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RESUMO

E apresentada uma sintese das condigdes geoldgicas, geomorfologicas e
hidrogeologicas regionais das bacias hidrograficas do Norte de Portugal (Minho,
Lima, Cavado, Ave, Le¢a e Douro). Sdo abordados aspectos sobre a produtividade
e a vulnerabilidade das dguas subterraneas, recarga e recomendagdes concretas sobre
a gestdo racional dos aquiferos. Foram tidos em conta os resultados dos Planos de
Bacia Hidrogréfica contiguos as bacias estudadas, e considerados os dados do Plano
Hidrologico de Espanha. Numa primeira fase, foi elaborada uma sintese cartografica
das condigdes geoldgicas, morfoestruturais e tectonicas do substrato cristalino e
cristalofilino, preparando as bases para a incorporagdo dos escassos dados de indole
hidrogeologica disponiveis. O passo seguinte foi a elaboragido da denominada “Carta
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Hidrogeoldgica de Bacia Hidrogréfica” que, reflectindo as condigdes litologicas e
tecténicas ocorrentes, estabelece a hierarquizagdo do respectivo comportamento
hidrogeoldgico, com vista a defini¢do das grandes unidades hidrogeoldgicas
regionais. Foi dado relevo a aspectos que interessam directamente ao utilizador
como o tipo de captagdo mais adequado, as produtividades por captagdo isolada,
o risco geologico de insucesso e o custo da agua para abastecimento publico
incluindo as incidéncias das imposigdes legais nacionais e comunitarias.

ABSTRACT: Groundwater resources in the crystalline massifs of Northern
Portugal: its role on regional development

The hydrographic basins of Minho, Lima, Cévado, Ave, Le¢a and Douro rivers,
located in the northern Portugal, are supported by an igneous and metamorphic
substratum. A synthesis of the geological, morphostructural and hydrogeological
features of the area is presented, aiming to define the main hydrogeological units
at a regional level. Aspects as productivity, vulnerability to pollution, and recharge
are discussed in relation to the characteristics of neighbourhood basins in Portugal
and Spain. The elaboration of the hydrogeological map took particularly into account
the specific needs of water users. Indeed, it includes practical information regarding:
type of flow, vulnerability, recommended exploitation systems, geological risk of
failure (dry wells), expected exploitation yield and water cost for public supply.
The estimated cost includes exploration and exploitation, pumping, servicing and
monitoring according to the relevant Portuguese and European regulations.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho ¢ apresentada uma sintese das condigdes geologicas,
morfoestruturais e hidrogeoldgicas regionais ocorrentes nas bacias hidrograficas
do Norte de Portugal. Esta sintese corresponde ao desenvolvimento de estudos
efectuados a propdsito da elaboragdo dos Planos de Bacia Hidrografica dos rios
Lima, Cavado, Ave, Le¢a e Douro (¢f. HIDRORUMO, 2000; INAG, s/d; CARVALHO
et al., 2000, e referéncias inclusas). Assim, sdo abordados aspectos sobre a
produtividade das unidades hidrogeoldogicas regionais e das captagdes, vulnerabili-
dade a contaminagdo, e, por fim, recomendagdes concretas que incidem sobre a
gestdo racional das dguas subterraneas. Foram tidos em conta, entre outros, os
resultados recentes dos Planos de Bacia Hidrografica do Minho, do Vouga, do
Mondego e do Tejo, contiguas as bacias estudadas (INAG, s/d). Foram ainda
considerados os dados hidrogeoldgicos e hidricos dos planos de bacia internacionais
compilados no ‘Libro Blanco del Agua en Espana’ (MMA, 1998).



A estratégia da abordagem adoptada consistiu na elaboragdo de uma sintese
cartografica das condigdes geologicas, morfoestruturais e tectonicas do substrato
cristalino e cristalofilino das bacias hidrograficas do Norte de Portugal procurando
simplificar, de forma coerente, as informagdes bibliograficas, preparando
simultaneamente, as bases para a incorporagido dos dados de indole hidrogeolégica
disponiveis. Nesta perspectiva foi elaborada a denominada “Carta Hidrogeologica
de Bacia Hidrografica™ que constitui uma proposta de sistematizagao da informagao
na oOptica do utilizador, i.e., deu-se prioridade a representagdo de varios parametros,
tais como, as unidades hidrogeologicas regionais, a tipologia de captagdo mais
adequada, o caudal de exploragdo sustentado por capta¢do unitdria e o risco
geoldgico de insucesso associado a pesquisa. Foi tentada, também, uma avaliagdo
preliminar do custo da dgua para abastecimento publico, factor sistematicamente
ignorado, em Portugal, ao nivel do Planeamento Regional ¢ Ordenamento do
Territorio.

