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FIGURA 1
DISTRIBUICAO DA AGUA NA TERRA

DISTRIBUICAO DA AGUA NA TERRA
(UNESCO, 1978)

DISTRIBUIGAO DA AGUA NO PLANETA

Onde esta a agua e em que formas existe?
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O bloco da esquerda mostra que cerca de 97% de toda a 4gua existente
estd nos oceanos.

O bloco do meio representa os restantes 3%. Dessa porgdo 77% esta
retida nos glaciares e icebergs e 22% constituem a agua subterranea.

A distribuicdo do restante 1% estd representada no bloco da direita.
Dessa por¢éo 61% corresponde a lagos, 39% distribui-se pela atmosfera
e solos e <0,4% aos rios.

Na tabela seguinte, podes ver como se distribui a &gua no planeta em
termos de volume armazenado nos diferentes reservatorios:

Reservatorios volume ’aproximadog Pergentagem

de dgua em Km da agua total

OCEANOS 1340 000 000 96.4

GLACIARES 24 000 000 1.72

AGUA SUBTERRANEA (AQUIFEROS) 24 000 000 1.72
HUMIDADE DO SOLO 16 500 0.001
LAGOS E PANTANOS 176 400 0.013
RIOS 2120 0.00015

ATMOSFERA 13 000 0.001

AGUA BIOLOGICA 1120 0.0001
Volume de agua total 1 390 000 000 100%



Se excluirmos as reservas de gelo das calotes polares e glaciares, a agua
doce utilizavel representa apenas 1,7% (24,2 milh8es de Km?) da agua
do nosso planeta, que se reparte desigualmente pelas diversas regides
continentais (Unesco, 1978).

Destes 24,2 milhGes de Km?® de 4gua doce utilizavel, 99% correspondem
a aguas subterraneas, enquanto que os rios e lagos representam 0,7 %.
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O conceito de ciclo hidrolégico (figura 2) esté ligado ao movimento e a
troca de 4gua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera,
entre 0s oceanos, as calotes de gelo, as dguas superficiais, as aguas
subterraneas e a atmosfera.

Este movimento permanente deve-se ao Sol, que fornece a energia para
elevar a dgua da superficie terrestre para a atmosfera (evaporacao), e a
gravidade, que faz com que a 4gua condensada caia (precipitacao) e
gue, uma vez na superficie, circule através de linhas de 4gua que se
renem em rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se
infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros, fissuras e fracturas
(escoamento subterréneo).

Nem toda a 4gua precipitada alcanca a superficie terrestre, j4 que
uma parte, na sua queda, volta a evaporar-se.

A agua que se infiltra no solo é sujeita a evaporacdo directa para a
atmosfera e é retida pela vegetacdo, que através da transpiragéo,
a devolve a atmosfera.

Este processo chamado evapotranspiragdo ocorre no topo da zona
ndo saturada, ou seja, na zona onde 0s espacos entre as particulas
de solo contém tanto ar como agua.

FIGURA 2 — CICLO HIDROLOGICO



Ficura 3
ZONA NAO SATURADA E
ZONA SATURADA NO SUBSOLO
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A agua gque continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada das
rochas, entra na circulacdo subterrdnea e contribui para um
aumento da 4gua armazenada (recarga dos aquiferos).

Como podes ver na figura 3 na zona saturada (aquifero) os poros
ou fracturas das formacdes rochosas estdo completamente
preenchidos por agua (saturados).

O topo da zona saturada corresponde ao nivel freatico.

A &gua subterrdnea pode ressurgir a superficie (nascentes) e
alimentar as linhas de 4gua ou ser descarregada directamente no
oceano.

A quantidade de &gua e a velocidade a que esta circula nas
diferentes etapas do ciclo hidrolégico sé@o influenciadas por diversos
factores como, por exemplo, o coberto vegetal, altitude,
topografia, temperatura, tipo de solo e geologia.
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Um reservatorio de dgua subterranea, também designado por aquifero,
pode ser definido como toda a formagao geoldgica com capacidade de
armazenar e transmitir a &gua e cuja exploracdo seja economicamente
rentavel.

