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Resumo

Nos Ultimos anos a Unido Europeia produziu diversa legislacdo relativa aos recursos hidricos
subterraneos, tendo por base a sua preservacdo, conservacdo e gestdo eficiente. Portugal transpds e
implementou estas orientacdes, incorporando assim a questdo da protecdo das aguas subterraneas no
planeamento, nomeadamente & escala municipal.

Este trabalho pretende evidenciar a utilidade dos inventarios de emergéncias, bem como a sua relacao
com a analise de vulnerabilidade preconizada na Lei Portuguesa, constituindo assim, metodologias
importantes de suporte & gestdo destes importantes recursos, tanto a nivel municipal como local.

Deste modo, apresentam-se os resultados de um inventario de recursos hidricos subterraneos realizado
na pequena bacia hidrografica da Ribeira de Sa, localizada no concelho de Castelo de Paiva, em
Portugal.

Os resultados obtidos nesta area reforgam claramente a importancia do conhecimento inicial dos
recursos existentes, nomeadamente através da inventariagéo, para que se definam medidas protecéo e
gestdo adequada.
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1. Introducao

Nos Ultimos anos, as questdes relacionadas com a preservagdo, conservagdo e gestdo eficiente dos
recursos hidricos subterraneos ganharam uma importancia acrescida, tendo a Unido Europeia e 0s diversos

estados membros, incluindo Portugal, produzido legislacdo diversa relacionada com este tema.

Assim, a Diretiva 2000/60/CE estabelece orientacdes para que cada Estado-Membro proteja, melhore e
reconstitua as massas de agua subterraneas, evitando e limitando as descargas de poluentes (solidos,
liquidos e gasosos), de modo a obter uma boa qualidade das aguas subterraneas. E, por isso, importante
gue as aguas subterraneas sejam vistas como um elemento importante nas sociedades atuais, e que se
consciencialize os decisores da necessidade de investimentos na sua protecdo e valorizacdo (Foster &
Chilton, 2003).

Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 208/2008 indica as medidas de prevencdo e controlo da contaminagéo das

aguas subterraneas, bem como os critérios para a avaliagdo do seu estado quimico, da concentragdo de
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poluentes, e para a definicdo de um ponto de partida para o inicio do melhoramento do estado da
qualidade das massas de &gua e dos aquiferos. Além disso, o Decreto-Lei 130/2012 aponta, no artigo 8°
“... para a necessidade de promover a protecdo e¢ o planecamento das aguas, através da elaboracdo e
execucdo do plano nacional da agua, dos planos de gestdo de bacia hidrogréfica e dos planos especificos
de gestdo de aguas, e assegurar a sua revisao periodica”. A escala municipal e a um nivel operacional, as
aguas subterraneas ganham relevancia acrescida na definicdo de areas a incluir na Reserva Ecoldgica
Nacional (REN). Estas areas sdo definidas com base numa identificagdo de &reas vulneraveis,

nomeadamente através dos critérios referidos na Resolucéo do Conselho de Ministros (RCM) 81/2012.

Além destes elementos contidos na Lei Portuguesa, preconiza-se com este trabalho a necessidade de
aprofundamento dos estudos sobre os sistemas aquiferos, tendo em vista a sua gestdo integrada. O
conhecimento das dindmicas de um determinado aquifero é de extrema importancia (Carvalho, 2006), e o
seu estudo deve iniciar-se pela inventariacdo dos pontos de dgua dessa area (Custodio & Llamas, 1996;
Carvalho, 2006), sendo estes dados uma importante base de trabalho para todos os estudos
hidrogeoldgicos subsequentes. Como tal, o inventéario hidrogeoldgico e a modelacdo de fluxos da agua
subterranea constituem elementos importantes de suporte a gestdo e ordenamento do territério, a nivel
regional e municipal (Carvalho, 2006; Carneiro & Carvalho, 2010; Freitas, 2010; Teixeira, 2011; Gomes,
2014; Silva, 2015; Silva et al., 2015, 2016).

