelos esféricos
ajustados ao modelo

Tabela 15 - Pardmetros dos modelos esféricos

Indicatrizes c0 c A(m)
Outubro 97 0.104  0.170 1206
Novembro 98 0.100  0.160 1320
Julho 99 0171 0.236 2465
Margo 00 0.050 0.069 540

” Legenda: c0 - efeito de pepita; ¢ - patamar; A - amplitude

Figura 46 - Esquema conceptual da metodologia utilizada




Foram analisadas varias direcgdes de pesquisa optando-se finalmente pelo variograma

omnidireccional, (0°-180°) por ser o melhor estruturado para todas as campanhas.

Considerando que os valores de nitratos para cada periodo assumem uma
estacionaridade de segunda ordem, utilizou-se a krigagem sobre a variavel indicatriz

como metodologia de estimagao.

Para efeitos de krigagem, ajustaram-se os modelos tedricos do tipo esférico aos

semivariogramas experimentais das indicatrizes consideradas (figura 47).

Definidos os modelos estruturais que caracterizam a variabilidade espacial do fendbmeno
de poluigdo realizou-se uma estimacgao por krigagem sobre uma malha de 100 metros
sobreposta a area em estudo. Para a analise variografica simples e cruzada utilizou-se o
software Variowin 2.2 (1995) e a interpolagdo por krigagem foi realizada através do

software Surfer®, considerando os parametros que constam da tabela 15 da figura 46.

Na maioria dos casos observa-se uma importante componente aleatéria, expressa pelo
efeito de pepita, que representa entre 50 a 90 % da variancia a priori. Esta situagao
reflecte as observagbes de campo, com valores dispares ocorrendo de forma irregular na
area de estudo, por vezes muito proximos, indicando uma situacdo em que, a
contaminagao difusa de origem agricola, acresce também uma contaminagdo pontual,

responsavel por valores anormalmente elevados.

A distancia de intercorrelagdo para a indicatriz correspondente a 50 mg/l varia
sazonalmente entre 400 e 3000 metros. Apresentam-se na figura 47 os resultados da
analise variografica sazonal e o0s co-variogramas entre campanhas sucessivas,
correspondentes ao periodo entre Julho de 1997 e Marco de 2000 (Paralta & Ribeiro,
1999).
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Figura 47 - Variogramas experimentais simples e cruzados da indicatriz respeitante ao VMA

para o ido nitrato (50 mg/l) entre Julho de 1997 e Marco de 2000

Um outro tipo de abordagem, considera a fungao distribuicdo de probabilidade
discretizada num determinado numero de percentis e sobre estes efectua-se uma analise
estrutural que inclui o calculo dos variogramas simples (figura 48) que medem a

correlacao espacial entre os valores e também dos co-variogramas entre eles (figura 49).

Foram construidas 5 indicatrizes para o més de Julho de 1999, baseadas nos percentis
25%, 50%, 60%, 75% e 90% a que correspondem respectivamente os valores limite de
45, 58, 71, 84 e 112 mg/l de ido nitrato (figura 48).
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Figura 48 - Varigramas simples das indicatrizes respeitantes aos percentis 25%, 50% e 60% (A) e
75% e 90% (B) para o més de Julho de 1999
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Figura 49 — Variogramas cruzados entre as indicatrizes respeitantes aos percentis 25%, 75% e
90% para o més de Julho de 1999

Pela analise do andamento dos respectivos variogramas experimentais da figura 48
verifica-se que até ao percentil 60%, correspondente ao limite de corte de 71mg/l o
variograma encontra-se relativamente bem estruturado com amplitudes a volta dos 1400

m.

Para valores superiores, correspondentes aos percentis de 75% e 90% ocorre uma
desestruturacédo, o que pode ser interpretado como situagdes pontuais de contaminagao,

sem continuidade espacial, que nao representam a contaminagéao difusa na regiéo.

