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Resumo

A dgua é um recurso natural essencial pelo que o seu consumo e a maior procura de agua tem registado
um elevado aumento com o crescimento da populacdo mundial. A dgua subterranea é uma das principais
fontes de agua potavel da Terra, pelo que se nao for utilizada de forma correta e sustentavel, sera dificil
assegurar o fornecimento de agua em quantidade e qualidade para a humanidade.

A Montanha da Penha constitui um importante e um dos principais reservatorios de agua da cidade de
Guimaraes. E um sistema aquifero fraturado instalado num macico essencialmente granitico.

Com este trabalho de investigacdo pretende-se um maior conhecimento hidrogeolégico do sistema
aquifero e da agua subterranea que circula na regido da Montanha da Penha. Para tal, foram
selecionadas 40 minas de agua deste sistema hidrico de forma a caraterizar a sua variabilidade espacial.
Em cada ponto de agua subterranea, foi determinado o caudal e os principais parametros fisico-quimicos
“in sif’, em dois periodos temporais distintos, representativos do periodo chuvoso (novembro e
dezembro/2021) e do periodo seco (junho/2022), para avaliar a sua variabilidade temporal. No periodo
seco, foram selecionados 16 pontos de agua subterranea, para determinacao dos elementos maiores e
traco, bem como, dos is6topos ambientais (H e =0).

O sistema hidrico da Montanha da Penha apresenta um caudal médio de 0.17 L/s, indicando uma
produtividade média. A agua subterranea é ligeira a fracamente mineralizada, com valores de
condutividade elétrica variando entre 31 e 119 uS/cm, e um baixo teor de solidos totais dissolvidos,
entre 27.4 e 33.9 ppm, e um valor de pH entre 5.04 e 7.31. Apresenta uma facies hidroguimica
cloretada-sodica, sendo o cloro o anido dominante (Cl: 6.9 a 12.9 mg/L), enquanto o sodio ¢ o catido
dominante (Na: 5.4 a 10.0 mg/L). Os resultados obtidos mostram que a dgua subterranea da Montanha
da Penha cumpre os valores paramétricos definidos para agua de consumo humano.

Os isotopos ambientais - =0 e 2H — obtidos para a agua subterranea sugerem uma origem meteodrica
predominante para esta dgua subterranea, ou seja, tem origem na infiltracdo da agua de precipitacao
local. Os resultados obtidos sugerem uma recarga de agua local e um regime de fluxo pouco profundo,
localizado entre 455 e 525 metros de altitude. A proposta de um modelo concetual para este sistema
aquifero evidencia que as estruturas geologicas locais, como falhas e fraturas, poderao favorecer a
interacao agua - rocha em profundidade.

Este trabalho constitui um importante contributo para uma melhoria do Plano de Desenvolvimento

Sustentavel de Guimaraes.

Palavras-chave: Hidrogeologia urbana, Hidrogeoquimica, Isétopos ambientais, recarga, sustentabilidade

hidrica, Portugal.



Abstract

Water is an essential natural resource, so its consumption and increased demand have increased with
the growth of the world population. Groundwater is one of the main sources of drinking water on Earth,
so if it is not used correctly and sustainably, it will be difficult to ensure the supply of water in quantity
and quality for humanity.

The Penha Mountain is an important and one of the main water reservoirs in the city of Guimaréaes. It is
a fractured aquifer system installed in an essentially granite massif.

With this research work, the aim is to gain greater hydrogeological knowledge of the aquifer system and
the groundwater that circulates in the region of Penha Moutain. For this purpose, 40 water mines of this
water system were selected in order to characterize its spatial variability. At each groundwater point, the
flow rate and the main physical-chemical parameters "in situ" were determined, in two different time
periods, representative of the rainy season (November and December/2021) and the dry season
(June/2022), to assess its temporal variability. In the dry period, 16 groundwater points were selected to
determine major and trace elements, as well as environmental isotopes (:H e Q).

The water system of Penha Moutain has an average flow of 0.17 L/s, indicating an average productivity.
Groundwater is lightly to weakly mineralized, with electrical conductivity values ranging between 31 and
119 uS/cm, and a low content of total dissolved solids, between 27.4 and 33.9 ppm, and a pH value
between 5.04 and 7.31. It presents a hydrochemical chlorinated-sodium facies, with chlorine being the
dominant anion (Cl: 6.9 to 12.9 mg/L), while sodium is the dominant cation (Na: 5.4 to 10.0 mg/L). The
obtained results show that the underground water of the Penha Mountain complies with the parametric
values defined for human consumption water.

The environmental isotopes - zH e =0 - obtained for the groundwater suggest a predominant meteoric
origin for this groundwater, that is, it originates from the infiltration of local precipitation water. The
obtained results suggest a local water recharge and a shallow flow regime, located between 455 and 525
meters of altitude. The proposal of a conceptual model for this aquifer system shows that the local
geological structures, such as faults and fractures, may favor the water-rock interaction in depth.

This work constitutes an important contribution to the improvement of the Sustainable Development Plan

of Guimaraes.