O estudo que aqui se apresenta corresponde a uma abordagem multidisciplinar sobre o tema das aguas
subterraneas, centrada nas nascentes e na analise da vulnerabilidade, visando uma gestdo integrada dos
recursos hidricos subterraneos, a escala local. O objetivo principal visou a criagdo de um inventario
detalhado das emergéncias da dgua, de modo a obter e interpretar padrdes de distribuicdo das aguas

subterraneas, assim como uma andlise de vulnerabilidade, conforme preconizado no RCM 81/2012.

A érea de estudo corresponde ao territério da bacia hidrografica da Ribeira de S& e parte terminal do Rio
Sardoura (Castelo de Paiva, Norte de Portugal). Os dados de campo foram recolhidos com o apoio de uma
ficha-inventério, onde se registaram aspetos hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos e hidroclimatoldgicos.
Retomam-se neste trabalho alguns dados apresentados nos trabalhos de Gomes (2014) e Silva et al.
(2016). Estes reportam-se ao inventario hidrogeoldgico e aos parametros fisico-quimicos das aguas
subterréneas desta area. Estes dados serdo entdo aqui retomados, relacionando a ocorréncia das aguas

subterraneas com a vulnerabilidade a contaminacéo.

2. Materiais e métodos

Em termos metodolégicos, numa primeira fase (figura 1) procedeu-se a pesquisa e recolha de dados

bibliogréaficos e documentais relativos ao tema das aguas subterraneas para a area considerada, bem como
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a andlise de cartografia militar da década de 1940, 1970, 1990 e 2000, tendo em vista a identificacdo dos
elementos relacionados com os recursos hidricos subterraneos cartografados. A partir das cartas militares,
foram vetorizados todos os pontos indicadores de &gua subterranea nas areas de estudo, i.e., nascentes,
pogos, chafarizes/fontes, pogos com engenho e tanques. Paralelamente, realizou-se o pré-processamento

de diversa informacdo raster e vetorial.

Numa segunda fase, adaptou-se uma ficha-invenario para o registo das nascentes, a partir dos trabalhos de
Carvalho (2006), Teixeira (2011), Gomes (2014) e Silva (2015), abrangendo dados sobre a localizacdo,
tipo de emergéncia da agua, utilizacdo, geomorfologia, hidrogeologia e hidroclimatologia. Esta ficha foi
preenchida durante o trabalho de campo, registando-se os diversos pardmetros dos pontos de agua, bem

como, o registo fotografico de cada ponto de agua.

Por ultimo, foi criada uma Base de Dados Espacial (BDE) no software Arcgis — ArcCatalog 10.2 da ESRI,
denominada HidroGeoSa, na qual se procedeu ao armazenamento e organizacdo da informacéo recolhida
sobre as nascentes, decorrente da analise bibliografica/documental e do levantamento de campo (Figura
1). Seguiu-se a andlise dos dados recolhidos, o cruzamento com outros parametros, designadamente,

geologia, uso do solo e declives, e a elaboracdo de cartografia teméatica em ambiente SIG.

O trabalho de campo foi realizado essencialmente no ano de 2014. Ao longo do trabalho de campo foram
anotadas informacg0es relativas a identificacdo e localizagdo de cada nascente, através do equipamento
GPSmap 62S da Garmin, no sistema de coordenadas latitude e longitude, datum WGS84. Mediram-se
também alguns parametros da agua in situ (pH, condutividade elétrica e temperatura da dgua) diretamente
no local de emergéncia de aguas subterraneas, com recurso a um medidor portéatil da marca Hanna,
modelo HI 9811-5.

A utilizagdo do indice de Suscetibilidade (IS) na analise da vulnerabilidade dos aquiferos a problemas de
contaminacdo, constitui uma metodologia importante na definicdo das areas que devem constituir a REN
(Ribeiro, 2000; Ribeiro, 2005; Silva, 2015). Assim, seguindo as diretrizes do RCM n° 81/2012,
atribuiram-se valores, por cada classe, variando entre 10 a 100 para os critérios “D” (profundidade do
nivel freatico) e “T” (topografia), entre 10 a 90 para o critério “R” (taxa anual de recarga), entre 20 a 90
para o critério “A” (natureza geologica do aquifero) Apds a classificagao dos cinco critérios calculou-se o