Existem essencialmente 2 tipos de aquiferos:

Aquifero livre

Formacdo geoldgica permeével e parcialmente saturada de agua.
E limitado na base por uma camada impermeavel.

O nivel da 4gua no aquifero esta a pressdo atmosférica.

Aquifero Confinado

Formacédo geologica permeavel e completamente saturada de agua.
E limitado no topo e na base por camadas impermeéaveis.

A pressdo da dgua no aquifero é superior a pressao atmosférica.

Se as formacgBes geoldgicas ndo sdo aquiferas entdo podem ser definidas
como:

Aquitardo

Formacdo geoldgica que pode armazenar 4gua mas que a
transmite lentamente ndo sendo rentdvel o seu aproveitamento a
partir de pocos.

Aquicludo
Formacdo geoldgica que pode armazenar agua mas ndo a
transmite (a agua nao circula).

Aquifugo
Formacao geoldgica impermeavel que ndo armazena nem
transmite agua.

FIGURA 4

TIPOS DE AQUIFEROS
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FIGURA 5
NIVEIS ARGILOSOS DESCONTINUOS
MAS CONFINANTES

Na figura 4 estdo representados um aquifero confinado e um livre.

Repara que o aquifero confinado, camada B, é limitado no topo e na
base por camadas impermeaveis C e A, respectivamente.

O aquifero livre é formado pela camada D, e limitado na base pela
camada impermeavel C.

Na natureza as camadas impermedveis nem sempre se apresentam
como as observas na figura 4. Elas podem ser descontinuas e
irregulares (figura 5) e do mesmo modo confinarem os aquiferos.

Nivel Fredtico

Agua Subterrane

Lenticulas de Argila

Se efectuarmos furos nestes dois tipos de aquiferos (figura 6), verificamos
que:

* No furo do aquifero confinado a 4gua subird acima do tecto do
aquifero devido a pressdo exercida pelo peso das camadas
confinantes sobrejacentes. A altura a que a 4gua sobe chama-se
nivel piezométrico e o furo é artesiano. Se a adgua atingir a
superficie do terreno sob a forma de repuxo entdo o furo artesiano
é repuxante.

< No furo do aquifero livre o nivel da &gua nédo sobe e corresponde
ao nivel da agua no aquifero pois a agua estd a mesma pressao
que a pressdo atmosférica. O nivel da agua designa-se por nivel
freético.
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FIGURA 6
COMPORTAMENTO DOS FUROS REALIZADOS
NOS AQUIFEROS LIVRES E CONFINADOS

O nivel da agua nos aquiferos nao é estatico e varia com:

* A precipitacdo ocorrida;
e A extraccdo de agua subterranea;
« Os efeitos de maré nos aquiferos costeiros;

< A variacao subita da pressdo atmosférica,
principalmente no Inverno;

» As alteracdes do regime de escoamento de rios influentes
(que recarregam os aquiferos);

e A evapotranspiracdo, etc.



FIGURA 7
POROSIDADE E PERMEABILIDADE

POROSIDADE E PERMEABILIDADE

PROPRIEDADES ASSOCIADAS AO TIPO DE AQUIFEROS

Para existir agua subterranea ela ter4d de conseguir atravessar e
circular através das formacgdes geoldgicas que tém de ser porosas
e permedveis.

Diz-se que uma formacdo é porosa quando é formada por um
agregado de grédos entre os quais existem espagos vazios que
podem ser ocupados pela agua. Aos espagos vazios chamamos
poros. Existem outras formagdes formadas por material rochoso
onde os espagos vazios correspondem a diaclases e fracturas e
nao propriamente a poros (figura 7).

A porosidade das formacgdes ser4 entdo a razdo entre o volume
de vazios e o volume da formagéo.

Os espagos vazios podem estar conectados ou podem estar semi-

-fechados condicionando a passagem de 4gua através da formacao
(figura 7), esta caracteristica designa-se por permeabilidade.