2. CONSTRANGIMENTOS GEOTECTONICOS E GEOMORFOLOGICOS
2.1. GENERALIDADES

As Bacias Hidrograficas do Norte de Portugal integram-se no Macigo
Hespérico [ME] que ¢é constituido, essencialmente, por um substrato rochoso de
idade paleozoica e precambrica (e.g., RIBEIRO et al., 1979; GAMA PEREIRA, 1998;
NORONHA & LETERRIER, 2000). Do ponto de vista geotectonico regional a area
em estudo insere-se na Zona Centro—Ibérica [ZCI] e na Zona Galiza—Tras-os-Montes
[ZGTM] (RIBEIRO et al., 1979; FARIAS et al., 1987). Apenas a estreita faixa de
rochas metamoérficas entre o Porto (Foz do Douro) e Espinho—Albergaria-a-Velha
se encontra integrada na Zona de Ossa-Morena [ZOM] (CHAMINE, 2000). A regido,
na sua maior parte, inclui-se no Terreno Tectonoestratigrafico Autoctone Ibérico
e, uma série de afloramentos em Tras-os-Montes, no Terreno Ofiolitico do NW e
no Terreno Polimetamérfico do NW (RIBEIRO et al., 1990c¢).

A evolugdo geotectonica do substrato (ante-)Varisco do ME ¢é imposta pela
orogenia Alpina correspondendo a reactivagao das falhas tardi-variscas e por
consequéncia estd na origem dos actuais tragos morfoestruturais. Assim, salientam-
-se na regiao duas importantes megaestruturas, com orienta¢do geral NNE-SSW,
a saber: a falha de Penacova—Régua—Verin e a falha de Braganga—Vilarica-Manteigas.
Estes acidentes tém rejogado até ao presente, registando actividade sismica (e.g.,
FREIRE DE ANDRADE, 1937; SOARES DE CARVALHO, 1992; CABRAL, 1995; BAPTISTA,
1998; BAPTISTA ef al., 1998), e, constituem e controlam as linhas fundamentais
da morfologia do Norte de Portugal segmentando-o em trés sectores maiores, o
ocidental, o central e o oriental (BRUM FERREIRA, 1978). As megaestruturas, com
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direcgao geral NW-SE, tal como o Sulco Carbonifero Durico-Beirdo e a faixa de
cisalhamento de Vigo—Vila Nova de Cerveira—Régua, sdo também lineamentos
tectonicos de importancia capital na mega-compartimentagao da morfoestrutura do
Norte de Portugal. A presenca de alguns depositos plio-quaternarios, discordantes
sobre o substrato, representa, ou o testemunho do arrasamento do relevo e modelagio
da superficie do ME, ou o resultado do entalhe da rede hidrografica actual (e.g.,
ARAUJO, 1991; MARTIN-SERRANO, 1994).

2.2. UNIDADES GEOLOGICAS

Na figura | apresenta-se os principais tragos tectonoestratigraficos do Norte
de Portugal, e uma sistematizag¢do das distintas unidades geoldgicas baseada em
critérios litologicos e tectonicos. A sistematizagao apresentada pretende constituir
a ossatura de unidades hidrogeoldgicas regionais homologas baseadas,
predominantemente, em critérios litologicos e estruturais.

Rochas metassedmentares
Autdctone/Parautoctone

Xistos ampeitosos com nodulos, xistos
argilosos e gresosos, grauvaques
(Pakeozbico médio & superorn

Oceano Atlantico

Quartztos macicos, quartzitos xistodes
© xistos intercalados (Paleazdico inferion)

Complexo xisto-grauvdquico
(Proterozoico superior/Cambrico inferior)
Parautoctone/Aléctone

B Macicos de rochas basicas o ultrabasicas
de Morais & de Braganga: Micaxisios e gnaisses

FRV falha de Régua-Verin

FBV: falha de Braganga-Vilanga Al A
FVNCR: faixa de cisalhamento de Vila Nova de Cerveira-R
FPAV: faixa de de Porto-Albergaria-a-Velha-Tomar L

Gnaisses. migmatitos e micaxisios
Soco Proterozéico superior

Rochas graniticas
m Substrato ante-varisco efou varisco

Fig. 1 — Enquadramento geolégico regional do Norte de Portugal (muito simplificado de OLIVEIRA
et al., 1992).



Dada a indole deste trabalho consideraram-se as seguintes unidades (porme-
nores em RIBEIRO ef al., 1979; 1990a.,b; FERREIRA et al., 1987; OLIVEIRA et al.,
1992, PEREIRA et al., 1989, 2000): i) depdsitos cobertura (dunas, aluvides, terragos
flavio-marinhos e/ou conglomeraticos, cascalheiras de vertente e arcoses); i) rochas
metassedimentares (xistos, grauvaques, quartzo-filitos, e quartzitos); iii) rochas
basicas e ultrabasicas (xistos anfibolicos, anfibolitos, complexo ofiolitico [s./.] —
rochas maficas, gabros e anfibolitos); iv) rochas graniticas, destacam-se os granitos
de duas micas (de grdo médio a grosseiro, por vezes porfiroide), os granitos biotiticos
porfirdides (de grao variavel, desde fino a grosseiro, sendo este ltimo dominante;
normalmente associados a faixas de deformagao ductil-fragil), e os granitos gnéissicos
e migmatitos (ocorrem, essencialmente, na faixa de cisalhamento de Porto-Espinho—
Albergaria-a-Velha, na regido de Melgago e na regido de Miranda do Douro).