Keywords: Urban hydrogeology, Hydrogeochemistry, Environmental isotopes, recharge, water

sustainability, Portugal.
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1. Introducéo

A agua é essencial para a sobrevivéncia da humanidade, e as exigéncias de exploracao deste recurso
aumentam proporcionalmente com o crescimento populacional. Muitas pessoas, vivem em lugares sem
agua potavel, fundamental para a sobrevivéncia, com a sua prosperidade a depender da disponibilidade
de dgua segura e acessivel. Se a agua subterranea, a maior e mais segura fonte de agua potavel da
Terra, ndo for usada, sera dificil sustentar o fornecimento de agua de qualidade para consumo humano,
industrial e para a agricultura. A maior parte da agua potavel em muitas regiées do Globo esta alojada
no subsolo e nos reservatorios subterraneos, até 80% na Europa e na Russia, e muito mais no norte de
Africa e no Médio Oriente (Struckmeier et a/, 2007).

Para qualquer regido ou pais, a agua subterrdnea é uma reserva de agua inestimavel. O seu
conhecimento e investigacdo abrange uma variedade de areas cientificas, tecnologicas, econémicas e
sociais, vitais para a utilizacdo e exploracao sustentavel do recurso, levando em consideracao a sua
manutencdo e protecdo sob uma perspetiva contemporanea de gestdo integrada da agua (Associacao
Portuguesa dos Recursos Hidricos, 2022). O planeamento, protecdo e gestdo da agua subterranea
depende do conhecimento das caracteristicas do sistema aquifero e das caracteristicas hidroguimicas
da agua. A quimica da agua subterranea ¢ influenciada por um conjunto de variaveis, incluindo o
enquadramento hidrogeoldgico, o grau com que diferentes tipos de rochas sofreram intemperismo
quimico, qualidade da recarga da agua, e insumos de outras fontes que nao a interacdo agua-rocha
(Antunes & Goncalves, 2019).

Os sistemas de distribuicao de agua em Portugal sao centralizados, mostrando que sdo mais suscetiveis
a escassez hidrica. Deste modo, é necessario expandir as fontes descentralizadas, localizadas dentro da
cidade ou em zonas periféricas (e.g. agua reciclada, agua da chuva, agua dessalinizada e,
principalmente, agua subterranea). E necessario e fundamental gerir os recursos hidricos de uma forma
holistica, com a qualidade ajustada as diversas necessidades e utilizacdes, bem como proteger e valorizar
0s sistemas descentralizados. Da mesma forma, é fundamental construir uma drenagem urbana mais
sustentavel, que considere medidas de controlo de inundacbes e cheias, incluindo a protecao dos
ecossistemas e 0s beneficios que estes proporcionam nas bacias hidrograficas (Associacao Portuguesa
dos Recursos Hidricos, 2022).

Com este trabalho pretendeu-se realizar um estudo hidrogeoldgico detalhado de uma area que apresenta
um sistema de minas de agua subterranea - as minas de agua da Penha, localizado na Montanha da
Penha, no concelho de Guimaraes, zona norte de Portugal Continental. Assim, pretendeu-se efetuar uma

caraterizacao climatologica, geoldgica e hidrogeoldgica detalhada desta regiao, bem como, a



inventariacao, localizacao e caraterizacao fisico-quimica da agua subterranea destas minas. Pretendeu-
se, ainda, avaliar a produtividade aquifera e potencialidades hidricas, tendo em consideracdo o
importante contributo da ocorréncia destas captacdes de agua subterranea para o abastecimento publico
no municipio de Guimaraes; constituindo um importante contributo para o Plano de Acdo para o
Desenvolvimento Sustentavel de Guimaraes numa gestao adequada dos recursos hidricos subterraneos.
Pretende-se, também, uma valorizacdo da area da Montanha da Penha, abordando a futura classificacao
da Montanha da Penha como Paisagem Protegida de ambito local e a sua possivel integracao na Rede
Nacional de Areas Protegidas (RNAP) que esta em curso, com um maior conhecimento e valorizacdo do
patrimoénio geoldgico que esta area representa.

0O trabalho foi desenvolvido em parceria com o Laboratério da Paisagem, localizado em Guimaraes. Esta
instituicdo atua em dois pilares fundamentais: a Educacéo e Sensibilizacdo Ambiental, com o objetivo de
alterar habitos e comportamentos dos cidadaos, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel; e a
Investigacao, Desenvolvimento e Inovacao (I&D+i), com aplicacdo no territdrio, dirigida a quatro areas do

conhecimento: Natureza e Biodiversidade, Recursos hidricos, Paisagem e Territério e Economia Circular.



2. Gestdo da Agua Subterranea

A agua subterranea é um recurso que representa cerca de 37% de toda a agua ndo oceéanica do planeta
(Trenberth et al., 2007). Dado que representa um vasto reservatério, os hidrogeologos referem-se a lagos,
rios e ribeiros como "afloramentos de dgua subterrdnea’ para enfatizar a interconexao entre a litosfera
e a hidrosfera (Beckie, 2013).

Este recurso geoldgico contribui mundialmente com cerca de 20% da agua potavel para a populacéo.
Apesar de esta proporcado ser relativamente pequena, o seu papel é importante principalmente por duas
razoes: por um lado, a agua subterranea é adequada para o abastecimento de agua potavel devido a sua
elevada qualidade e, por outro lado, constitui um importante reservatorio de armazenamento a longo
prazo (Kinzelbach ef a/.,, 2003).