Areias e Cascalheiras Rochas
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Um terreno muito poroso pode ser muito permeéavel se 0s seus
poros sdo grandes e bem interconectados, tal como sucede nas
areias limpas, ou pode ser quase impermedavel se apesar de ter
muitos poros, eles forem pequenos e se encontrarem semi-
fechados, como sucede nas rochas igneas e metamaorficas.

Em geral os terrenos de baixa porosidade tendem a ser pouco
permedaveis uma vez que as conexdes entre os poros sdo dificeis
de estabelecer.



Se por um lado o armazenamento e circulacdo de &agua
subterrdnea dependem da porosidade e da permeabilidade das
formacdes, por outro esta ao circular vai interferir nestas
propriedades porque ao longo do seu percurso vai interagindo
com as rochas que atravessa, dissolvendo determinadas
substéncias e precipitando outras. Por exemplo as grutas sdo
antigas condutas onde a agua ao circular foi dissolvendo minerais
como a calcite e a dolomite, alargando cada vez mais a conduta.

A canalizacdo das habitacfes muitas vezes esta entupida porque a
adgua foi, ao longo do tempo, precipitando calcite nos canos.

Na tabela seguinte encontras os valores de porosidade e
permeabilidade de algumas rochas.

Valores de porosidade e permeabilidade de algumas rochas

Tipo de Rocha Porosidade (%) Permeabilidade (m/dia)

Cascalheira 30 >1000
Areia 35 10a5
Argila 45 <0.001

AQUIFEROS EM DIFERENTES FORMACOES

Podemos dizer que existem essencialmente trés tipos de aquiferos
(figura 8):

* Porosos, onde a agua circula através de poros.
As formacgBes geoldgicas sao areias limpas, areias consolidadas
por um cimento também chamadas arenitos, conglomerados, etc;

e Fracturados e/ou fissurados, onde a agua circula através de
fracturas ou pequenas fissuras.
As formacbes sdo granitos, gabros, fildes de quartzo, etc;

e Carsicos, onde a agua circula em condutas que resultaram do
alargamento de diaclases por dissolucéo.
As formacdes sdo os calcarios e dolomitos.



FIGURA 8
CIRCULACAO DE AGUA NOS MEIOS POROSOS,
FRACTURADOS E CARSICOS

Areias e Cascalheiras Rochas Igneas Calcérios
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INTERGRANULAR FRACTURAS E FISSURAS CAVIDADES DE DISSOLUCAO

Muitas vezes os aquiferos sdo simultaneamente de mais de um tipo. Por
exemplo um granito pode ter uma zona superior muito alterada onde a
circulacéo é feita através dos poros e uma zona inferior de rocha sa onde
a circulacao é feita por fracturas.

Os calcéarios e dolomitos podem ser cérsicos e fissurados circulando a
agua através de fissuras da prépria rocha e de condutas cérsicas.

Se tiveres um furo ou um poco cheio de agua isto ndo significa que
podes bebé-la.

A 4gua é um excelente solvente e pode conter inUmeras substancias
dissolvidas. Ao longo do seu percurso a 4gua vai interagindo com o solo
e formacdes geoldgicas, dissolvendo e incorporando substancias. Por esta
razdo a agua subterrdnea é mais mineralizada (tem mais minerais) que a
agua de superficie.

Apesar do solo e da zona ndo saturada apresentarem excelentes
mecanismos de filtragem podendo reter inUmeras particulas e bactérias
patogénicas, existem substancias e gases dissolvidos que dificilmente
deixardo a 4gua subterrdnea podendo ser responsaveis pela sua poluicao.

Uma agua esta poluida quando a sua composicao foi alterada de tal
maneira que a torna imprépria para um determinado fim.

