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A Diretiva 2000/60/CE, o Decreto-Lei n.c 208/2008 e o Decreto-Lei
130/2012 visam a salvaguarda e protegio dos recursos hidricos subter-
rineos, tendo por base a sua preservacio, conservagio e gestdo eficiente.
Através de uma abordagem hidrogeomorfolégica, apresentam-se os
resultados de um inventdrio de recursos hidricos subterrineos, na
bacia intermédia do Rio Uima (Santa Maria da Feira) e na bacia
da Ribeira de S4 e uma seccao do Rio Sardoura (Castelo de Paiva).
O desenvolvimento de uma ficha de inventario foi essencial na colheita
de dados, permitindo a localiza¢do e interpretacio da distribuicao

das 416 nascentes identificadas nas duas 4reas de estudo.
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Finalmente, a metodologia aplicada, tanto em campo como em gabinete
revelou a importincia da inventariacio e conhecimento dos recursos
hidricos subterrineos a nivel municipal como contributo para a melhoria
do ordenamento do territério, seja na defini¢io de politicas municipais
relativas aos recursos hidricos subterrineos como em situacoes de escas-

sez na disponibilidade de d4gua para abastecimento ou para a irrigacio.

Palavras-chave: Recursos hidricos subterrineos, inventdrio, ordenamento do

territorio, SIG.

Abstract: The Directive 2000/60/EC, the Portuguese Decree-Law n° 208/2008,

and the Portuguese Decree-Law n° 130/2012, intend to safeguard and
protect groundwater resources, based on their preservation, conser-
vation and efficient management. Through a hidrogeomorphological
approach, we present the results of a groundwater resources inventory
in the middle basin of the Uima River (Santa Maria da Feira) and in
the basin of the S4 River, and a section of Sardoura River (Castelo
de Paiva). The development of an inventory form was essential to
interpret the distribution and location of 416 springs identified on
the two study areas.

Finally, the methodology applied both in the field and in the office
revealed the importance of inventory and knowledge of groundwater
resources at a municipal level in order to contribute to the improve-
ment of spatial planning in case of municipal policies for groundwater

resources or crisis related with droughts.

Keywords: Groundwater resources, inventory, land-use planning, GIS.
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Introducio

Nas tltimas décadas, a Uniao Europeia e Portugal, produziram e imple-
mentaram diversa legislacio relativa aos recursos hidricos subterraneos, tendo
por base a sua preservagio, conservacio e gestio eficiente.

A Diretiva 2000/60/CE estabelece orientagdes para que cada Estado-Membro
proteja, melhore e reconstitua as massas de dgua subterrineas, evitando e limi-
tando as descargas de poluentes (sélidos, liquidos e gasosos), de modo a obter
uma boa qualidade das dguas subterrineas. No entanto, poucos beneficios
econdmicos da exploragio dos recursos hidricos sio reinvestidos na gestao das
dguas subterrineas, nio aliviando as preocupagdes existentes sobre a degrada-
¢ao dos aquiferos e a sua sustentabilidade (Foster ez a/., 2003). Desta forma,
sd30 necessdrios investimentos para a protecio da qualidade destes recursos,
incluindo disposi¢des institucionais adequadas de gestdo no lado da procura,
e de valoriza¢ao e controle de potenciais contamina¢ées, no lado da oferta
(Foster et al., 2003).

No contexto portugués, o Decreto-Lei n.© 208/2008 aponta para a adogao
de medidas de prevencio e controlo da polui¢io da dgua subterranea, incluindo
critérios para a avaliagio do seu bom estado quimico, para a identificagao de
tendéncias significativas e persistentes, para o aumento da concentragio de
poluentes, bem como para a defini¢io de pontos de partida para a inversio
dessas tendéncias. Por sua vez, o Decreto-Lei 130/2012 aponta, no artigo 8°
“[...] para a necessidade de promover a protecio e o planeamento das dguas, através
da elaboragio e execugdo do plano nacional da dgua, dos planos de gestio de bacia
hidrogrdfica e dos planos especificos de gestio de dguas, ¢ assegurar a sua revisio
periddica”. Apesar de toda a legislacio implementada, esta ainda nio ¢é capaz
de solucionar diversas lacunas, no Ambito dos recursos hidricos subterrineos,
principalmente a nivel municipal.

De forma a colmatar algumas lacunas, os estudos sobre dguas subterrineas
sao fulcrais para o conhecimento das dinidmicas ocorridas num determinado
aquifero (Carvalho, 2006). Neste seguimento, qualquer estudo hidrogeolégico

deve iniciar-se pela inventariagio dos pontos de dgua, constituindo o inventdrio,
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o ponto partida mais adequado para os estudos de caracter hidrogeolégico, per-
mitindo assim, de uma forma econémica e eficaz, recolher informacées sobre a
hidrogeologia de uma drea (Pulido, 1978; Custodio ez al., 1996; Moore, 2002;
Friedel, 2005; Carvalho, 2006).