3. SINTESE HIDROGEOLOGICA
3.1. GENERALIDADES

O espago temporal da realiza¢ao dos Planos de Bacia Hidrogréafica do Norte
de Portugal e o facto de ndo estarem previstos trabalhos de campo colocou a equipa
que os autores integraram perante uma situacdo dificil, ou seja, o de terem de
executar uma carta hidrogeologica regional de sintese, praticamente, sem inventario
representativo de pontos de agua, situagdo que ainda agora se mantém! Assim, o
trabalho apresentado resultou somente de pesquisa e de sintese bibliogréafica, e pode
ser entendido como uma tentativa de elaborag¢do de cartas hidrogeologicas tematicas
preparadas na optica do utilizador. O utilizador é aqui entendido aos niveis do
ordenamento do territorio e também da utilizagdo local, i.e., neste caso, as naturezas
da escala e do nivel de informacdo obrigam a que haja recurso a apoio técnico
hidrogeologico credenciado de pormenor.

De uma forma geral a depressao tectonica de Régua—Verin (CHOFFAT, 1917;
FREIRE DE ANDRADE, 1937; BAPTISTA, 1998) estabelece a grande compartimentagao
hidrogeoldégica da bacia hidrogréafica (figura 1). A Oeste desta megaestrutura
geoldgica, que corresponde sensivelmente a isoieta 1000mm, as precipitagdes sdo
relativamente elevadas, atingindo 3000mm no macigo da Peneda—Gerés o que se
reflecte na quantidade de agua disponivel para a recarga dos sistemas. A Este da
estrutura de Régua-Verin acentuam-se as caracteristicas de aridez, mais nitidamente,
ainda a partir do Vale da Vilariga, a Este das Serras de Nogueira e de Bornes,
chegando a registar-se precipitagoes anuais médias inferiores a 500mm em Barca
de Alva e Figueira de Castelo Rodrigo. A densidade relativa de ocorréncia de rochas
metassedimentares, por oposi¢do aos granitoides, cresce de Oeste para Este o que,
como se vera, tem incidéncias na disponibilidade dos recursos hidricos (figura 1).
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A temperatura anual média do ar varia entre cerca de 12,5°C no litoral até 15" a
17,5°C na Terra Quente e Douro Superior, com valores minimos da ordem de 10°C
nas Terras Altas (DAVEAU, 1985).

A grande questdo da utilizabilidade da agua subterranea no Norte de Portugal
esta ligada a dominios do conhecimento hidrogeologico (e outros) que continuam
mal resolvidos, nomeadamente (CARVALHO, 2000): (i) a disponibilidade de caudais
sustentados no espago e no tempo; (ii) a insuficiéncia de medidas concretas de
defesa da qualidade quimica e bacteriologica dos recursos; (iii) a incapacidade
demonstrada pela sociedade para aplicar a legislagdo existente no que concerne
ao licenciamento de captagoes e a definigdo de Perimetros de Protecgao a captagoes
para abastecimento publico; e, (iv) a vis@o tecnocratica de sucessivas geracgoes de
gestores que tendencialmente esquecem o papel das dguas subterraneas nos
pequenos abastecimentos urbanos.

Tenha-se em conta e releve-se o facto de ndo serem apresentados aqui
elementos de natureza hidroquimica. AFONSO (1997), ALENCOAO (1998), MARQUES
(1999), M. R. PEREIRA (1999), CALADO (2001), e LIMA (2001), dentre outros,
mostraram que as aguas captadas sdo generalizadamente hipossalinas e que,
geralmente, as aguas de rochas metassedimentares sdo ligeiramente mais
mineralizadas que as de rochas granitoides. Porém, todas sdo, em situagdes de nao
contaminagdo, adequadas para consumo humano a luz do Dec.-Lei n.” 236/98 e
para agricultura (HIDROPROJECTO et al., 1987, 1988, 1989). Portanto, raramente o
quimismo ¢ constrangimento a utilizagdo da dgua subterranea nesta area do Pais.

3.2. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS: LITOLOGIA VS. APTIDAO AQUIFERA

Nio foi possivel, no ambito das investigagdes realizadas, definir novos
aquiferos para além dos que constam em INAG (1997) nem tampouco associar as
grandes estruturas tectonicas comportamentos hidrogeologicos especificos a escala
regional. O papel dessas estruturas nas condig¢des hidrogeologicas locais revela-
-se, essencialmente, a escala métrica ou decamétrica.

Nalgumas situagdes bem definidas, que correspondem a cerca de 5% da éarea
estudada (Bacia de Chaves, Bacia de Sendim, aluvides dos grandes rios), ocorrem
aquiferos ou sistemas aquiferos bem definidos, maioritariamente porosos, nalguns
casos costeiros, e em muitas situagdes em ligagdo hidraulica com as linhas de dgua
superficiais. A situa¢d@o mais comum, nas rochas cristalinas e cristalofilicas com
porosidade, predominantemente, fissural do Maci¢o Antigo, como ¢ o caso aqui,
corresponde a ocorréncia de sistemas hidrogeologicos descontinuos de dimensoes
espaciais decamétricas, porventura hectométricas. Estamos, portanto longe das
condigdes em que € legitima a utilizagdo vinculativa da classificagao de aquifero,
pois ndo ha continuidade espacial do reservatdrio, e portanto do fluxo.