Trata-se de um recurso vulneravel, pelo que a medida que os esquemas sao desenvolvidos para bombear
grandes quantidades de agua, e com o potencial aparecimento de contaminantes, em particular
persistentes, este recurso precisa ser gerido e protegido de forma adequada e eficaz. A maior parte da
contaminacao da agua subterranea ocorre a partir da superficie da terra e corresponde a uma fonte de
contaminacao pontual. O tipo de poluente, o ambiente geoldgico e as vias de exposicao influenciam o
risco causado pela poluicdo, bem como o custo e a eficacia das medidas de remediacdo. Em muitos
casos, a causa da contaminacao nao pode ser eliminada nos niveis desejados e a um custo razoavel
(Brown, 2013, citado em Beckie, 2013).

Apesar do papel fundamental no apoio aos ecossistemas e no fornecimento de agua, a agua subterranea
permanece mal compreendida e, portanto, mal gerida em muitas regiées do mundo, com consequéncias
que podem ser graves, e até mesmo irreversiveis (Smith et a/, 2016).

Assim, para garantir a qualidade da agua captada e uma gestdo adequada da exploracao do aquifero, é
necessario proceder ao conhecimento hidrogeologico do sistema aquifero em questdo, sendo
fundamental que estes estudos estabelecam, desde o inicio da atividade de exploracdo, um modelo de
funcionamento do sistema aquifero, no qual se possa basear uma gestdao adequada da exploracao onde
se evitem situacoes de sobre-exploracao e de risco de contaminacao da agua subterranea, face ao grau
de vulnerabilidade do aquifero e dos potenciais focos de contaminacéo (Gracga, 2002).

A gestao da agua subterranea desenvolve-se em principios como a equidade e eficiéncia na atribuicéo
dos recursos hidricos, seja nos seus servicos como na sua distribuicdo. E considerada, também, a
necessidade de técnicas de gestdo integrada e de gestao hidrica em bacias hidrograficas, bem como, a

necessidade de equilibrar o consumo de agua entre a atividade socioecondémica e o meio ambiente. Além



disso, a gestao de agua trata da formulacao, estabelecimento e implementacao de politicas de recursos
hidricos, com base na legislacdo e nas instituicdes vigorantes (Conicelli & Hirata 2016).

Os sistemas de agua subterranea variam e respondem de maneiras diferentes as pressoes, ou seja,
exigem diferentes solucdes de gestdo. O desenvolvimento de uma compreensao técnica sobre como
funcionam os sistemas de agua subterranea, envolve por exemplo, o conhecimento do tipo de rocha que
resulta num “bom aquifero”, conhecer as propriedades de alguns aquiferos, qual o tipo de recarga e
origem da agua, determinacao da quantidade de agua que pode ser armazenada de forma sustentavel,
e reconhecer 0s principais tipos de aquiferos com maior risco de poluicao (Smith ef a/., 2016).
Considera-se um “bom aquifero’ uma formacdo geoldgica que apresente duas carateristicas
fundamentais: porosidade e permeabilidade. A porosidade define-se pelos espacos vazios existentes
entre a matéria solida dos materiais geologicos, enquanto a permeabilidade & a capacidade com que
uma rocha se deixa atravessar pela agua (Struckmeier et al,, 2007).

Na legislacio Portuguesa, a Diretiva Quadro da Agua (DQA) define a agua subterranea como “todas as
aguas que se encontram abaixo da superficie do solo, na zona de saturacdo e em contacto direto com o
solo ou com o subsold”, sendo o Estado das Aguas Subterraneas “a expressao global do estado em que
se encontra uma determinada massa de dguas subterrdneas, definido em funcdo do pior dos dois
estados, quantitativo ou quimico, dessas dguas’. Define ainda o “Bom estado das Aguas Subterraneas”
como “o estado em que se encontra uma massa de Aguas Subterrdneas quando os seus estados
quantitativos e quimico sdo considerados, pelo menos, como bons' (Comissdo Europeia, 2000).

O objetivo desta Diretiva é estabelecer um enquadramento para a protecdo das aguas de superficie
interiores, das aguas de transicdo, das aguas costeiras e das aguas subterraneas que:

a) Evite a continuacao da degradacéo e proteja e melhore o estado dos ecossistemas aquaticos, e
também dos ecossistemas terrestres e zonas humidas diretamente dependentes dos
ecossistemas aquaticos, no que respeita as suas necessidades em agua;

b) Promova um consumo de agua sustentavel, baseado numa protecado a longo prazo dos recursos
hidricos disponiveis;

c) Vise uma protecao reforcada e um melhoramento do ambiente aquatico, nomeadamente através
de medidas especificas para a reducdo gradual das descargas, das emissdes e perdas de
substancias prioritarias e da cessacao ou eliminacao por fases de descargas, emissoes e perdas
dessas substancias prioritarias;

d) Assegure a reducdo gradual da poluicdo das aguas subterraneas e evite a agravacao da sua

poluicao;



e) Contribua para mitigar os efeitos das inundacdes e secas.