Para efeitos de krigagem ajustaram-se modelos tedricos do tipo esférico, com efeito de

pepita. Os parametros de cada um dos modelos esta representado na tabela 16.
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Tabela 16 - Parametros dos modelos esféricos para a Indicatriz de Julho de 1999

Indicatrizes Co C A (m) Co/C (%)
25% 0.086 0.192 1220 45
50% 0.183 0.250 1525 73
60% 0.210 0.240 1400 88
75% ndotem estrutura definda ...
90% ndotem estrutura definida ...

Legenda: Co - efeito de pepita; C - patamar; A — amplitude; Co/C — aleatoriedade do fenémeno (%)

Sobre uma malha de 100 metros de lado realizou-se a estimagao e obtiveram-se os

mapas de risco para os percentis de 25% e 60% (figura 50).

A cartografia de risco gera imagens diferentes do fendmeno estudado, que podem ser

utilizadas a diferentes niveis de decisao, conforme os critérios de qualidade adoptados.

Como resultado da aplicagdo desta metodologia estocastica é possivel, para o periodo de
36 meses em que decorreu a monitorizagao, apresentar diferentes imagens sazonais, que
constituem mapas de risco ou mapas de iso-probabilidade correspondentes a um valor de

corte definido.

0

Probabilidade Probabilidade
[NO3] >45 mg/l [NO3] > 71 mg/l

Figura 50 — Mapas de Risco. Iso-probabilidades das concentragdes de nitrato excederem 45 mg/I
(percentil 25% - mapa A) e 71 mg/l (percentil 60% - mapa B) em Julho de 1999
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Nas figuras 51 e 52 apresentam-se 0os mapas de risco mensais para o iao nitrato obtidos

com base na indicatriz respeitante ao VMA em vigor (50 mg/l).

0.00

Probabilidade
[NO3 > 50 mg/l)

Figura 51 - Mapas de Risco. Iso-probabilidades das concentrag¢des de nitrato excederem 50 mg/I
(Outubro de 1997)

1Km 1Km
Novembro 1998 Julho 1999

Margo 2000

Figura 52 - Mapas de Risco. Iso-probabilidades das concentrag¢des de nitrato excederem 50 mg/l.
Mapa A — Novembro de 1998; Mapa B - Julho de 1999; Mapa C — Margo de 2000
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Verifica-se uma situagao critica de evolucado do poluente, que pode ser relacionada com a
evolugdo do ano hidrologico e do ano agricola, embora os 36 meses de monitorizagao
constituam um periodo curto para definir tendéncias sazonais, numa regido caracterizada

por uma constante irregularidade climatica.

O cruzamento da informagao geoldgica, climatica, ocupagdo do solo e outra, com 0s
resultados obtidos por via da geoestatistica constituem abordagens multidisciplinares
importantes para a compreensao das relagdes mutuas entre as variaveis que constituem

0s geosistemas.

Os resultados obtidos sob a forma de mapas de risco a poluicao podem ser instrumentos
fundamentais na gestdo dos recursos hidricos subterrdneos e inclusivamente no

estabelecimento de redes de monitorizagdo adequadas (Ribeiro, 1998).

5.10 - Modelos de Vulnerabilidade a Poluicao

A avaliagado do indice de vulnerabilidade do sistema gabro-dioritico da regido de Beja
determinou-se por aplicagdo do método DRASTIC (Aller et al., 1987) com adaptacao do
intervalo das classes do parametro T- Topografia e D - Profundidade do nivel freatico ao
caso de estudo. Os restantes parametros R, A, S, | e C consideram-se constantes para
toda a area do modelo. Os aspectos particulares e inovadores desta abordagem podem

ser consultados em Paralta & Francés (2000).