Neste trabalho foram consideradas as unidades hidrogeologicas regionais
seguintes, herdeiras directas das grandes unidades geologicas (figura 2): (i) depositos
de cobertura (s.1.); (ii) rochas metassedimentares, (iii) rochas graniticas, e, (iv)
rochas basicas e filonianas.

A cada unidade hidrogeoldgica foi atribuida uma hierarquiza¢do em termos de
tipologia hidrogeologia e produtividade a nivel local e regional, conforme seguidamente
se descreve (quadros 1 e 2): (i) Classificagdo geografica: aquiferos costeiros ou
continentais; (ii) Ligagdo hidraulica a rede hidrografica; (iii) Permeabilidade tipo fissural
ou intersticial; (iv) Horizontes de alteragdo (so para as rochas metassedimentares,
graniticas ¢ afins): espessura e tipo; (v) Tipo de captagdo mais produtiva: arranjos de
nascente, pogos, minas e furos; (vi) Caudal de exploragdo por captagio isolada: muito
baixo (Q<11/s), baixo (Q de 1 a 2l/s) e elevado (Q>2I/s); (vii) Risco geoldgico de
insucesso avaliado em termos de indice Metros Caudal (IMC): muito elevado
(IMC>120m/I/s), elevado (80<IMC<120m/I/s) e baixo (IMC<80m/I/s); (viii) Fracturagao
¢/ou grau de alteragdo profunda e a presenga de rochas filonianas que podem induzir
comportamento drenante ou de barreira hidrogeologica.

Atléntico

-
v

Fig.2 - Esbogo hidrogeologico regional do Norte de Portugal
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Quadro I - Tipologia dos aquiferos do Norte de Portugal (cf. figura 2).

TIPOLOGIA DOS AQUIFEROS
Lagaio  rode
Lovahawao smqufeo hedrografica Tipo de escoumento Honzonke de
=3 a0 Spessum | espesin
U nidades | talogicas costearo continental tam o tlem) pode ter | poroso fiasurando b ) apilono | menonc
Aluvides o'ou eluvides. areuas de dunam deposstos sedimentares.
ticos garalmente pouco coasolidados x x x x na. na. na na
emagos Mivio-mannis e conglomeniticos Depositon
nentatres demtices ponco cosobdados XN x x x na na na na
[Depsitos mrovsicon: Depomtos sedmentares detridco
neute consclidadon x x s x w3 n.a na n.a
\Metapelitn € pramitons 3venmellndos, vidowuios basicns ¢
focsdos, complexo filado-quatao. gawtatos x x X x x
S Blitos. filadion, sk t coen miercal e
arreliton ¢ hebtos, counplexo greso-quatbeo. mlios ¢
Joonghonnerados. x X x X X x
JQuant3100 reacigos, quastzitos xistodas @ Xistos aedosifetos
intercalados x x x x x x
[Xistos, gramvngues. nvets metsconglonie incos ¢
Jocaplexe impnatbcognassico x x x x x
fimuato de grio medio a grossaro de das e,

o611 9 s 11T st x x x X x
Irensto de grio médho a fino essencialmente bistitico x X x x x
inmsses. mugabion € grasitos gnisscos x x x x x

[Rochias b (peridotitos, rocas mafices. gabecs ¢
fnfibolitos omaplere ofolitico 1) x x x 3 x
[Fildes © mnsaas (quata. pegnenito © splilo-papnannco) x x x x <

1) Apenas ma ot costern Porio-Cvar

Esta abordagem semi-quantitativa ¢ justificada pela indisponibilidade de dados
hidrodindmicos que permitam tipificar o comportamento, isolado ou conjunto, dos
varios dominios litologicos considerados na horizontal e na vertical.

O indice Metros Caudal (IMC), expresso em m/l/s, para uma dada area
corresponde ao somatorio dos metros perfurados, em furos produtivos e nao
produtivos, a dividir pelo caudal total obtido em captagdes fornecendo pelo menos
0,5 I/s (HIDROPROJECTO et al., 1989; CARVALHO, 1993). Considerou-se que o caudal
de 0,5 I/s € o minimo que justifica aproveitamento. De facto, com este caudal ¢
possivel abastecer cerca de 200 habitantes e regar 1 hectare (considerando capitagdes
de cerca de 2001/habitante/dia e tecnologias de rega conservacionistas). Na aplica¢do
deste método de avaliagdo ha que ter em conta que se deve considerar o caudal de
exploragao e nunca o caudal de perfuragdo (i.e., o caudal obtido durante a perfuragao
com martelo de fundo de furo, actualmente método de utilizagdo universal nas
rochas compactas e fissuradas). O IMC serve, também, para calcular o custo da
agua incorporando, como € necessario, o custo da pesquisa, isto ¢ dos furos nao
aproveitados.