A deterioracdo da qualidade da agua subterranea pode ser provocada de
maneira directa ou indirecta, por actividades humanas ou por processos
naturais, sendo mais frequente a accdo combinada de ambos os factores
(figura 9).
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As causas fundamentais da poluicdo das aguas subterrdneas ocasionada
pela actividade humana podem agrupar-se em quatro grupos
dependendo da actividade humana que as originou e que seguidamente
se descrevem.
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POLUIGAO DA AGUA SUBTERRANEA
COM DIFERENTES ORIGENS

POLUICAO URBANA E DOMESTICA

E provocada pela descarga de efluentes domésticos néo tratados na rede
hidrogréafica, fossas sépticas e lixeiras.

Os efluentes domeésticos contém sais minerais, matéria orgéanica, restos
de compostos ndo biodegradaveis, virus e microorganismos fecais.

Os lixiviados das lixeiras, resultantes da circulacdo de agua através da
lixeira, sdo altamente redutores e enriquecidos em amanio, ferro ferroso,
manganés e zinco, para além de apresentarem valores elevados da dureza,
do total de soélidos dissolvidos e da concentracdo de cloreto, sulfato,
bicarbonato, sddio, potassio, calcio e magnésio.

A decomposicdo da matéria organica na lixeira origina a producédo de
gases como o diéxido de carbono e o metano.



Este tipo de polui¢do ao atingir o aquifero origina um aumento da
mineralizacdo, elevagdo da temperatura, aparecimento de cor, sabor e
odor desagradaveis.

POLUICAO AGRICOLA

Este tipo de poluigdo, consequéncia das praticas agricolas, sera a mais
generalizada e importante na deterioracdo da &4gua subterrédnea. A
diferenca entre este tipo de poluigcdo e os outros é o facto de apresentar
um carécter difuso, sendo responséavel pela poluicdo a partir da superficie
de extensas &reas, a0 passo que 0s outros tipos correspondem a focos
pontuais de poluigéo.

Os contaminantes potencialmente mais significativos neste campo sédo
os fertilizantes, pesticidas e indirectamente as praticas de regadio. A
reciclagem e reutilizacdo da agua subterrdnea para regadio provoca um
aumento progressivo da concentracdo de sais que, a longo prazo, a
inutiliza para este fim.

Outros contaminantes de menor significado mas por vezes muito
importantes sdo os associados as actividades pecuérias, sendo a sua
poluicdo semelhante a doméstica.

Os fertilizantes inorganicos como o0 amoniaco, sulfato de amoénio, nitrato
de amonio e carbonato de amonio e 0s organicos, como a ureia, Sao 0s
responsaveis pelo incremento de nitrato, nitrito e amonio nas aguas
subterréneas. Isto deve-se ao facto da quantidade de fertilizantes aplicada
ser superior & quantidade necessaria para o desenvolvimento das plantas.
Os nitratos sdo, em Portugal, um problema crescente tanto em extensao
como em intensidade e persisténcia.

O incremento de sulfatos, cloretos e fésforo nas dguas subterraneas é
um problema menos importante que o dos compostos nitrogenados e
estd relacionado com a aplicacdo de fertilizantes como o sulfato de
amonio, cloreto de potéssio, carbonato de potéssio e compostos de
fésforo.

Dentro dos pesticidas e produtos fitossanitarios, os pesticidas
organoclorados como o DDT sdo 0s mais perigosos devido a sua
persisténcia e elevada toxicidade.

Resumindo, os principais problemas de poluicdo por actividades
agricolas sao:

« A utilizacé@o inadequada de fertilizantes nitrogenados e fosforados
em zonas de regadio com solos permeaveis e aquiferos livres,
traduzido em aumentos consideraveis de nitratos no aquifero;

e Elevada taxa de reciclagem de aguas subterraneas em areas de
regadio intensivo;

e Lancamento indiscriminado de residuos animais sobre o solo
em zonas vulneraveis;

= Utilizagcdo incorrecta ou exagerada de pesticidas em solos muito
permeéaveis com escassa capacidade de adsorcao.



POLUICAO INDUSTRIAL

A poluicéo industrial apresenta um caracter tipicamente pontual e esta
relacionada com a eliminacdo de residuos de producdo através da
atmosfera, do solo, das aguas superficiais e subterraneas e de derrames
durante o seu armazenamento e transporte.