Neste contexto, a utilidade de inventdrios de emergéncias e modelagao de
fluxos da dgua subterrinea constituem metodologias importantes de suporte
a gestdo e ordenamento do territério, tanto a nivel regional, como municipal
(Carvalho, 2006; Carneiro et al., 2010; Freitas, 2010; Teixeira, 2011; Gomes,
2014; Silva, 2015; Silva ez al., 2015).

O estudo que se apresenta corresponde a uma abordagem multidisciplinar sobre
o tema das dguas subterrineas centrado nas nascentes. O objetivo principal visou
a criagdo de um inventdrio detalhado das emergéncias da d4gua, de modo a obter e
interpretar padrées de distribuicdo das dguas subterrineas, em duas dreas distintas.
A primeira 4rea corresponde a um setor da bacia hidrografica do Rio Uima (Santa
Maria da Feira) e a segunda abrange o territério da bacia hidrogrifica da Ribeira
de S4 e parte terminal do Rio Sardoura (Castelo de Paiva). De modo a identificar,
caracterizar e medir os parAmetros fisico-quimicos dos recursos hidricos subterra-
neos produziu-se, em gabinete, uma ficha-inventdrio com aspetos hidrogeolégicos,
geomorfoldgicos e hidroclimatolédgicos, que serviu de apoio a realizacio do trabalho

de campo e 4 colheita de dados sobre as nascentes inventariadas.

Materiais e métodos

A metodologia seguida consistiu, numa primeira fase (fig. 1), na pesquisa
e recolha de dados bibliograficos e documentais relativos ao tema das dguas
subterrineas para as duas dreas consideradas, bem como na andlise de cartografia
militar da década de 1940, 1970, 1990 e 2000, isto, para a identificagio dos
elementos relacionados com os recursos hidricos subterrineos cartografados.

Decorrente da andlise das cartas militares, foram vetorizados todos os
pontos indicadores de dgua subterrinea nas 4dreas de estudo, i.e., nascentes,

pogos, chafarizes/fontes, pogos com engenho e tanques. Paralelamente,
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realizou-se o pré-processamento de diversa informagao raster e vetorial
importante para as duas dreas.

Numa segunda fase, criou-se uma ficha-inventdrio para o registo das nas-
centes, abrangendo dados sobre a localizacio, tipo de emergéncia da dgua,
utilizacio, geomorfologia, hidrogeologia e hidroclimatologia.

Durante o trabalho de campo, percorreu-se os territérios das dreas de estudo,
contactando com habitantes, especialmente os agricultores, permitindo a iden-
tificagdo de diversas nascentes que nio constavam na documentagio analisada
em gabinete, e o preenchimento das fichas de inventdrio, assim como a recolha
de um conjunto de dados relativos as nascentes.

Por ultimo, foi criada uma BDE no software Arcgis — ArcCatalog 10.2 da
ESRI, denominada HidroGeoUimaSd, na qual se procedeu ao armazenamento
e organizag¢do da informagio recolhida sobre as nascentes, decorrente da andlise
bibliogréfica/documental e do levantamento de campo (fig. 1). Seguiu-se a
anilise dos dados recolhidos, o cruzamento com outros parimetros, designada-
mente, geologia, uso do solo, declives e exposi¢oes, ¢ a elaboracio de cartografia
temdtica em ambiente SIG, o que possibilitou uma leitura mais espacial dos
dados recolhidos.

A ficha-inventdrio sobre os recursos hidricos subterraneos (fig. 2) foi ela-
borada com base nos trabalhos de Carvalho (2006), Freitas (2010), Teixeira
(2011), Gomes (2014) e Silva (2015), tendo sido adaptada para as duas 4reas
em apreco. Nesta ficha-inventdrio foram registadas as seguintes informagoes:
localizagao, condi¢oes de acesso, enquadramento geoldgico, hidrogeolédgico e
hidroclimdtico, hidrotoponimia, geomorfologia, topografia e utilizagio/uso dos
recursos hidricos subterrdneos (consumo humano, uso agricola...). Ainda neste
documento, sintetizaram-se informagées relativas as caracteristicas da dgua,
sobretudo, a cor, o cheiro e a medi¢io do caudal (L/h), assim como a medicao
de parAmetros fisico-quimicos como a condutividade (uS/cm), a temperatura
da 4gua (°C) e o pH. Relativamente a componente climdtica, incluiu-se a
temperatura do ar (°C) e a humidade relativa (%). Adicionaram-se também
informagées geoldgicas relativas ao contexto litoldgico e tectdnico em que cada

nascente se insere.
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P isa bibliogréfica, d

| e cartografica |

Aguas subterraneas e Indicadores das aguas Organizagdo da informagdo
potenciais focos de subterraneas e dos potenciais geogréfica
contaminagéo focos de contaminagdo
ore +  Artigos cientificos; * Pesquisa em livros e jornais das « Pré-processamento da
3¢ * Teses; localidades das areas de informagdo geografica, em
* Dissertagdes; estudo; formato vetorial e raster,
« Livros; * Pesquisa na Cartografia militar relativa as areas de estudo;
«  Jornais locais; das décadas de 1940, 1970,
1990, 2000;
* Vetorizagdo da informagdo
Trabalho de campo
Preparagdo em Gabinete
22 Fase * Construgdo de uma ficha de inventario Identificagdo das nascentes;
* Preparagdo de equipamentos e materiais. Contacto com habitantes, agricultores e empresas
locais;
Preenchimento da ficha de inventério
Base de dados espacial e analise de dados SIG
| BD - Microsoft Office Access ‘ Anélise e interpretagdo dos dados
recolhidos
32 Fase