A considera¢do do caudal de perfuragao como representativo do caudal de
exploragdo tem levado a inimeros e tragicos erros por sobreavaliagdo dos caudais
disponiveis (CARVALHO, 2000, 2002). A adopgao de um factor de correcg¢ao de pelo
menos 2 para | ¢ imperativa, mas sdao conhecidos casos de diminuig¢do de 10 para



Quadro 11 - Produtividade e custo da dgua para o abastecimento publico no Norte de Portugal (cf. figura 2

e quadro I).
PRODUTIVIDADES E CUSTO DA AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO
Captaches Risco geolégico de Invucesso Candal de exploracho por
mals produtivas (AMC . m1%) copuaghe 04)°* Custo da dgua tratada (Vin )
pogos. muilo elevado n 0 2 miilo
minas, levado devado baixo | mukobaxo | baixo | elevado |muito elevado médo baixo
Unidades Litologlcns nascentes | Swos |DMC>120 | so<tmc<izo | IMC<s0 Q< s 1<Q<2 Q=2 m'+0.24 0l<a’<024 | w'<02)
J ARV ides eou by ser. e de
jdmiax deponitos sedanentares detriticos
Jeramante pouco consobdados o x x ol x
[Teragos fivio-marihos ¢
konglomer#icos Depositos sedument res.
detriicos pauco comsolidados x x x x
[Depontos arcosicos. Depostos
feedunentares detriticos geralment e
g x X X X
[Metapelitos « psam s avermelhados,
frulcanitos basicos ¢ sados, complexo
filado-quartz0m. quatzitos x x x x
jQuatz o-filitos. filadios, xistos cubonosos
kcoen intercalaoes de mmpelitos ¢ liddos,
foomiplexo greso-gaatzllico, wxildos ¢
fccnglomerndos x x x x x x

[Quartzitos macigos, quartzitos Xistdides ¢

adosiferos miercalados x x x x X x
[Xistos, granvagques, niveis
etacon gl ureriicos ¢
oum plex 0 i ati Ao x x x x x x x x x

jGrmgo de wio médio a grossewo de duas
ficas,
foom esparsor megacristais x x x x x x

Irmito de g0 médio a fao

e sxenc takn ent ¢ biok fx0 x x X x X x
e
AISSC L, (D107 % 203 ¢ 10% 51 8SIC 05 x x X x

IR ochas basicas (peridotitos. rochas
b aficas, gabros ¢ mfibolitos complexo
Jofiolitico « 1) X x x x x x

JFilSes ¢ massas (quartzo, pepuntito ¢

fapt to-pegmatitico) x x x x

2) & excepgio da Veign de Chves onde me coptagoes im e prodtivs =80 flros: 3) apenss ua Veiga de Clarves:
* DMC [ludice Metros Crcal] utena dads drea. comprimento total de metros renlizados coe wm ou Virios fiwos necessirio para captar 1¥s: ** coudal mediano de explorcao

1 ou, 15 para 1, em bacias hidrogeoldgicas muito pequenas e/ou em que se verificam
declives (e gradientes hidraulicos) muito fortes com elevada variagao sazonal dos
escoamentos subterraneos.

O IMC tem equagdo de dimensdes (L? T!), inversa da transmissividade. Assim,
baixos IMC significam risco de insucesso menor, transmissividades elevadas e
caudais de exploragao mais altos, dentro das gamas esperadas. Alguns valores
indicativos de IMC na bacia hidrografica do Douro (HIDROPROJECTO et al. 1989;
CARVALHO, 1993): (i) quartzitos, 40 a 80 m/l/s, (ii) xistos e grauvaques, 40 a 120
m/l/s, (iii) granitos, >120 m/l/s.

As estruturas geologicas, tais como fildes, filonetes de quartzo e caixas de
falha (e.g., HIDROPROJECTO et al., 1997, 1988, 1989; M. R. PEREIRA, 1992, 1999)
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com fungdo drenante assumem-se como factores de favorabilidade para a diminuigao
do IMC. Outros factores com incidéncia no IMC sdo a topografia, a espessura da
camada de alteragdo e sua natureza e a profundidade das perfuragdes. Nao é possivel,
a nivel deste documento de sintese, indicar correlagdes porventura existentes
localmente entre esses factores, o IMC e o caudal por captagdo unitaria. A profundi-
dade das pesquisas, que tem a ver com a acessibilidade ao recurso, tende a
estabilizar, actualmente, nos 150m mas sdo conhecidas captagoes aproveitadas com
niveis produtivos até aos 300m.

Para a maioria dos autores (e.g., LARSSON et al., 1987; WRIGHT & BURGESS,
1992; LLOYD, 1999; SINGHAL & GUPTA 1999; ROBINS & MISSTEAR, 2000; STOBER,
2000; ERHSA, 2003; CARVALHO & CHAMINE, 2002) os caudais de exploragdo
sustentados raramente ultrapassam 1 a 31/s por captagao unitdria, geralmente com
elevadas taxas de insucesso, correspondentes ao risco mineiro ou risco geologico.
Era ja essa a gama de valores indicada por P. S. M. CARVALHO (1969) antes, ainda
do advento do sistema de perfuragdo com martelo de fundo de furo. Estes factos
apoiam a ideia, geralmente, veiculada de que nao ha correlagao positiva entre os
caudais de exploragao e a profundidade de perfuragao (M. R. PEREIRA, 1999; LIMA,
2001). Geralmente, verifica-se que os caudais de explora¢ao medianos, por furo
vertical, sdao mais elevados nas unidades metassedimentares que nas rochas
graniticas e afins (e.g., HIDROPROJECTO et al., 1987, 1988, 1989; ALENCOAO, 1998;
MENDONCA et al., 1999; M. R. PEREIRA, 1999; LIMA, 2001).