As principais industrias poluentes sdo as industrias alimentares,
metaldrgicas, petroquimicas, nucleares, mineiras, farmacéuticas,
electroquimicas, de fabricacdo de pesticidas e insecticidas etc.

CONTAMINACAO INDUZIDA POR BOMBEAMENTO

A intrusdo salina € um fendmeno que ocorre em regides costeiras onde
os aquiferos estdo em contacto com a 4gua do mar. Na verdade enquanto
a dgua doce se escoa para 0 mar, a agua salgada, mais densa, tende a
penetrar no aquifero, formando uma cunha sob a agua doce (figura 10).

Este fendmeno pode acentuar-se e ser acelerado, com consequéncias
graves, quando, nas proximidades da linha de costa, a extrac¢do de
grandes volumes de 4gua doce subterranea provoca o avango da agua
salgada no interior do aquifero e a consequente salinizacdo da dgua dos
pocos ou dos furos que nele captem.

Independentemente da importancia das 4guas subterraneas, nao
devemos esquecer que existe uma grande interaccdo entre estas e as
adguas superficiais.

Muitos rios e ribeiras sdo alimentados por nascentes, o que faz com
que esses rios apresentem caudal durante todo o ano, mesmo quando
ndo ocorre precipitacao.

Os rios, por sua vez, podem em determinada altura do seu percurso
contribuirem para recarregar os aquiferos (rios influentes).

Assim, a m& qualidade que por vezes se verifica nas aguas superficiais
pode ser transmitida as dguas subterraneas e vice-versa.



Ribeiro de Ribeiro alimentado
Recarga por Agua Subterranea
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FIGURA 10
INTRUSAO SALINA E INTERACGAO ENTRE Na figura 10 encontras exemplos de um rio que recarrega um aquifero
AGUAS SUBTERRANEAS E AGUAS SUPERFICIAIS (situacdo A), e de uma descarga de agua subterranea, através de

nascentes, que alimenta um rio (situagdo B).



Na figura 11 podes observar como é que os principais aquiferos se

distribuem em Portugal, que nome tém e como estdo codificados pelo

Instituto da Agua (INAG/FCUL - 2001).
FIGURA 11
DISTRIBUICAO DOS PRINCIPAIS AQUIFEROS
EM PORTUGAL CONTINENTAL
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Ambas as &guas minerais naturais e de nascente estdo enquadradas
pelo D.L. 90/90, de 16 de Margo. No entanto, uma Agua Mineral
Natural integra-se no dominio publico do Estado, ao contrario das
Aguas de Nascente, que sdo objecto de propriedade privada, pelo
que os seus diplomas especificos sdo diferentes (Decretos-Lei
n® 86/90 e 84/90, ambos de 16 de Margo, respectivamente).

AGUAS MINERAIS NATURAIS

Uma Agua Mineral Natural é uma:

Agua considerada bacteriologicamente propria de circulagéo
subterranea, com particularidades fisico-quimicas estaveis na origem
dentro da gama de flutuagdes naturais de que podem eventual-
mente resultar propriedades terapéuticas ou simplesmente efeitos
favoraveis a saude.

Pela sua diversidade geoldgica, 0 nosso pais € muito rico em aguas
minerais. Grande parte das 4guas minerais encontram-se localizadas
na zona norte do pais estando a sua distribui¢cdo intimamente
relacionada com grandes acidentes tectonicos, como é o caso da falha
Penacova-Régua-Verin.

A maior parte das aguas minerais qualificadas sdo, do ponto de vista
fisico-quimico, sulftreas, conforme se pode observar na figura 12, na
pagina seguinte.

Uma &gua mineral natural pode ter como tipo de utilizagéo o termalismo,
0 engarrafamento, ou ambos.

Actualmente existem 62 4guas minerais concedidas, das quais 43 estdo
em actividade, encontrando-se as restantes em suspensdo de
exploragdo. Das 43 em actividade, 39 sdo exploradas so para fins termais,
14 sdo utilizadas s6 para engarrafamento, apresentando as restantes
uma actividade mista, ou seja, termalismo e engarrafamento.