Realizagdo de cartografia
tematica em ambiente SIG

4>I Operagdes de anilise espacial

Fig. 1 - Esquema metodolégico seguido neste estudo de dguas subterrineas

(adaptado de Gomes, 2014; Silva, 2015).

Fig. 1 - Methodological framework followed in this groundwater study

(adapted from Gomes, 2014; Silva, 2015).

No terreno, a ficha-inventdrio foi usada nas intimeras deslocacées pelas

dreas de estudo, tendo-se procedido aos registos dos dados recolhidos in situ

seguindo a recomendagio de Carvalho (2006).

O trabalho de campo foi realizado em dois anos distintos, na primeira

drea de estudo — bacia do Uima, este decorreu entre Janeiro e Abril de

2015 e na segunda 4rea — bacia de S4-Sardoura, entre Janeiro ¢ Marco de

2014. Ao longo do trabalho de campo foram anotadas informacgées relati-

vas 2 identificacao e localizacao de cada nascente, através do equipamento

GPSmap 60CS da Garmin, no sistema de coordenadas latitude e longitude,
darum WGS84.
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FICHA DE INVENTARIO DOS RECURSOS HiDRICOS SUBTERRANEOS

N¢ Inventario Lugar Freguesia

Concelho —I Ne Carta Militar de Portugal 1/25000 ﬁ Condigdes de Acesso

Nome da Estrutura Morada da Estrutura

Construgdo Recente Construgdo Antiga [ | Proprietario Data da Estrutura
Coordenadas Geograficas (WGS84) Lat N | Long w Cota (m)

Carta Geolégica Planta de Localizagdo Fotografia

| CONDIGOES DE OCORRENCIA
A dgua emerge através: Mina [ | Solo Rocha Area Alagada

Uma Nascente Um grupo de Nascentes [ | Nascente Permanente | Nascente Temporaria ||

GEOMORFOLOGIA

Planalto Encosta Vale

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO, HIDROGEOLOGICO E HIDROCLIMATICO
Ne¢ Carta Geoldgica Bacia Hidrogréfica Tectdénica

Unidade hidrogedlogica local ou regional

Litologia
Data Hora Cheiro Cor Turbidez
Caudal (L/H) | Medicéo | Temperatura da Agua (2C pH
Condutividade Elétrica(uS/cm) TemperaturadoAr (2C) | | Humidade Relativa (%)
OUTRAS OBSERVACOES
Plantas [ | Animais [ | Algas [ | Incrustagdes [ | Estado daAgua
UTILIZACAO

Consumo Humano [ | Consumo Animal Uso Agricola Uso Industrial Balnheoterapia [ | Semuso |

Lavadouro Plblico Fontanério

Observagdes

Preenchido por [ Verificado por ! Data verificagdo [

Fig. 2 - Exemplo da ficha de inventdrio utilizada durante o trabalho de campo
(Fonte: Silva, 2015).

Fig. 2 - Example of the inventory datasheet used during the fieldwork
(Source: Silva, 2015).
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Relativamente ao caudal debitado por cada emergéncia, este foi registado e
quantificado através do cdlculo de uma média das vdrias medigoes.

Para medir o caudal, em cada nascente, foi utilizado (em funcio do volume
de caudal debitado), um recipiente de %2 litro, 1 litro ou de 5 litros. Os resul-
tados finais foram apresentados em L/s (litros por segundo). Posteriormente,
de forma a uniformizar os resultados, mas também para uma melhor compre-
ensdo dos valores, converteu-se os valores de L/s para L/h (litros por hora).
De modo a obter informagdes relativas aos pardmetros fisico-quimicos (pH,
condutividade elétrica e temperatura da dgua), utilizou-se, diretamente no
local de emergéncia de dguas subterrineas, um medidor portdtil da marca

Hanna, modelo HI 98129.

Enquadramento das dreas de estudo

As dreas de estudo localizam-se no Norte de Portugal, em duas sub-bacias
de afluentes da margem esquerda do Rio Douro, localizadas na parte terminal
da sua bacia hidrogrifica.