Esta Diretiva pretende ainda assegurar o fornecimento em quantidade suficiente de agua superficial e
subterranea de boa qualidade, conforme necessario para uma utilizacao sustentavel, equilibrada e
equitativa da agua; que se adotem medidas capazes de reduzir significativamente a poluicdo da agua
subterranea e que se protejam as aguas marinhas e territoriais.
As medidas destinadas a inverter a tendéncia serdo aplicadas em conformidade com os n=2, 4 ¢ 5 do
artigo 17°, tendo em conta as normas aplicaveis estabelecidas na legislacao comunitaria pertinente, sob
reserva de aplicacao dos n=6 e 7 e sem prejuizo do disposto no n° 8 (Comissao Europeia, 2000).
Para se garantir uma boa gestao integrada da agua subterréanea e da agua superficial sao elaborados
Planos de Gestao de Regido Hidrografica (PGRH). Estes Planos sdo instrumentos que validam a gestao,
a protecdo e a valorizacado ambiental, social e economica das aguas ao nivel da regiao hidrografica,
conciliando as suas utilizacbes com as suas disponibilidades. Estabelecem métricas com o intuito de
atingir os objetivos previstos na Lei da Agua, para a gestdo da agua superficial (interiores, de transicao e
costeiras) e da agua subterranea (Planos de Gestao de Regido Hidrografica, 2016).
Os PGRH sao elaborados por ciclos de planeamento (Figura 1), sendo revistos e atualizados de seis em
seis anos e contém diversas matérias que se agrupam em cinco grandes areas tematicas:

e Massas de agua (superficial e subterranea);

e Objetivos ambientais;

e Programa de Medidas;

e Analise Economica;

e Participacao Publica (Planos de Gestao de Regiao Hidrografica, 2016).

ﬁ FASES DE ELABORAGCAO DOS PGRH ﬁ

REVISAO DA
CARACTERIZAGAD
DA RH

- -5
. J

Figura 1 - Fases de elaboragdo dos PGRH (Fonte: Planos de Gestao de Regido Hidrografica, 2016).

Os PGRH sdo desenvolvidos de acordo com o estabelecido na Lei da Agua e do Despacho n.°
11955/2018, 2.7 série, de 12 de dezembro.


https://dre.pt/web/guest/legislacao-consolidada/-/lc/34506275/view?q=lei+agua
https://dre.pt/application/conteudo/117365137
https://dre.pt/application/conteudo/117365137

Em Guimaraes, a empresa responsavel pelas captacdes de agua que existem no concelho é a Vimagua
- EIM, S.A, que utiliza como fontes de agua para consumo humano, as captacdes superficiais e
subterraneas. Quatro destas captacdes sao subterraneas: minas da Penha, mina da Senhora dos Montes,
mina da Rocha e mina de Casteldes. As minas da Penha representam 7% do total de dgua captada

(Mendes et al., 2014).



3. Caraterizacao da area de Estudo
A Montanha da Penha é o “puiméo verde' da cidade de Guimaraes, impressionando pela sua beleza e

harmonia (www.penhaguimaraes.com). Situa-se no concelho de Guimaraes, a cerca de 7 km do seu

centro histérico, sendo um local onde se encontra reunido um conjunto de fatores de natureza faunistica,
floristica, geologica, paisagistica, historica, cultural e religiosa que tornam este local num espaco unico.
Este capitulo pretende enquadrar a regido de estudo no concelho de Guimaraes, e a caracterizacao
detalhada da area da Montanha da Penha. Assim, nos subcapitulos que se seguem apresenta-se uma
caraterizacao dos diferentes aspetos biofisicos, ambientais e historicos da regido da Montanha da Penha,

necessarios para um maior conhecimento e compreensao da area de estudo.

3.1. Enquadramento Historico

A historia do Concelho de Guimaraes esta profundamente associada ao estabelecimento da patria
Portuguesa e da lingua Portuguesa, no século XIl. O patriménio que esta cidade apresenta reflete a
evolucao de alguns edificios particulares desde os tempos medievais até ao presente. Em 2001, o Centro
Histdrico foi classificado como Patriménio Mundial da UNESCO (www.unesco.pt).

A Montanha da Penha é um local que apresenta uma imensa beleza paisagistica, enriquecida pelo
contraste de cores, 0 cinzento do granito e o verde da vegetacao. O Santuario, construido no topo da
Montanha, ¢é bastante frequentado, bem como as varias capelas que existem na area. Do ponto de vista
ludico e turistico, a Penha exibe grandes potencialidades, caracterizando-se pela predominancia das
atividades e equipamentos ligados ao desporto, ao lazer e ao turismo religioso

(www.penhaguimaraes.com).

A Montanha da Penha esta ocupada desde o Paleolitico, quando o Homem usava as grutas como abrigo.
O interesse em apreciar os principios religiosos da Penha cresceu na segunda metade do século XIX.
Assim, em 1872 varios devotos da Nossa Senhora da Penha juntaram-se com o intuito de criar a
Irmandade da Nossa Senhora do Carmo da Penha e, no dia 21 de julho de 1872, sao oficialmente
aprovados os estatutos da Irmandade, tendo sido, em 1923, classificada como estancia de Turismo
(Pinto & Barroso, 2005).

Atualmente, a Irmandade de Nossa Senhora do Carmo da Penha é proprietaria de cerca de 60 hectares
desta area e tem desempenhado um papel muito importante na valorizacao da ocupacao e melhor
aproveitamento da Montanha da Penha (Fernandes, 2014).

Em termos hidrogeologicos, a exploracao e utilizacdo de agua de nascente na Montanha da Penha, para

abastecimento do municipio de Guimaraes ocorreu no final do século XVI. O consumo de agua aumentou


http://www.penhaguimaraes.com/
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http://www.penhaguimaraes.com/

em particular no século XIX, com o crescimento da populacdo urbana de Guimaraes, e consequente
sobrecarga das antigas infraestruturas de abastecimento publico da cidade. Perante esta circunstancia,
varias propostas de concessdo exclusiva de abastecimento de agua foram apresentadas ao executivo
municipal de Guimaraes (Costa, 2007).