As caracteristicas fisico-quimicas destas aguas sdo muito importantes,
constituindo um factor a ter em conta na escolha do estabelecimento
termal a frequentar, uma vez que os médicos hidrologistas afirmam
estarem as propriedades terapéuticas das aguas minerais intimamente
relacionadas com essas caracteristicas.

Na figura 13 podes ver onde existem estancias termais em Portugal e
qual é o perfil quimico dessas aguas.



"ADAGOS CASTELODE VIDE
DENISA( ) EVITALISY)
. g
MONTE PORTALEGRE
PEDRA [
T

TERMAS DA
OSTJI.FI'J'RIA

O santa ¢8

p:sdzs-mom(;) s caran

BEJA
[

QUIMISMO
(- SULFUREAS

@ - SULFATADAS

@ - GASOCARBONICAS
(O - BICARBONATADAS
@ - HIPOSSALINAS

(O - CLORETADAS

MONCHIQUE
O

FIGURA 12
DISTRIBUICAO E QUIMISMO
DAS AGUAS MINERAIS NATURAIS EM PORTUGAL
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/7 Muitas das aguas minerais apre-

3 sentam temperatura superior a

. 35°C, conforme se observa na
figura 14.

b Este facto torna-as, potenciais
__} recursos geotérmicos, podendo
1 entdo serem exploradas para fins
. de balneoterapia e aproveita-
ol mento de calor, permitindo uma
' melhor gestdo do recurso.
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FIGURA 14
CLASSIFICACAO DAS AGUAS MINERAIS NATURAIS
QUANTO A TEMPERATURA.



AGUAS DE NASCENTE

Por seu lado, as Aguas de Nascente
sdo aguas consideradas bacterio-
logicamente proprias, de circulagcao
subterranea e préprias para beber
(Decreto-Lei n°® 236/98, de 1lde
Agosto).

O nosso pais também é rico neste
tipo de recurso, encontrando-se
actualmente licenciadas 23 &guas,
das quais 13 estdo em actividade
(figura 15).

FIGURA 15

DISTRIBUICAO DAS AGUAS DE NASCENTE
EM ACTIVIDADE E EM INSTALACAO
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1. Nao ha vida sem 4gua. A dgua é um bem precioso,
indispensavel a todas as actividades humanas.

I1. Os recursos de dguas doces ndo sio inesgotaveis.
E indespensavel preserva-los, administra-los e, se
possivel, aumenta-los.

1I1. Alterar a qualidade da 4gua ¢ prejudicar a vida do
homem e dos outros seres vivos que dependem dela.

IV. A qualidade da 4gua deve ser mantida a niveis
adaptados a utilizacdo para que estd prewsta e deve,
designadamente, satisfazer as exigéncias da satde pubh

V. Quando a dgua, depois de utilizada, volta a0 meio
natural, nao deve comprometer as utlizacoes
ulteriores que dela se fardo, quer publicas quer
privadas.

V1. A manutencdo de uma cobertura vegetal adequada,
de preferéncia florestal, é essencial para a conservagio
dos recursos de dgua.

VII.0s recursos aquiferos devem ser inventariados.

VIII. A boa gestio da 4gua deve ser objecto de um plano
g agu ] P
promulgado pelas autoridades competentes.

IX. A salvaguarda da dgua implica um esforgo crescente
de investigacao, formagao de especialistas e de
informacio publica.

X. A dgua é um patriménio comum, cujo valor dev e
ser reconhecido por todos. Cada um t
de a economizar e de a utilizar ¢

XI. A gestio dos recursos de dgua ¢
quadro da bacia natural, de prefere

X1I. A 4gua nio tem fronteiras. E um recurso comum
que necessita de uma cooperagio internacional.

Carta proclamada pelo Conselho da Eurapa, em Fstrashurgo, a 6 de Maio de 1968.
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