A primeira 4rea de estudo foca-se na drea intermédia da bacia hi-
drogrdfica do Rio Uima inserida no concelho de Santa Maria da Feira e
abrange parte das freguesias de Sao Joao de Ver, Uniao das freguesias das
Caldas de Sao Jorge e Pigeiros, Lourosa, Fides, Unido das freguesias de
Lobio, Gido, Louredo e Guisande, Argoncilhe, Sanguedo, Mozelos e Uniao
de freguesias de Canedo, Vale e Vila Maior (fig. 3-C). Relativamente a
hipsometria, esta drea abrange locais com cotas superiores a 300m (e.g.
304m em Souto Redondo) e locais com cotas préoximas dos 100m. Deste
modo, a drea de estudo apresenta uma altitude média de 200m e uma drea
aproximada de 25km?.

A segunda drea de estudo centra-se na bacia hidrogrifica da ribeira
de S4-Sardoura, no concelho de Castelo de Paiva e abrange uma drea de
18,68 Km? (fig. 3-D). Esta compreende parte das freguesias de Santa

Maria de Sardoura, Sio Martinho de Sardoura, Real, Unido das freguesias
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de Raiva, Pedorido e Paraiso e Uniao das freguesias Sobrado e Bairros.
Topograficamente, o relevo da bacia hidrogréfica da ribeira de Sd ¢
marcado pelo alinhamento orogréfico mais setentrional do concelho, no
qual se incluem as elevagées, como o Alto de S. Padl (360m) e o Alto
de S. Gens (328m).

Relativamente ao contexto morfo-estrutural, as 4reas de estudo abran-
gem terrenos do Maci¢o Hespérico, sendo este caracterizado por uma rede
significativa de acidentes tecténicos, que se encontram, geralmente, subor-
dinados aos sistemas de fraturacio NNE-SSW a ENE-WSW e NW-SE a
NNW-SSE, estando na base das atuais linhas de dgua (Afonso ez al., 2004;
Carvalho, 20006).

Em termos geoldgicos, a primeira 4rea de estudo localiza-se no limite
da Zona Ossa-Morena com a Zona Centro Ibérica, sendo atravessada
pela faixa de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar, enquanto a se-
gunda abrange apenas terrenos da Zona Centro Ibérica (Ribeiro ez al.,
1979; Chaminé, 2000). Relativamente a litologia das dreas de estudo,
a composicgio ¢ diversificada, destacando-se as rochas metassedimentares
(micaxistos, metagrauvaques, migmatitos, gnaisses, quartzitos, xistos,
corneanas, conglomerados), as rochas igneas (granito de grao médio a
grosseiro, de duas micas; granito porfiroide, de griao grosseiro e granitos
gnaissicos e ortognaisses), as rochas sedimentares (aluviées) e as rochas
filonianas (anfibolito, pegmatito, quartzo) (Chaminé, 2000; Chaminé ez
al., 2005; Teixeira, 2006; Gomes, 2008).

As duas 4reas de estudo, em termos climdticos encontram-se nas 4reas
da fachada Atlantica que possuem um clima mediterrinico de fei¢ées
maritimas, de acordo com o quadro provisério das regides climdticas de
Portugal, definido por Daveau (1985). Contudo, na segunda 4rea de es-
tudo, junto do vale encaixado do Rio Douro insinuam-se caracteristicas
de feicao continental (Daveau, 1985). Em ambas as 4reas, a distribuicio
da precipitacao estd relacionada com a disposi¢do orogréfica e varia entre
1400 a 1800mm, na primeira drea ¢ entre 1000 a 1600mm na segunda

drea (Daveau, 1985).
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Fig. 3 - Enquadramento hipsométrico das dreas de estudo.

Fig. 3 - Hypsometry of the study areas.

Resultados

Os resultados provenientes dos inventdrios comprovaram a existéncia de

416 nascentes distribuidas heterogenecamente nas 4dreas de estudo. Contudo,

210 nascentes estavam localizadas na primeira drea de estudo (fig. 4-A) e 206

na segunda drea (fig. 4-B).
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A informagio relativa 2 hipsometria das 4reas de estudo foi classificada em
8 classes, sendo que na primeira 4drea os intervalos eram de 25m e na segunda
drea de 70m.

Com a andlise da fig. 4-A e do gréfico 1, verificou-se a presenca de dois
grupos de classes. O primeiro grupo recai nas classes 150 a 175m, 175 a2 200m
€200 a 225m, enquanto o segundo grupo nas classes 100 a 125m e 275m. De
tal modo, 138 das nascentes estdo localizadas no primeiro grupo de classes e 7
nascentes estdo circunscritas no segundo grupo de classes.

Relativamente a fig. 4-B e fig. 5, constata-se que um numero significati-
vo de nascentes, 142, situa-se no intervalo de 70 a 140m e de 140 a 210m.
No intervalo de 210 a 280m e nas classes entre 280 e 350m, a localizacao das

nascentes ¢ relativamente uniforme, 22 e 30 nascentes respetivamente.