A Camara Municipal de Guimaraes, determinada em avancar com o projeto de exploracdo e fornecimento
de agua potavel para o abastecimento da cidade, solicitou ao gedlogo Paul Choffat, a elaboracdo de um
relatério sobre a viabilidade da exploracdo de novas fontes de abastecimento de agua, a partir das
nascentes da Penha (Neves et a/., 2007).

As caracteristicas geologicas da regido, combinadas com a elevada precipitacdo e a permeabilidade do
solo, sdo as principais fontes de recarga nas captacdes de agua subterranea da Montanha da Penha

(Costa, 2007; Figura 2).
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Figura 2 - Condicionantes biofisicas que geram o processo de constitui¢do do reservatorio de aguas subterraneas da Penha
(adaptado de Choffat, 1904).

Relativamente a circulacdo da agua no subsolo, Choffat (1904) considera a presenca de quatro fatores

essenciais: geologia, clima, pedologia e morfologia (Figura 3).
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Figura 3 - Fatores essenciais para a circulagdo da agua no subsolo da Penha (adaptado de Choffat, 1904).

A Montanha da Penha tem vindo a ser considerada como o principal reservatério de dgua subterranea
da cidade, com um conjunto de minas, localizadas nas vertentes, as quais contribuem, ainda hoje, para
0 abastecimento publico de Guimarées (Costa, 2007).

Nos dias de hoje, a Cidade de Guimardes ¢ abastecida essencialmente por agua canalizada e da
responsabilidade da Vimagua EIM, SA, a qual mantém em funcionamento o sistema de minas da Penha,
composto por 40 minas de agua que se distribuem pela Montanha da Penha, cuja dgua se mantém:

“ Todas as aguas da Penha, colhidas n ‘o Monte, ou n a cidade sdo chimicamente puras, ndao contém
matéria orgénica doseavel; 0s nitratos ou ndo existem, ou simplesmente vestigios. Também a quantidade
d ‘oxygenio dissolvido é malor do que em qualquer das dguas de fontes e pocos, no que contribui para

0 malor valor das dguas da Penha” (Lepierre, 1900).

3.2. Localizacdo Geografica

A Montanha da Penha localiza-se maioritariamente no concelho de Guimardes e, com uma pequena
area, no concelho de Fafe. O concelho de Guimaraes localiza-se na regiao noroeste de Portugal, insere-
se nas regides administrativas da Regiao Norte (NUT Il) e do Ave (NUTs IIl), no distrito de Braga (Figura
4).
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Figura 4 - Enquadramento geogrdfico do concelho de Guimardes, na regido norte de Portugal.

Fonte: Diregdo Geral do Territorio, 2019.

0 concelho de Guimaraes é limitado a norte e noroeste pelos concelhos da Pévoa de Lanhoso e de Braga,
respetivamente, a sudoeste pelo concelho de Santo Tirso, a sul e sudoeste por Felgueiras e Vizela, a este
com o concelho de Fafe e a oeste por Vila Nova de Famalicdo (Figura 5). Possui uma area de
aproximadamente de 241 kmz, incluindo 48 freguesias (Anuario Estatistico da Regiao Norte, 2018; Figura

5) e uma populacao residente de 156 852 habitantes (Censos, 2021).
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Figura 5 - Enquadramento das freguesias do concelho de Guimardes.

Fonte: Dire¢do Geral do Territorio, 2019.

A Montanha da Penha localiza-se na regido sudeste de Guimaraes, e compreende parte das seguintes
freguesias: Costa e Pinheiro, Abacdo e Gémeos, Mesao Frio, Urgezes, Serzedo e Calvos e Infantas,

pertencentes ao concelho de Guimaraes, e Cepaes e Fareja, pertencentes ao concelho de Fafe (Figura

6).
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Figura 6 - Enquadramento da Montanha da Penha nos concelhos de Guimardes e de Fafe (adaptado de Fernandes, 2014),

estando a area onde se localizam as minas de dgua subterranea da Montanha da Penha demarcadas pelo retangulo a azul.

A Montanha da Penha esta limitada a noroeste pelos montes de Outeiro e Penedice, Santa Marta e
Sameiro, a norte pelo monte de Santa Marinha e a sudeste pela Senhora do Monte (Pinto, 2011). Esta
montanha atinge uma altitude maxima de 613 metros, sendo o topo uma coroa planaltica orientada no
sentido Norte-Sul, com 1,5 km de comprimento e 300 m de largura. Cerca de 23,5 % da area da
Montanha da Penha esta localizada entre 450 e 500 metros de altitude, 0,37 % esta a uma cota inferior
a 200 metros e apenas 0,1 %, a uma cota acima de 600 metros de altitude (Carvalho, 2014). A Figura
7 apresenta o aspeto aéreo da area de estudo enquanto a Figura 8 mostra um penedo fendido bem

visivel proximo do santuario.
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Figura 7 - Vista aérea da Montanha da Penha (Fonte: https://www.penhaguimaraes.com/pt/completo/11).