IS através da seguinte soma ponderada:
IS=024D+027R+033A+0,16 T

Posteriormente, analisaram-se 0s dados relativos a ocorréncia de aguas subterraneas, fazendo o
cruzamento com a carta de vulnerabilidade obtida, visando uma gestdo integrada dos RHS na area de

estudo.
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Metodologia
Pesquisa bibliografica, documental e cartografica
Aguas subterréneas Indicadores das dguas Organizacdo da informacdo
subterraneas peografica
a +  Artigos cientificos; * Pesquisa em livros e jornais * Pré-processamento da
12 Fase + Teses; locais e regionais; informacio geografica , em
* Dissertacées; * Pesquisa na Cartografia formato vetorial e raster,
*  Livros; militar das décadas de 1940, relativa 4 drea de estudo;
+ Jornais locais; 1970, 1990, 2000; 'y
* Vetorizagdo da informacio

| Trabalho de campo

Preparagdo em Gabinete

22 Fase = Construgdo de uma ficha de inventario = |dentificagdo das nascentes;
= Preparagido de equipamentos e materiais. = Colheita de dados;
= Contacto com habitantes, agricultores e empresas
locais;
* Preenchimento da ficha de inventdrio
| Base de dados espacial e analise de dados SIG
| BD - Microsoft Office Access Anélise e interpretagao dos dados
+ recolhidos
Inventério das
32 Fase nascentes .| Realizagio de cartografia
(HidroGeoSd) 7| temdtica em ambiente SIG
D 5| Anilise de vulnerabilidade
w v (RCM 81/2012)

Y

| Gestdo integrada de recursos hidricos subterrineos a escala local |

Figura 1 — Esquema metodolégico seguido neste estudo (adaptado de Gomes, 2014; Silva et al., 2016).

3. Enquadramento da area de estudo

A érea de estudo localiza-se no Norte de Portugal, numa sub-bacia de um pequeno afluente da margem

esquerda do Rio Douro, localizada na parte terminal da sua bacia hidrografica.

Esta corresponde a bacia hidrografica da ribeira de Sa-Sardoura, no concelho de Castelo de Paiva, a qual,
com uma area de 18,68 Km2 (Figura 2), abrange parte das freguesias de Santa Maria de Sardoura, Sao
Martinho de Sardoura, Real, Unido das freguesias de Raiva, Pedorido e Paraiso e Unido das freguesias
Sobrado e Bairros. Topograficamente, o relevo da bacia hidrogréfica da ribeira de S& é marcado pelo
alinhamento orografico mais setentrional do concelho, no qual se incluem as elevagdes, como o Alto de S.
Paul (360m) e o Alto de S. Gens (328m).

Relativamente ao contexto morfo-estrutural, a area de estudo abrange terrenos do Macico Hespérico,
sendo este caracterizado por uma rede significativa de acidentes tectonicos, que se encontram, geralmente,
subordinados aos sistemas de fraturagdo NNE-SSW a ENE-WSW e NW-SE a NNW-SSE, estando na base
das atuais linhas de agua (Carvalho, 2006). Em termos geolégicos, a area de estudo abrange terrenos da

Zona Centro Ibérica (Ribeiro et al., 1979). Relativamente a litologia, a composicdo é diversificada,
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destacando-se as rochas metassedimentares (quartzitos, Xistos, corneanas, conglomerados), as rochas
igneas (granito de grdo médio a grosseiro, de duas micas; granito porfiroide, de grdo grosseiro), as rochas
sedimentares (aluvides) e as rochas filonianas (quartzo) (Chaminé & Gomes, 2005).

8°0°0"W
1
N ® 1000w
. Espanha
z
°
24
&
A
A
—m—
(o]
(2]
=
c
«0
=
<
o
{=
©
(V]
O
o
z d \
e S
27 . N
S | I Area de estudo A
1600
A 1205 - ponto cotado (m) - g 0 05 1
* 452 - ponto cotado (m) ——km
0o 15 30 M, #
——— kM #
—_— YA S R, =
Hidrografia Sistemas de Coordenadas:
1 - Rio Minho European Temestrial Reference System 89 TM06
2 - Rio Douro Fonte:
3 - Rio Mondego A) Bing Maps 2016; Eurostat 2016;
4 - Ribeira de Sa B) Atlas do Ambiente; Direg&o-Geral do Territorio;
5 - Rio Sardoura C) C. M. Castelo de Paiva; Instituto Geografico do Exército;

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo: a) enquadramento na peninsula; b) enquadramento no NW de Portugal; c)
detalhe da area de estudo.