8°32'0"W 8°30'0"W 8°20'0"W 8°18'0"W 8°16'0"W

) Bacia de Sa-Sardoura

—— Rede hidrografica [ s —— — | roar [ e —— — — |
© Nascentes 100 125 150 175 200 225 250 275 303m Rede hidrografica 0 70 140 210 280 350 420 490 517m
® Nascentes
Fonte: Fonte:
A: C. M. Sta. M? da Feira; Inventario HidroGeoUimaSa B: C. M. Castelo de Paiva; Inventario HidroGeoUimaSa

Fig. 4 - Localizagio das nascentes: Bacia Intermédia do Uima (A); Bacia de S-Sardoura (B).

Fig. 4 - Location of springs: Uima basin (A); Sd-Sardoura basin (B).

Com a anilise das duas dreas de estudo e através da fig. 5 conclui-se que
a localizagdo das nascentes, na primeira drea tende a surgir nas cotas de 100 a

175m e na segunda 4rea nas cotas de 70 a 180m. Para além deste facto, também
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se verifica que estas se localizam nas proximidades de linhas de 4gua e em torno
do fundo do vale do rio Uima e da ribeira de Sd. Outro assunto a ser discutido
acerca da fig. 5 corresponde essencialmente as nascentes que se localizam nos
topos e nas cotas mais baixas. A baixa ocorréncia de nascentes nos topos estd
relacionada essencialmente, pelo facto destas dreas serem predominantemente
dreas de infiltragao e a dgua infiltrada, apds o circuito subterraneo, emergir a
cotas mais baixas. Porém, a baixa ocorréncia de nascentes a cotas préximas do
fundo de vale pode estar relacionada com o substrato rochoso ou contactos

geoldgicos em que cada nascente estd inserida.

400 .

350 « Nascentes Bacia do Uima /,
‘é‘ 300 « Nascentes Bacia de Sa Sardoura il -
< 250
T 200
2
2 150

100

50 |~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
N° de Nascentes
Fig. 5 - Dispersio das nascentes inventariadas por altitude.
Fig. 5 - Dispersion of the inventoried springs by altitude.

Caudais

Relativamente ao caudal das nascentes na primeira drea de estudo, das 210
nascentes inventariadas, apenas em 100 nascentes se reuniram boas condigées
para medir o caudal, enquanto na segunda 4rea, das 206 nascentes, sé6 em 107
nascentes houve condi¢oes para tal. Das medicoes efetuadas, apurou-se que os
caudais variavam entre 5,6 L/hora a 8571,4 L/hora, na primeira drea e entre
104,4 L/hora a 9000 L/hora, na segunda 4rea.

De modo a representar e comparar os dados relativos ao caudal da dgua

organizou-se os valores em trés classes (fig. 6-A). Na bacia do Uima, a primeira
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classe abrange caudais de 5,6 L/hora a 2500 L/hora, a segunda classe, caudais
superiores a 2500 L/hora até 5000 L/ hora, e a terceira classe com caudais
superiores a 5000 L/hora até 8571, 4 L/hora, enquanto na segunda drea a
primeira classe abrange caudais de 104,4 L/hora a 2500 L/hora, a segunda
classe considera caudais superiores a 2500 L/hora até 5000 L/hora e a terceira
classe, valores superiores a 5000 L/hora até 9000 L/hora. Em termos globais,
os valores de caudal sio diferentes em relagiao aos valores menores, mais volu-
mosos no setor de Castelo de Paiva, enquanto o limite superior é semelhante
nas duas 4reas estudadas.

Na primeira drea verificou-se que 86 nascentes apresentam valores de cau-
dal mais reduzidos, inserindo-se assim na primeira classe. Na segunda classe
incluem-se os caudais de 13 nascentes e por fim na terceira classe insere-se
1 nascente. Relativamente a segunda 4rea a maioria das nascentes, 76 apresen-
tavam um caudal mais reduzido, cujos valores se inserem na primeira classe.
Na classe intermédia incluem-se os caudais de 24 nascentes e na classe com
valores superiores a 5000 L/hora, inserem-se 7 nascentes (fig. 6-B).

Observando as figuras 6-C e 6-D, que explanam a distribuicio dos valores
do caudal das nascentes através de uma interpolacio, verifica-se que a maioria
destas 4reas apresentam caudais inferiores a 2500 L/hora. Relativamente a
distribui¢do dos caudais superiores a 2500 a 5000 e superiores a 5000 L/hora,
estes ocorrem em casos pontuais. No entanto, na primeira drea ¢ mais notério
este facto. Contudo, os valores inferiores a 2500 L/hora registados nas 4reas de
estudo, podem ser explicados pela baixa permeabilidade do substrato rochoso,
mas também, pelo facto das nascentes das dreas de estudo apontarem para um
circuito curto e rdpido, implicando que o caudal destas nascentes seja irregular
e muito relacionado com as condi¢oes meteoroldgicas de queda de precipitagao
(Carvalho, 20006).