A avaliagdo de recursos hidricos subterraneos a escala regional é um problema
complexo. Em Portugal, os pioneiros MOITINHO DE ALMEIDA (1970), PARADELA
(1975, 1984) e GONCALVES HENRIQUES (1985) tentaram abordagens que conduziram
a avalia¢des conservativas (recursos inferiores a 50m3/dia’km?2, menos de 0,61/s/
km?) em rochas do Macigo Antigo. Este tema, ultimamente, tem congregado o
esforgo de varios investigadores como, por exemplo, ABRUNHOSA (1988), OLIVEIRA
(1995), AFONSO (1997, 2003), ALENCOAO (1998). M. R. PEREIRA (1999), PEDROSA
(1998, 1999), OLIVEIRA & FERREIRA (1997, 1999, 2000), LiMA (2001), e ERHSA
(2003). No geral foram usadas técnicas hidrometeorologicas, como balangos hidricos
sequenciais diarios ou mensais, balango de cloretos e analise de hidrogramas.
Os resultados obtidos, geralmente expressos em termos de taxa de infiltragado,
testemunham grande dispersdo com valores a variar (para o Norte do Pais) entre
1 e 30%.

CARVALHO et al. (2000) apresentaram uma analise sistematica de hidrogramas
de escoamento seleccionados nas bacias hidrogréaficas dos rios Douro, Lima,
Cavado, Ave e Lega, com o método de Castany—Berkallof (¢f. CASTANY et al., 1970).
Esse estudo contou, também, com a oportunidade de se dispor de nove locais no
Macigo Antigo (ZCI) onde existe controlo de caudais em varios anos hidrologicos.
Esses locais correspondem a campos de captagao de dguas engarrafadas, ou estancias
termais, geralmente de ciclo hidrogeoldgico curto, de que ¢ razoavelmente conhecido



o modelo de fluxo, as areas de influéncia e a precipitagdo anual média. Da analise
conjunta dos dados verificou-se que taxas de infiltragdo médias de 17% sao
representativas do Maci¢o Antigo. Contudo a aplicagdo do Modelo de Temez
conduziu a taxas de infiltragio maximas de 6% (HIDRORUMO, 2000; INAG, s/d).

CARVALHO et al. (2000) concluiram, entdo, que a nivel do Planeamento
Regional, e tendo em conta a baixa fungdo capacitiva dos reservatorios geologicos,
a consideracdo de taxas de infiltracdo de 17% parece razoavel, devendo, contudo,
no combate as secas contar-se apenas com taxas de infiltragdo da ordem de 3 a
6%. A estas taxas, considerando, as precipitagdes anuais médias ocorrentes, teriamos
produtividades na gama de 80 a 255m?3/dia/km? (1 a 31/s/km?), ligeiramente mais
baixas que as apresentadas por PEDROSA (1998, 1999). Os valores atrds
apresentados, a sazonalidade acentuada das precipitagoes, a baixa “capacidade de
ingestdo” das rochas e as enormes variagdes laterais das condi¢des de reservatorio
levaram-nos a ndo preparar um mapa de distribuicao das produtividades das
formagoes hidrogeologicas que poderia, até, induzir em erro os potenciais
utilizadores.

3.3. VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

Ao nivel de area tdo extensa nao ¢ possivel sendo hierarquizar grandes grupos,
o que foi feito seguindo o critério de INAG (1998):

(i) Vulnerabilidade alta: aquiferos em sedimentos ndo consolidados com
ligagdo hidraulica com a agua superficial. Esta classe de aquiferos ¢
representada maioritariamente por depositos aluvionares;

(ii) Vulnerabilidade média: aquiferos em sedimentos ndo consolidados sem
ligagdo hidraulica com a agua superficial. Genericamente os depositos,
onde se desenvolvem estes aquiferos, sdo depodsitos de terrago, depdsitos
de vertente e outros sedimentos ndo consolidados;

(iii) Vulnerabilidade baixa: aquiferos em sedimentos consolidados, tipificados
nos depdsitos arcosicos de Nave de Haver (na Bacia hidrografica do Douro);

(iv) Nao ocorrem unidades classificaveis de muito alta vulnerabilidade a ndo
ser algumas manchas metacarbonatadas, carsificadas, da regido de
Braganga (FERNANDES, 1992).

Este tema, so por si, mereceria maior detalhe, dada o mau uso que tem sido
feito da agua subterranea e dos incontaveis focos de contaminagio instalados. Apesar
da auséncia de redes de monitoriza¢do, os resultados dos Planos de Bacia
Hidrografica mostram que a maioria das origens usadas para abastecimento ptiblico
disponibilizam dguas com parametros contidos nos limites do Dec.-Lei n.® 236/98,
mormente em relagdo ao teor de nitrato.
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3.4. ZONAS DE MAXIMA INFILTRACAO