Em termos climaticos encontra-se na area da fachada Atlantica, que possui um clima mediterranico de
feicdes maritimas, de acordo com o quadro provisorio das regides climaticas de Portugal, definido por
Daveau (1985). Contudo, junto do vale encaixado do Rio Douro observam-se caracteristicas de fei¢éo
continental (Daveau, 1985). A distribuicdo da precipitacdo esta relacionada com a disposicdo orogréfica e

varia entre 1000 a 1600mm (Daveau, 1985). De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger (Peel et al.,
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2007), a area de estudo apresenta um clima temperado, com um Verdo seco e temperado (Csb),
correspondendo o pico do calor ao longo do ano ao periodo de menores precipitacdes, e naturalmente ao

periodo de maior secura.

4. Resultados e discussao

Os resultados provenientes dos inventarios mostram a existéncia de 206 nascentes na area de estudo,
verificando-se que estas se encontram sobretudo a cotas relativamente baixas, estando a sua maioria
localizada a cotas entre os 70 e os 210 metros. Verifica-se também que as nascentes se localizam nas
proximidades de linhas de 4gua, alimentando-as, bem como nas areas de fundo de vale da Ribeira de Sa.
Cremos que as &reas mais elevadas corresponderdo predominantemente a &reas de infiltragdo/recarga, em

gue a agua, apds o seu circuito subterraneo, emerge a cotas mais baixas (figura 3a).

Na area de estudo, das 206 nascentes, apenas foi possivel medir o caudal em 107 nascentes. Verificou-se
que os valores variavam entre 0s 104,4 L/hora e os 9000 L/hora. Destas 107 nascentes, 76 apresentavam
um caudal reduzido (< 2500 L/h), com caudais intermédios registaram-se 24 nascentes, e com caudais
elevados (>5000 L/h) apenas se registaram 7 nascentes (figura 3b).

Os valores inferiores a 2500 L/hora registados poderdo ser explicados pela baixa permeabilidade do
substrato rochoso (essencialmente xistento na area a SW, e granitico a NE), mas também, pelo facto das
nascentes identificadas indiciarem um circuito subterraneo curto e rapido, implicando que o caudal destas
nascentes seja irregular e muito relacionado com as condigdes meteoroldgicas associadas a precipitacao
(Carvalho, 2006). Nas areas xistentas o0 nimero de nascentes € menor. No entanto, parece verificar-se uma

tendéncia para a ocorréncia de caudais mais elevados neste tipo de litologia.

A condutividade elétrica das nascentes da area de estudo varia entre 10uS/cm, e 1330uS/cm. Os valores
registados permitem afirmar que a maioria das nascentes apresenta valores de condutividade elétrica
relativamente baixos (< 150uS/cm). Com valores intermédios, encontra-se um conjunto de 33 nascentes.
Na classe que indica valores mais elevados (>300uS/cm), situam-Se apenas 7 nascentes (figura 3c).
Verifica-se ainda que os valores mais baixos de condutividade, ou seja >150uS/cm, localizam-se junto a

povoacdo de S&o Pedro do Paraiso, numa &rea de maior altitude e com menor ocupagdo humana.

Os valores elevados de condutividade elétrica encontram-se proximos de antigas explora¢cdes mineiras, o
gue indicia que estes valores elevados de condutividade elétrica poderdo estar associados a processos de
contaminacdo das &guas subterraneas. Porém, convém referir que os valores elevados de condutividade
elétrica podem também estar associados ao tipo de rocha que a dgua subterranea atravessa e ao tempo de

circulagdo da &gua. Na generalidade, as aguas subterrdneas com condutividades baixas correspondem
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essencialmente a circuitos rapidos e curtos, implicando que estas estejam pouco tempo em contacto com 0
substrato rochoso (Foster & Chilton, 2003).
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Figura 3 — Localizacdo (a), caudal (b), condutividade elétrica (c) e pH (d) das nascentes inventariadas.