No que diz respeito a distribui¢do espacial, na primeira drea verifica-se
que as nascentes com maior caudal distribuem-se de modo pontual pela drea
de estudo, mais precisamente junto da povoa¢io das Caldas de Sio Jorge,
Lourosa e Fides. As nascentes com um caudal intermédio e fraco encontram-se

distribuidas também de forma heterogénea pela drea. No que diz respeito as
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nascentes com fraco caudal, existe uma tendéncia de concentragio, também
junto da povoacgio das Caldas de Sao Jorge. Em contrapartida, relativamente a
segunda drea de estudo constata-se um predominio de nascentes com caudais
fracos, junto a povoac¢io de Sio Martinho de Sardoura, com propensio a sua
concentragio espacial. Em termos de nascentes que apresentam caudais médios
e elevados, estas distribuem-se heterogeneamente pela drea de estudo, abran-
gendo as povoacdes de Sao Martinho de Sardoura, Santa Maria de Sardoura,

Sao Pedro do Paraiso e Raiva.

pH

Relativamente aos registos de pH das nascentes, na primeira drea de estu-
do variaram entre 2.9 e 7.2, e na segunda drea entre 4.4 ¢ 7.0. Estes valores
apontam essencialmente para a ocorréncia de dguas com pH ligeiramente
4cido. Relativamente aos valores de pH, estes foram apresentados em trés
classes para as duas dreas de estudo. A primeira apresenta intervalos de 2.9 a
5.0, >5.0 2 6.0 ¢ >6.0 a 7.2 e na segunda 4rea de estudo de 4.4 a 5.0, >5.0
a6.0e>6.0a7.0.

Pela fig. 7-A constata-se que 95 nascentes encontram-se na primeira clas-
se, ou seja no pH mais dcido. Na classe dos valores intermédios surgem 82
nascentes ¢ por fim na classe dos valores mais elevados, surgem 22 nascentes.
Na fig. 7-B, a maioria das nascentes, 150 enquadram-se na classe em que os
valores de pH sdo intermédios. Na classe de valores mais baixos, encontram-se
apenas 4 nascentes. Na classe que indica valores mais elevados, acima de 6.0,
situam-se 47 nascentes. Em suma, verifica-se que a primeira drea apresenta
um maior nimero de nascentes com pH inferior a 5.0, enquanto a segunda
drea evidencia um maior ndmero de nascentes com pH superior a 5.0 - 6.0.

As figuras 7-C e 7-D apresentam a interpolacio dos dados referentes ao pH
nas 4reas de estudo. Através da andlise destas figuras, verifica-se que domina
o pH ligeiramente dcido. No entanto, destacam-se algumas dreas com valores

anémalos de pH.
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Cremos que estes valores anémalos podem ser explicados pela existéncia
de atividades antrépicas junto das nascentes, o que implicard que o pH destas
dguas possa ser influenciado diretamente. No entanto, os valores de pH baixos,
caracteristicos da 4rea de estudo devem estar associados ao substrato rochoso,
visto que este é composto por rochas graniticas e metassedimentares. Este pa-
drio ¢ semelhante ao que ocorre na cidade do Porto, registado por Afonso et al.
(2007). Ainda referente ao pH e a sua relagao com o substrato rochoso, Rogers
(2003) afirma que a medi¢io do pH ¢ fundamental em todas as investigagoes
hidrolégicas, pelo facto da compreensio do seu comportamento ser determinante
para interpretar os processos de contaminac¢do e de interagdo entre a dgua e a

rocha, constituindo um pardmetro importante em modelagao hidrogeoquimica.

Condutividade

A condutividade elétrica presente nas nascentes da primeira drea de es-
tudo varia entre 36uS/cm e 556 uS/cm e na segunda 4rea entre 10pS/cm, e
1330uS/cm.

Os valores referentes & condutividade elétrica foram distribuidos por trés
classes. Na primeira drea, a primeira classe corresponde de 36puS/cm a 150pS/
cm, a segunda classe de 150 pS/cm a 300uS/cm e a terceira classe no intervalo
de 300uS/cm a 556uS/cm. Na segunda drea, a classe mais baixa condiz com o
intervalo 10pS/cm a 150uS/cm, a classe intermédia com valores superiores a 150
pS/cm até 300puS/cm e a classe mais alta abrange valores superiores a 300pS/
cm até 1330puS/cm. Analisando a fig. 8-A, averiguou-se que 107 nascentes se
enquadravam na classe com os menores valores de condutividade elétrica, 76
encontravam-se na classe intermédia e 5 nascentes situavam-se na classe mais
elevada. Na fig. 8-B verificou-se que a maioria das nascentes (157) se enqua-
dram na classe em que os valores de condutividade elétrica sdo mais reduzidos.
Na classe de valores intermédios, encontra-se representado um conjunto de 33
nascentes. Na classe que indica valores mais elevados (>300uS/cm), situam-se

apenas 7 nascentes.
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Espacialmente, na primeira 4rea verifica-se que os valores mais fracos de condu-
tividade elétrica (36pS/cm a 150uS/cm) localizam-se junto da povoagio de Caldas
de Sio Jorge. Relativamente s condutividades elétricas intermédias (>150 pS/cm
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a 300pS/cm) constata-se que estas se concentram em torno da povoagio de Fides.
Por fim, relativamente as condutividades elétricas altas, ou seja entre >300pS/cm

a 556uS/cm, estas encontram-se distribuidas heterogeneamente e pontualmente
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pelo territério, destacando-se uma nascente na povoacio da Mozelos e quatro nas-
centes préximas de Sio Jodo de Ver. Relativamente a segunda drea constata-se que
os valores mais baixos de condutividade, ou seja >150puS/cm, localizam-se junto
a povoacio de Sio Pedro do Paraiso. No entanto, o valor de maior condutividade
elétrica - 1330pS/cm - ocorre na povoagio de Santa Maria de Sardoura.