Conforme era solicitado nos termos de referéncia do INAG (1998), inter-
pretamos, quando da elaboragdo dos Planos de Bacia (HIDRORUMO, 2000) o pedido
que era formulado de serem elaboradas “Cartas de Maxima Infiltragao”. Trata-se
de um conceito vago, consagrado pela legislagao relativa a REN (Reserva Ecologica
Nacional), e de dificil conceptualizagdo e concretizagao no terreno. Nao corresponde
exactamente a dreas de recarga de aquiferos concretos que importe definir e proteger
com Perimetros de Protec¢do, como deve ser pratica corrente e o Dec.-Lei n.° 382/99
consagra. Na auséncia de qualquer indicagdo em relagdo as metodologias a utilizar
consideramos a partida dois grandes grupos de acordo com a classificagdo dos tipos
hidrolégicos do solo do “USA Soil Conservation Service” (¢f. LENCASTRE &
FRANCO, 1984) : (i) Solos do tipo B e (ii) Solos do tipo C e D. Atente-se que nas
Bacias Hidrograficas consideradas, segundo este autor, ndo existiriam solos do tipo
A, de maior capacidade transmissiva.

Na categoria dos solos do tipo B, de razoavel capacidade transmissiva, foram
considerados dois grandes sub-grupos: (i) os de declives superiores a 20% e (ii)
os de declives inferiores a 20%. Finalmente para as zonas mais aplanadas e mais
permeaveis (declives menores que 20% e solos do tipo B) foram consideradas 4
categorias de acordo com a precipitagdo anual média. O critério seguido
provavelmente subavalia as areas de “maxima infiltragdo”, pois elimina para os
solos de tipo C e D a hipotese de acederem a uma das categorias de “maxima
infiltragao™. Trata-se, por isso, de avaliagdo a nivel global que deve ser relativizada
a escalas de pormenor.

3.5. O CUSTO DA AGUA PARA ABASTECIMENTOS URBANOS

Julgou-se oportuno juntar aqui uma breve nota sobre o custo da dgua
subterranea no Norte de Portugal de forma a ajudar a compreender o papel que
efectivamente os caudais disponiveis podem jogar (ou continuar a desempenhar)
em pequenos abastecimentos urbanos. Trata-se de um facto que ndo necessita de
demonstragdo para pequenos abastecimentos domésticos e para pequenos regadios,
i.e., os milhares de furos realizados anualmente e as industrias de perfuracdo e de
montagem de bombas associadas a este mercado sdo a prova inequivoca de que a dgua
assim captada ¢ interessante para os consumidores que a ela recorrem. Mas a
suspei¢do continua a manter-se em relagdo aos abastecimentos publicos. Ora sdo
os caudais que ndo sdo sustentados ou tém grande sazonalidade, ou ¢ a agua que
ndo apresenta boa qualidade, ou ¢ a dificuldade de gestdo de multiplos pequenos
abastecimentos, particularmente tendo em vista o cumprimento das directivas
comunitarias.



O tema das vantagens e inconvenientes das aguas subterraneas em rochas
cristalinas para pequenos abastecimentos urbanos foi desenvolvido por um dos
autores (e.g., CARVALHO, 2000, 2002) pelo que ndo valera a pena retoma-lo aqui.
Importa, sim, conhecer o custo da agua subterranea de forma desapaixonada
considerando a aleatoriedade de obtengdo de caudais, isto €, o risco geoldgico de
insucesso avaliado em termos de IMC. Foi este o exercicio a que se procedeu
considerando os parimetros seguintes: (i) custos de investimento em pesquisa, e
captagdo (foi considerado o valor de € 100 por metro de perfuragao acabado, muito
acima do valor médio actualmente praticado no mercado Portugués para captagoes
deste tipo) e montagem do equipamento de bombagem e tratamento da dgua:
correc¢do de pH e cloragem); (ii) custos de explora¢do e manutengdo (energia para
a bombagem, manutengdo do sistema de tratamento e manutengdo geral); e (iii)
assisténcia técnica, monitorizagdo e controlo analitico para cumprimento dos Dec.-
Lei n.° 236/98 e 243/2001. As despesas de investimento atenderam a uma
longevidade de 30 anos para as captagoes.
Para as classes de IMC consideradas chega-se aos valores seguintes do custo
da agua tratada, sem incluir a distribui¢do:
(i) Unidades com IMC<80 m/l/s: custo da agua tratada igual ou menor que
€ 0,21/ m?;

(ii) Unidades com 80<IMC<120 m/l/s: custo da agua tratada entre € 0,21 e
€ 0,24 m?;

(iii) Unidades com IMC>120 m/l/s: custo da agua tratada superior a € 0,24
m?;

Uma constatagdo interessante ¢ a de que os custos de infraestruturas, de que
a pesquisa e captagdo fazem parte, representam apenas cerca de 17% do valor final
calculado. Assinale-se, também, que no caso do Macigo Antigo o custo final da
dgua ¢ pouco afectado pela litologia. Estas ila¢des ilustram como ¢ destituida de
sentido a opgdo por servigos e materiais de qualidade mediocre para a construgdo
das captagdes para fins urbanos como geralmente acontece em Portugal. Opg¢do
que ndo acautela a qualidade da obra, a eficacia da mesma, o custo final da dgua
e a conservagdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos.