Relativamente aos registos de pH das nascentes, estes variaram entre 4.4 e 7.0. Estes valores apontam

essencialmente para a ocorréncia de dguas com pH ligeiramente acido. A maioria das nascentes (cerca de
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150) apresentam valores de pH entre 5 e 6, algo esperado para o tipo de litologia da &rea de estudo. Estes
valores devem estar associados ao substrato rochoso, visto que este é composto por rochas graniticas e
metassedimentares. Este padrdo é semelhante ao que ocorre, por exemplo na cidade do Porto, registado
por Afonso et al., (2007). Alguns dos valores andmalos poderdo estar relacionados com as atividades
antrépicas desenvolvidas junto as nascentes, mas estes casos devem ser despistados com andlises

complementares, sempre que possivel.

Na figura 4 apresenta-se o indice de Suscetibilidade para a bacia da Ribeira de Sa, com base no disposto
na RCM 81/2012.
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Figura 4 — Indice de Suscetibilidade (IS) e localizagio das nascentes, na Ribeira de Sa.

Assim, verifica-se que cerca de 60% da &rea de estudo apresenta valores de vulnerabilidade bastante
baixos (1S<50), correspondendo a setores onde os declives sdo mais fortes, bem como a areas de substrato
rochoso xistento, correspondendo, na generalidade, aos terrenos do Complexo Xisto-Grauvaquico. Na area
NE surgem valores de vulnerabilidade médios a altos, facto também ligado aos declives ligeiramente mais
baixos desta area, mas essencialmente ao dominio do substrato granitico. Os setores de vulnerabilidade
elevada a extrema surgem apenas numa percentagem de area muito pequena (< 0.5%), e correspondem

essencialmente a uma pequena area de aluvides, junto ao rio Douro.
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Avaliando a ocorréncia de nascentes por classe de vulnerabilidade, verifica-se que as classes com elevada
e extrema vulnerabilidade ndo registam qualquer emergéncia de &agua subterrdnea. Nas areas com
suscetibilidade média a alta registam-se 73 nascentes, estando as restantes localizadas em &reas com baixa
suscetibilidade. Assim, o efeito protetor e depurativo do substrato geoldgico da area de estudo permitira
gue as ocorréncias de aguas subterrdneas estejam relativamente bem protegidas de possiveis acGes

antrépicas, que resultem na contaminacdo das dguas subterraneas, especialmente no setor SW.

5. Conclusoes

O caso de estudo apresenta um inventario detalhado das ocorréncias de aguas subterraneas, o que constitui
um elemento fundamental em qualquer estudo hidrogeoldgico. Esta recolha de dados é geralmente
morosa, mas quando aliada a uma metodologia bem estruturada e a ferramentas SIG adequadas, permite a
identificacdo, analise e interpretacdo de padrfes de ocorréncia, bem como a producdo de cartografia
fundamental na formulagdo de linhas de apoio a tomada de futuras decisdes de gestdo destes recursos

pelos municipios.

Estes recursos sdo ainda bastante valorizados, essencialmente pelas populacGes mais rurais, que 0s

utilizam quer para consumo humano, quer para consumo animal e/ou rega.

Os valores obtidos indicam que as nascentes aparentam ter boa qualidade, em termos fisicos. No entanto,
0s melhores valores dos parametros fisico-quimicos medidos surgem nos sectores montante das bacias,
piorando a medida que se avanca para jusante. Tal facto pode estar associado a pratica agricola e ao uso de

adubos e pesticidas, quer a problemas de drenagem de aguas residuais, nas povoacdes mais a jusante.

A vulnerabilidade a contaminacdo na area de estudo esta ligada diretamente ao substrato geoldgico, sendo

mais elevada nas areas a NW, onde predominam rochas graniticas.

Com este trabalho, pretendeu-se alertar para a importancia da inventariacdo e conhecimento dos recursos
hidricos subterraneos, como fator primordial na gestdo deste importante recurso. As ferramentas SIG
permitem realizar cartografia fundamental para os processos de decisdo, contribuindo assim para o

ordenamento do territdrio a escala municipal, no que a protecao das aguas subterraneas diz respeito.
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