As figuras 8-C e 8-D evidenciam a interpolagio dos dados referentes a
condutividade elétrica (uS/cm) nas duas dreas de estudo. Através da andlise
da fig. 8-C, verifica-se que as dreas com valores mais baixos de condutividade
elétrica encontram-se em 4reas préximas a povoacao das Caldas de Sao Jorge,
enquanto os valores mais elevados se localizam perto da povoagio de Sio Jodo
de Ver. Na fig. 8-D, constata-se um predominio de dreas com condutividades
elétricas baixas, destacando-se a povoacio de Sao Pedro do Paraiso e Raiva.
Relativamente a condutividades altas (>300uS/cm) verificam-se duas dreas
junto da povoagio de Santa Maria de Sardoura.

Os valores elevados de condutividade elétrica nestas 4reas, encontram-se
préximos de antigas/atuais pedreiras e antigas exploragoes mineiras. Desta forma,
partindo das ideias veiculadas por Afonso et al. (2007), os valores elevados de
condutividade elétrica, poderio estar associados a processos de contaminac¢io
das 4guas subterrineas. Porém, convém referir que também os valores elevados
de condutividade elétrica podem estar associados ao tipo de rocha que a dgua
subterrinea atravessa ¢ ao tempo de circulagao da dgua, ou seja, quanto maior o
tempo de residéncia da dgua subterrinea no substrato até A sua emergéncia, mais
sais dissolvidos poderd incorporar. Na generalidade, as dguas subterrineas com
condutividades baixas correspondem essencialmente a circuitos rdpidos e curtos,

implicando que estas estejam pouco tempo em contacto com o substrato rochoso.

Temperatura

No que concerne ao parAmetro temperatura da dgua das nascentes, na pri-

meira 4rea de estudo, variou entre 9°C e 17,2°C, enquanto na segunda entre

11,6°C e 16,8°C.
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Como demonstram as figuras 9-A e 9-B, os valores da temperatura da

dgua foram organizados em trés classes. Na fig. 9-A a primeira classe cor-

respondeu a temperaturas da dgua que variavam entre os 9°C e os 13°C,
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a segunda classe, a temperaturas da dgua entre valores >13°C até 15°C e a
terceira classe com temperaturas da dgua que variam entre >15°C até 17,2°C.
Relativamente ao niimero de nascentes por cada classe verificou-se que 122
nascentes registam valores da classe intermédia, ou seja entre valores >13°C
a 15°C, 43 na classe >15°C a 23°C e 24 distribufam-se pela classe dos 9°C a
13°C. Na fig. 9-B, a primeira classe incidiu nas temperaturas da dgua entre
11,6°C ¢ os 13°C, a segunda classe entre valores >13°C até 15°C ¢ a terceira
classe entre >15°C a 16,8°C. Através da andlise desta figura constata-se que
a maioria das nascentes (127) enquadram-se na classe em que as tempera-
turas variam acima dos 13°C até 15°C; a classe em que as temperaturas sio
superiores a 15°C, enquadra 44 nascentes e em 30 nascentes, a temperatura
da dgua varia entre os 11,6°C e 13°C.

Espacialmente, observa-se que as diferentes classes de temperatura da
dgua se distribuem de forma heterogénea pelas duas dreas de estudo. No
entanto, na primeira 4rea constata-se que o elevado nimero de nascentes
com temperatura da dgua superior a 13 até 15°C, localiza-se nas povoagoes
de Lourosa, Fides e Sdo Joao de Ver. Na povoagao das Caldas de Sio Jorge
a temperatura da dgua situa-se acima dos 15°C. Na segunda drea de estudo
existe um predominio pelas diversas povoagoes de nascentes com temperatura
da 4gua acima dos 13°C.

Relativamente as figuras 9-C e 9-D, que apresentam a variacio espacial
dos dados da temperatura da dgua das nascentes, constata-se o predomi-
nio de d4reas com temperatura da dgua entre os 13°C a 15°C. No entanto,
nas duas dreas de estudo existem pequenas dreas em que a temperatura da
dgua registou valores inferiores a 13°C, destacando-se a povoacio de Sao
Jodo de Ver na primeira drea de estudo e as povoagoes de Sao Martinho de
Sardoura e Raiva.