Para o caso da variavel T construiu-se o modelo digital de terreno em SIG, com malha
hectométrica e determinou-se a respectivo mapa de declives que foi convertido em mapa
de indice T (figura 53A) a partir de uma fungao polinomial. Para a variavel D construiu-se
0 respectivo mapa krigado sobre uma malha hectométrica com base na modelacdo do
variograma experimental ajustado ao modelo esférico com efeito de pepita e com base no
modelo de regressdo determinado elaborou-se o respectivo mapa de indice D (figura
53B).
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Figura 53 — A - Mapa do indice T obtido a partir da transformada polinomial da carta de declives;
B- Mapa do indice D obtido do mapa krigado da profundidade do nivel freatico

O mapa de indices DRASTIC obtido esta representado na figura 54.
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Figura 54 - Mapa do indice DRASTIC
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O indice DRASTIC para a area de estudo varia entre 90 e 120, com a maior parte da area

incluida na sub-classe 100-110, o que representa uma vulnerabilidade baixa.

Todavia o uso intensivo de fertilizantes azotados durante todo século XX, associado ao
regadio com origem nos recursos proprios do aquifero, com elevados teores de nitratos,
sera responsavel por um processo cumulativo patente na situacdo actual de

contaminagao generalizada.

Relativamente a vulnerabilidade a poluigao por pesticidas, aplicou-se o0 método DRASTIC
PESTICIDE, que deriva do precedente. Foram apenas modificados os factores de
ponderacdo atribuidos aos parametros DRASTIC tendo em conta os processos de

dissipacao dos pesticidas nos solos e na zona vadosa (Aller et al., 1987).

O indice DRASTIC PESTICIDE para a area de estudo varia entre 117.5 e 155, com a
quase totalidade da area do modelo incluida na classe 130 a 155, o que representa uma
vulnerabilidade média/baixa relativamente a contaminacao dos aquiferos freaticos a partir

da aplicacao de pesticidas na agricultura (figura 55).
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Figura 55 — indice DRASTIC PESTICE para a area de estudo

Outra metodologia, foi também ensaiada para avaliacdo da sensibilidade do meio

hidrogeoldgico aos diferentes usos do solo.
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O indice de Susceptibilidade (IS), foi inicialmente testado no Projecto ERHSA e inspira-se
no método DRASTIC, sendo calculado a partir da soma ponderada de alguns parametros
comuns: a profundidade do nivel freatico (D), a taxa anual de recarga (R), a natureza
litolégica do aquifero (A), a topografia (T) e o tipo de ocupagéo do solo (OS) (Francés et
al., 2001).

Os pesos atribuidos a cada parametro foram modificados em relagdo ao método
DRASTIC depois da consulta de técnicos e especialistas em Hidrogeologia.

Os quatro primeiros parametros foram seleccionados do método DRASTIC, tendo sido
mantidos os valores correspondentes as classes e as amplitudes dos intervalos, sendo
apenas reajustados para percentagem por razées de maior facilidade de interpretacéo do
resultado final.

Assim, o valor final do indice de Susceptibilidade varia entre 0 e 100 %.
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Figura 56 — indice de Susceptibilidade para a area de estudo(ano agricola 98/99)

O resultado final varia entre 55 e 70%, representando uma susceptibilidade média/alta a

poluicéo.
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Apesar do aquifero dos Gabros de Beja apresentar caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas que lhe conferem uma reduzida vulnerabilidade, tal como é entendida e

quantificada através do método DRASTIC, a verdade é que a pressao humana e

décadas de praticas agricolas excessivas do ponto de vista ambiental, criaram uma
situacdo de desequilibrio ecolégico bem patente nos mapas de risco apresentados. O
conteudo em nitratos na agua subterranea desta regido esta intimamente ligado as
praticas agricolas, ao ano hidrolégico e aos tipos de cultura praticados, sendo possivel

constatar grandes variagdes sazonais deste elemento.