- 5> z SR s : 1k 1
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Figura 8 - Penedo fendido junto ao Santuario, um dos varios blocos graniticos que se pode encontrar na Montanha da
Penha.
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3.3. Geologia e Geomorfologia

A Montanha da Penha localiza-se na unidade morfoestrutural ou zona geotectdnica definida na Peninsula
Ibérica (Lotze, 1945; Farias et al., 1987) — a Zona da Galiza Tras-os-Montes (ZGTM) do Macico Ibérico
(Ribeiro et al., 2007; Dias & Ribeiro, 2013), do Dominio Xistoso (Parautdctone), a qual ocupa a parte

ocidental e central da Peninsula Ibérica (Figura 9).
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a: Précambrico
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a: Précambrico
a b ¢ b:Dominio do Manto de Mondofiedo
©: Dominio de Naiva & Alto Sil

ZONA CENTRO-IBERICA
a: Formacéo de Olho de Sapo
a b ¢ d b:Dominio do Olho de Sapo
c: Dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico
d: Unidade aléctona meridional

ZONA DA GALIZA-TRAS-0S-MONTES
a: Dominio dos Complexos Aléctones
a b b: Dominio Xistoso (Parautéctone)

D:| ZONA DE OSSA MORENA
a: Précémbrico

.:| ZONA SUL PORTUGUESA
a: Faixa Pirftica

[ + Localizacdo da area estudada

[ S
1] 100 200 km

jou - Unidades rfoestruturais eninsu érica e zonas definidas ci éric érez-Estaun et al., .
Figura 9 - Unidades morfoestruturais da Peninsula Ibérica e zonas definidas no Macigo Ibérico (Pérez-Estaun et al., 2004
A regido de Guimardes esta marcada a vermelho.

Uma das caracteristicas mais marcantes da ZGTM e da Zona Centro Ibérica (ZCl) é a presenca de rochas
granitdides, as quais estao relacionadas dominantemente com o magmatismo Varisco, com diferentes
idades de implantacao, e classificadas como ante-, sin-, tardi- e pos-D3 (Ferreira et a/,, 1987).

Pela observacao da carta geoldgica de Guimaraes (Figura 10) é notdrio que o Concelho de Guimaraes
apresenta uma grande diversidade de granitdides de idade Varisca, dominando os granitoides biotiticos.
As rochas encaixantes sdo metassedimentos de idade Silurica, incluindo a unidade autoctone dos
“Grauvaques de Sobrado” e a unidade aloctone conhecida por “Unidade de Vila Nune” da Zona Galiza
Tras-os-Montes, e ainda metassedimentos recristalizados (S). As rochas pluténicas, no seu conjunto,

cobrem cerca de 90 % da area abrangida pela folha 9-B de Guimaraes (Oliveira, 2017).
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Carta Geologica do Concelho de Guimaries
Extraida das Carias Geologicas SD-Braga e 9B-CGuimardes, LNEG edigdes de 2000 e 1986

Legenda:
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Figura 10— Esbogo da carta geologica do concelho de Guimardes. Adaptada das cartas geologicas 5D (Braga) e 9B
(Guimardes) na escala 1:50000, produzidas pelo LNEG (2000 e 1986).

A geologia da Montanha da Penha é dominada por um substrato granitico que tem vindo a sofrer evolucao
geomorfoldgica ao longo da historia da regiao. O relevo granitico é evidenciado pela presenca de cabecos
cobertos por grandes blocos arredondados que se empilham e distribuem de forma cadtica e
desordenada. O Granito de Guimaraes representa a litologia de base, e que faz parte de um dos principais
mantos graniticos Variscos do Norte de Portugal (Fernandes ef a/, 2019). Este granito corresponde a
um monzogranito biotitico, porfirdide, de grao grosseiro (Pinto, 2011).

O Granito de Guimaraes insere-se no grupo dos granitoides biotiticos tardi-F3, com uma idade de
instalacéo situada no intervalo 306-311 Ma (Dias et a/., 1998). Trata-se de uma facies granitica muito
idéntica a dos granitos que ocorrem em area limitrofes: Granito de Celeiros, na regido de Braga, Granito
de Vieira do Minho e Granito de Celorico de Basto (Dias ef a/, 2010).

Macroscopicamente, o Granito de Guimaraes apresenta como mineral principal, o feldspato potassico,
com cristais bem desenvolvidos (Figura 11 e 12). O feldspato potassico tem uma ampla faixa de
expressao, podendo atingir os 50 % da totalidade dos minerais constituintes da rocha (Andrade ef a/.,
1985). Através da analise microscopica, este granito apresenta uma reduzida deformacéo, em que a

extincao ondulante do quartzo ¢ inexistente ou minima. A biotite € a mica mais visivel, na qual é possivel
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observar o intenso pleocroismo, variando de tons castanho-avermelhados a castanhos-claros. E muito
rica em inclusées de apatite, zircao, monazite e minerais opacos. Deteta-se a presenca de alanite,

embora raramente, assim como de turmalina (Pinto, 2011).

Figura 12 — Granito de Guimardes, no qual se observam alguns encraves mdficos (manchas a preto) conjuntamente com
biotite.

Na area, o Granito de Guimaraes contacta com outras litologias mais antigas, nomeadamente o Granito

de Felgueiras e xistos e metassedimentos de idade Silurica (Figura 13). O Granito de Felgueiras é
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considerado um granodiorito dado que apresenta uma elevada percentagem de plagioclase calcica

(Fernandes et al,, 2019).
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Figura 13 - Geologia da area envolvente da Montanha da Penha (adaptado de Fernandes et al., 2019).