Relativamente a varia¢do que ocorre na temperatura da dgua das nascentes,
esta pode ser explicada, pelo circuito hidrdulico subterrineo ser mais curto
ou mais longo, consoante a nascente. Segundo Custodio ez a/. (1996), a
grandes profundidades, a temperatura da 4gua ¢ influenciada pelo gradien-

te geotérmico, aumentando cerca de 1°C por cada 33m de profundidade.
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Desta forma, conclui-se que quanto maior e mais profundo for o circuito,
mais elevada serd a temperatura e quanto menor e menos profundo for o
circuito, menor serd o valor da temperatura. Outro facto a referir, para
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explicar o comportamento das nascentes da 4rea de estudo, corresponde
3 temperatura das dguas das nascentes analisadas apresentarem valores de
temperatura inferiores a 25°C, levando a que todas elas sejam designadas de
hipotermais, segundo a classificacdao de Fradsto da Silva ez a/. (1988). Isto
indica-nos que, em conjunto com os outros parimetros analisados, todas
as nascentes inventariadas estdo associadas a circuitos pouco profundos.
No entanto, pode ocorrer ascensio de dguas termais profundas, como o
caso das Caldas de Sio Jorge e de Entre-os-Rios, que apesar de terem um
circuito longo, nido obedecem a este padrio. Esse facto pode ser explicado
pela sua ascensio lenta, implicando que esta tenha tempo para arrefecer e
brotar a temperaturas mais baixas, proximas dos 23°C nas Caldas de Sao
Jorge e a 17/18°C em Entre-os-Rios (Teixeira, 2011; Silva, 2015). Outro
fator associado & variacao da temperatura da 4gua incide na temperatura do
ar. Em dias em que a temperatura do ar ¢ mais elevada, a temperatura da
4gua, tendencialmente, acompanha essa variacio da temperatura. Quando a
temperatura do ar ¢ baixa, a temperatura da dgua tem tendéncia para baixar,

porém, ndo atinge valores inferiores 4 temperatura do ar.

Conclusio

Os casos de estudo em aprego, que abordam questoes relacionadas com dguas
subterrineas, revelam-se bastante morosos na colheita de dados rigorosos, e s6
com uma metodologia bem estruturada se consegue atingir os objetivos inicial-
mente propostos, ao nivel da distribuicao do recurso hidrico subterrineo, com
a identifica¢io/localizagao das nascentes e consequente andlise e interpretagio
de padrées, assim como, na formulagio de linhas de apoio & tomada de futuras
decisdes de gestao destes recursos, por parte dos municipios.

Através dos dados obtidos verifica-se que as nascentes, na sua maioria, continu-
am a ser valorizadas pelas populagées, nomeadamente, pelo aproveitamento deste
recurso para consumo humano, e pelos agricultores para uso agricola, com enfoque

na rega, conduzindo as dguas das nascentes para os campos por regos ¢ levadas.
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Relativamente ao parimetro da condutividade elétrica, os valores obtidos
e analisados sugerem nascentes de 4gua com boa qualidade, em termos fisicos.
Dado que existem ainda um nimero significativo de nascentes sem qualquer
utiliza¢io, e dada a importancia global da 4gua como um recurso natural fun-
damental para a sobrevivéncia das comunidades locais, considera-se que este
recurso natural deveria ser valorizado e devidamente aproveitado por parte dos
municipios, nomeadamente o de Santa Maria da Feira e de Castelo de Paiva.
A anilise deste pardmetro, em associagdo a andlise espacial do territério da
amostra, permitiu identificar quais as dreas mais suscetiveis a contaminagées
(ou que denotam alguma contaminagio) e, deste modo, menos propensas
para captagio de dgua subterrinea. As nascentes localizadas no setor montante
das bacias, possuem em termos gerais, melhores resultados nos parimetros
fisico-quimicos analisados, enquanto para jusante os valores vio aumentando.
De modo a justificar este facto, pode-se colocar como fator condicionante,
a acdo antrdpica na utilizagdo agricola dos solos, seja pela administracio de
fertilizantes ou pelo uso mais intensivo, assim como, por alguns problemas
associados a drenagem de dguas residuais.

As mudangas climdticas ocorridas ao longo dos tltimos anos provaram que
as dguas superficiais sdo vulnerdveis a problemas relacionados com secas prolon-
gadas, o que leva a uma deterioragao da dgua, bem como a escassez de 4gua para
o abastecimento das grandes cidades. Desta forma, justifica-se a importincia de
um municipio conhecer com rigor as suas reservas de 4gua subterrinea e onde
estas se localizam, de modo a satisfazer rapidamente as populagoes em caso de
rutura de abastecimento de dgua potdvel.

Em suma, com este trabalho, pretendeu-se alertar para a importincia da
inventariacio e conhecimento dos recursos hidricos subterrineos, de forma
a contribuir para uma valorizacio, gestao e prote¢io adequada do recurso,
dgua subterrinea. Através da utilizacio de diversas ferramentas SIG, foram
criados suportes cartograficos e base de dados que apoiassem os processos
de decisdo, contribuindo assim, para um ordenamento do territdrio a escala
municipal capaz de responder aos vdrios problemas atuais no panorama das

dguas subterrineas.
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