As medidas de proteccdo das aguas subterraneas devem considerar a vulnerabilidade
dos sistemas aquiferos, em fungdo das suas caracteristicas hidrogeoldgicas
(vulnerabilidade intrinseca) e dos riscos de contaminagdo efectivos ou potenciais

associados as condigdes climaticas e as actividades humanas.

5.11 - Condicionantes do uso e exploracido da agua subterranea

A ocorréncia de focos de poluicdo em sistemas hidrogeoldgicos importantes e a
inexisténcia de planos de ordenamento que contemplem areas de proteccdo das
captacdes de agua subterrdnea destinadas ao consumo humano, reflecte-se em alguns
casos numa crescente degradacdo da qualidade da agua, incompativel com os

normativos legais em vigor e com a saude publica.

Para garantir a preservagédo da qualidade da agua subterranea para consumo humano, o
Governo portugués legislou em 22 de Setembro de 1999 no sentido de serem definidos
Perimetros de Proteccdo para Captacdes de Aguas Subterraneas Destinadas ao
Abastecimento Publico (Decreto-Lei n° 382/99).

Sao abrangidas por este diploma todas as capta¢des de agua subterranea destinadas ao
abastecimento publico de agua para consumo humano de aglomerados populacionais

com mais de 500 habitantes ou cujo caudal de exploragdo seja superior a 100 m*/dia.

A delimitacdo dos perimetros de proteccdo, sao estabelecidos em funcdo das
caracteristicas do aquifero, das condi¢des da captacdo e dos caudais de exploragao,
mediante a realizagao de estudos hidrogeolégicos efectuados por técnicos especializados

em aguas subterraneas.

A proteccdo das aguas subterraneas para consumo publico depende de medidas de
ordenamento do territério eficazes, de forma a impedir que as zonas de contribuicado do

aquifero para uma dada captagao ou as proprias areas de recarga do sistema, estejam
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sujeitas a acgdes antrépicas que possam comprometer a qualidade fisico-quimica e

bacteriologica da agua.

Os principais constrangimentos detectados na regido ocidental de Beja estao
relacionados com a utilizagao intensiva de fertilizantes azotados nas culturas de sequeiro,
com reflexos na qualidade quimica da dgua nomeadamente no que concerne aos nitratos.
Esta situacao esta sempre presente qualquer que seja a origem de agua considerada, das
16 que actualmente constituem o sistema de abastecimento a partir de &aguas

subterraneas.

Aspectos pontuais susceptiveis de gerar contaminagao ocorrem com a proximidade do
perimetro urbano da cidade de Beja e com a ETAR de Beja, cujo bom funcionamento

deve ser regularmente verificado.

Na globalidade ndo foram detectadas situagdes graves de contaminagéo pontual, urbana
ou industrial susceptivel de alterar a qualidade regional da agua subterrdnea com
excepgcao do problema agro-ambiental herdado de décadas de praticas agricolas

intensivas ja referido anteriormente.

O mapa da figura 57 indica os perimetros de protecc¢ao intermédios (tempo de transito de
50 dias) de acordo com a metodologia de Jacobs & Bear (vidé documento técnico dos

perimetros de protecgao) e as areas preferenciais de recarga da bacia de Pisoes.

Dentro do sistema aquifero dos Gabros de Beja, a area de recarga da bacia hidrografica
de Pisdes com cerca de 18 km?, pelas suas particularidades hidrogeoldgicas pode ser

considerada uma unidade de gestédo aquifera e portanto objecto de uma atengao especial.

Acresce também a area contigua de cerca de 2 km? que constitui a area de recarga das

duas captagdes da Meia Légua, préximas do vértice geodésico do Cerejo.

Toda a area indicada como zona de recarga deveria estar sujeita a restricdes de usos do
solo, nomeadamente na aplicacdo de fertilizantes e fitofarmacos na agricultura, em

colaboragédo com as estruturas de locais do Ministério da Agricultura e do Ambiente.
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Figura 57 — Mapa de
condicionantes de
uso e exploragao de
aguas subterraneas
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