As principais estruturas geologicas (falhas) que ocorrem na regido em estudo, observadas através das
Figuras 10 e 13, apresentam uma orientacao preferencial NNW-SSE.
A geomorfologia da Montanha da Penha esta fortemente assinalada pela ocorréncia dos macicos
rochosos de natureza granitica (Figura 14). Neste contexto, destaca-se o plutdo granitico de Guimaraes,
no qual se insere 0 macico central da Penha. Este macico (zona de cume) e as suas vertentes envolventes
revelam dois niveis de evolucdo geomorfologica:

1 - Cume rochoso (macico central);

2 - Encostas laterais com afloramentos rochosos descontinuos.
Neste segundo nivel, evidencia-se um maior grau de evolucdo geomorfologica pois, para além da menor
densidade de afloramentos rochosos, os blocos graniticos tendem a ser mais arredondados, os niveis de
saibro (granito alterado) estdo mais visiveis e as seccoes de solo sdo mais espessas (Fernandes ef al,

2019).
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Figura 14 — Geoforma visivel na Montanha da penha- aglomerado de blocos graniticos arredondados observados no
miradouro do Pio IX.

A Montanha da Penha apresenta varios elementos geomorfologicos, os quais constituem um patrimonio

geologico a preservar, como sera apresentado no capitulo 4.

3.4. Hidrografia e Hidrogeologia

0 concelho de Guimaréaes integra-se, na sua totalidade, na sub-bacia hidrografica do rio Ave, a qual se
localiza na regiao noroeste de Portugal e insere-se na Regiao Hidrografica do Cavado, Ave e Leca (Plano
de Gestao de Regiao Hidrografica, 2016). Possui uma area total de aproximadamente 1391 kmz, sendo
limitada a Norte pela bacia hidrografica do rio Cavado, e a este, pela bacia hidrografica do rio Leca e do

rio Douro (Figura 15).
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Figura 15 — Distribuicdo das bacias hidrograficas e regioes hidrogrdficas na area de estudo (Adaptado de Atlas do
Ambiente, 2003).

O rio Ave é o principal curso de agua desta bacia hidrografica. Nasce na Serra da Cabreira, concelho de
Vieira do Minho, a uma altitude de cerca de 1260 metros, e desagua no Oceano Atlantico, a sul no
concelho de Vila do Conde (Figura 16) (Plano de Gestdo de Regido Hidrografica, 2016). Esta bacia
hidrografica abrange 19 municipios - Barcelos, Braga, Cabeceiras de Basto, Celorico de Basto, Fafe,
Felgueiras, Guimaraes, Lousada, Maia, Montalegre, Pacos de Ferreira, Pdvoa de Lanhoso, Pévoa de
Varzim, Santo Tirso, Trofa, Vieira do Minho, Vila do Conde, Vila Nova de Famalicdo e Vizela (Camara
Municipal de Guimaraes, 2015; Figura 16).

Em Guimaraes, o rio Ave tem uma extensdo de cerca de 31 km (um terco do total da sua extenséo) e
constitui a fonte principal de captacdo de agua potavel para abastecimento da populacao (13 hm:/ano)
(Camara Municipal de Guimaraes, 2015). O rio Ave percorre 14 Freguesias/Unides de Freguesia (UF)
do concelho de Guimaraes: Serzedelo, Gondar, Ronfe, Selho (Sao Jorge), Silvares, Brito, Ponte, UF de
Sande Vila Nova e Sande Sao Clemente, Caldelas, Barco, Prazins (Santa Eufémia), UF de Souto Santa
Maria, Souto Sao Salvador e Gondomar, UF de Briteiros Santo Estevao e Donim e UF de Arosa e Casteldes

(Censos, 2011).
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Figura 16 - Concelhos abrangidos pela bacia hidrogrdfica do rio Ave (as riscas) (adaptado de Atlas do Ambiente, 2003).

Na implementacéo da Diretiva Quadro da Agua, o rio Ave foi classificado como “rio do Norte de média-
grande dimensdo’, com uma area de drenagem superior a 100 km?, expressando o clima tipico do norte
do pais, com uma precipitacdo média anual elevada (precipitacao média: 1190,25 + 347,30 mm/ano)
e uma temperatura média anual relativamente baixa (temperatura média: 12,62 + 1,23 °C) (INAG,
2008). Este rio insere-se numa zona siliciosa, maioritariamente constituida por xisto e granito,
apresentando a agua uma reduzida mineralizacao (INAG, 2008).

Com excecdo dos setores mais proximos das nascentes, os cursos de agua nesta bacia hidrografica
geralmente apresentam graves perturbacoes, tanto ao nivel fisico-quimico, como biologico, resultando
em degradacado da cortina riparia, alteracdo do canal e ma qualidade da agua, o que, por vezes, tem
reflexos nitidos nas comunidades aquaticas. O interesse bioldgico e a diversidade do estuario do rio Ave
foram reduzidos a um pequeno terreno comum de cerca de 3 hectares, onde subsistem apenas algumas
espécies de plantas ruderais e muitas outras caracteristicas de regides pantanosas, com densidades
faunisticas baixas (Plano de Gestédo de Regido Hidrografica, 2016).