3.6 RECURSOS HIDROMINERAIS E GEOTERMICOS E AGUAS DE NASCENTE

Os recursos hidrominerais e geotérmicos e aguas de nascente sdo recursos
tutelados pelo IGM — Instituto Geoldgico e Mineiro (Ministério da Economia) e,
por isso, geralmente esquecidos em sinteses de recursos hidricos “normais”,
tutelados pelo INAG — Instituto da Agua (Ministério das Cidades e do Ambiente).
Sao recursos geologicos de alto valor econémico, utilizados na industria de
engarrafamento e/ou em termas (CRUZ, 2002), e no caso do Norte de Portugal em
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pequenas utilizagdes de baixa entalpia (CARVALHO & COSTA, 2002). Correspondem,
maioritariamente a circuitos hidrogeologicos longos e periodos de circulagdo até
centenas ¢ milhares de anos (e.g., MARQUES, 1999; ESPINHA MARQUES et al.,
2001a,b;: MARQUES et al., 2003).

Justifica-se aqui uma breve referéncia para enfatizar que a gestao da agua no
territorio, nao pode ser feita de costas voltadas entre organismos muito distanciados
pois as zonas de recarga dos recursos agora evocados sdo comuns as aguas
“normais”, e ha enormes interdependéncias nas zonas de descarga.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No macigo cristalino do Norte de Portugal ¢ feita, em regra, uma exploragdo
anarquica, intensiva, de agua subterranea. A legislagdo actual (Dec.-Lei n.° 46/94),
que ndo pode ser rotulada de ma, mas tao somente de desajustada, ndo é cumprida.
Desta situacao resulta que as aguas subterraneas, como origem para abastecimentos
publicos estao desacreditadas junto dos decisores e de muitos utilizadores. Uma ou
duas centenas de equipamentos de perfuragdo actuam impunemente, na sua maioria
a margem da lei, sem que se vislumbre vontade séria de inverter a situa¢do. Um dos
autores (JMC) teve ocasido, ha alguns meses, de dar parecer sobre um projecto de
Dec-lei destinado a disciplinar o sector da pesquisa e captagdo de dgua subterranea.
Se for aprovado tal como esta concebido, apesar da introducdo de algumas ideias
positivas, serd mais um passo para a manutengdo da situacdo de irresponsablidade
que actualmente se vive. Nomeadamente ficara consagrado que a pesquisa e captagao
se fara a nivel de Estudo-Prévio, sem aprovagao ou a consagra¢ao da figura do
Projecto de Captacdo. Assim, paira uma questao: ha obras de engenharia em Portugal
que podem ser formalmente realizadas sem Projecto de Execugao ?

No Norte de Portugal nao se pode afirmar que existam situagdes de
sobreexploragdo, mas ¢ 6bvio o risco para a qualidade dos recursos. Os recursos
hidricos subterraneos do Norte de Portugal estdo avaliados de varias formas,
nomeadamente ao nivel dos Planos de Bacia (INAG, s/d) e da cartografia
hidrogeolodgica (PEDROSA, 1998). Os recursos nao sao abundantes, nem bem
distribuidos e apresentam dificuldades especificas de desenvolvimento pelo facto
de ocorrerem em rochas compactas e fissuradas de baixa permeabilidade.

A experiéncia comprova, porém, que as aguas subterraneas se adaptam
excelentemente ao abastecimento de pequenos nucleos urbanos. O presente trabalho
pretende demonstrar que essa adaptagdo ¢ boa por razdes de qualidade, de baixa
vulnerabilidade e porque estdo disponiveis a custos baixos. Mas nao podem ser
queimadas etapas no seu estudo. Toda a informagdo disponivel mostra que ndo
foi nunca feito um esforgo sistematico de inventariagdao e monitorizagiao que permita
encarar a gestdo deste recurso de forma adequada. Muitas das opgdes em relagdo



ao aproveitamento dos recursos, ou do ordenamento do territdrio, sdo tomadas com
base em “estudos hidrogeoldgicos™ sem grande suporte ao nivel de estudos de
campo; e os trabalhos de pesquisa, geralmente, sdo realizados com recurso a
tecnologia de baixo nivel (pormenores em CARVALHO & CHAMINE, 2002).

A margem de incerteza associada ao conhecimento dos recursos hidricos
subterraneos e a importancia local dos mesmos sugere que ¢ absolutamente
indispensdvel montar sistemas de monitorizagdo quantitativa e qualitativa que
permitam avaliar correctamente os recursos hidricos subterraneos na optica do
ordenamento do territorio.

O desenvolvimento sustentado do territorio das areas estudadas contard com
a disponibilidade qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos subterraneos, em
complemento aos grandes sistemas de distribui¢do em alta com base em aguas
superficiais, nomeadamente tendo em conta a necessidade de fixa¢do de populagdo
em lugares remotos e o custo efectivo da agua no consumidor. O conhecimento
existente permite perspectivar que continuardo em funcionamento largas centenas,
sendo milhares, de captagdes para abastecimento publico para os quais sera
necessario realizar estudos especificos para cumprimento do Dec.-Lei n.® 382/99
para delimitagdo de perimetros de protecgdo. E exige-se que esses perimetros nao
sejam letra-morta, isto €, sejam efectivamente aplicados no terreno. Tém, por isso.
de serem tecnicamente bem estabelecidos e consensualmente aceites.
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