A posicao topografica mais elevada da Montanha da Penha confere-lhe a presenca de uma rede
hidrografica complexa e radial, que conduz a varias linhas de agua temporarias e permanentes. Na sua

maioria, as linhas de agua com nascente na Montanha da Penha constituem afluentes das sub-bacias
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hidrograficas do rio Selho, localizado a noroeste, e do rio Vizela, a sul, sendo ambos os rios afluentes do

rio Ave (Figura 17) (Fernandes ef al., 2019).
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Figura 17 - Rede hidrica da Montanha da Penha (adaptado de Fernandes et al., 2019).

O funcionamento dos sistemas hidrogeoldgicos é influenciado por varios fatores, como o clima, as
caracteristicas da zona nao saturada e as propriedades hidrodindmicas e geoquimicas das formacoes
geologicas onde circula a agua subterranea. A infiltracao e recarga do aquifero sao significativamente
influenciadas pelas caracteristicas do solo, particularmente pela porosidade e permeabilidade (Hudak,
2001).0u seja, verifica-se que as propriedades das formacdes geologicas condicionam, em grande
medida, os processos hidrogeoldgicos, sobretudo a infiltracao e a recarga dos sistemas aquiferos, o tipo
de circulacao - através de meio poroso ou fraturado - e a interacdo quimica agua-rocha.

Portugal possui uma variedade de sistemas hidrogeologicos, podendo ser porosos, fissurados e/ou
carsicos, que influenciam o armazenamento e transmissao do fluxo da agua subterranea. Portugal
Continental esta dividido em quatro grandes unidades hidrogeoldgicas: Macico Antigo, Orla Ocidental,

Orla Meridional e Bacia do Tejo-Sado (INAG, 1997; Figura 18).
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Figura 18 - Unidades hidrogeologicas de Portugal Continental (Almeida et al.,2000).

A area em estudo encontra-se no dominio hidrogeoldgico do Macico Antigo ou Ibérico de Portugal (Figura
18). Nesta zona predominam rochas igneas e metamarficas, com um dominio dos sistemas aquiferos
fissurados. A Montanha da Penha é constituida essencialmente por rochas graniticas. Estes tipos de
rochas sdo muito pouco permeaveis, tendo uma capacidade limitada para a formacao de reservatorios
de agua subterranea (Custodio & Llamas, 1983). Durante muito tempo estas rochas foram consideradas
impermeaveis em profundidade. No entanto, a existéncia de fraturacao neste substrato levou a que as
suas potencialidades hidrogeoldgicas fossem consideradas elevadas. A fraturacdo que as rochas
apresentam origina a porosidade, também designada como porosidade de fratura, a qual permite,
quando as fraturas estao abertas e interligadas entre si, a circulacdo e armazenamento de agua e a
consequente formacao de aquiferos (Pereira, 1999).

A capacidade de armazenamento e transmissao do fluxo de agua subterranea deste tipo de rochas é
significativamente impactada pelos processos de alteracao (meteorizacdo). Quando expostas a agentes
atmosféricos, as rochas sofrem uma variedade de processos fisicos (agentes climaticos e vegetais,
desintegracdo mecanica) e quimicos (reacdes de hidrolise, dissolucao, oxidacao, entre outros) que

podem alterar os minerais que constituem a rocha (Custodio & Llamas, 1983).
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A acdo dos processos referidos anteriormente pode levar a formacdo de uma camada superior de
alteracado e/ou a modificacdo das carateristicas das descontinuidades existentes. No Gltimo caso, a
meteorizacdo quimica de feldspatos, piroxenas e anfibolas contribuem para o aumento da porosidade e,
por vezes, também da permeabilidade (Custodio & Llamas, 1983), quando provocam o alargamento do
espaco entre as descontinuidades (Pereira, 1999). No entanto, a precipitacdo de minerais argilosos nas
fraturas pode conduzir a diminuicdo da porosidade (Custodio & Llamas, 1983). O perfil vertical
carateristico destes meios, é usualmente constituido por uma camada superficial de alteracéo, a qual se
segue, em profundidade, rocha mais ou menos fraturada e pouco alterada até chegar a rocha s& sem
fraturas (Pereira, 1999).

Além destes fatores geoldgicos, existem outros, que controlam a presenca e o comportamento das aguas
subterraneas, como a topografia (geomorfologia). A topografia relaciona-se com o relevo, consoante o
declive mais ou menos acentuado, podendo favorecer, ou ndo, a formacao de camadas de alteracéo. A
escorréncia superficial serda maior ou menor, consoante a acentuacdo do relevo, refletindo-se na

percentagem de infiltracdo eficaz (Fernandes, 1992).

3.5. Clima

O clima determina os processos de meteorizacdo do solo e subsolo. Através da insolacao, da precipitacéao
de gelo e do vento como elementos dominantes, constitui o principal elemento no processo de
desenvolvimento do solo e do subsolo. A precipitacdo e a temperatura assumem extrema importancia ao
nivel da infiltracdo da agua subterranea: a precipitacao influencia essencialmente a quantidade de agua
disponivel, enquanto a temperatura intervém principalmente nos processos de evaporacao da agua
precipitada (Neves ef al,, 2007).

Atualmente, o Planeta Terra atravessa uma fase de alteracao climatica. Esta define-se como mudancas
no estado do clima da Terra ao longo de décadas ou séculos; refere-se, também, a alteracdes nas
atividades naturais e antropogénicas no balanco energético mundial (Arneth et a/, 2019). Exemplos de
tais mudancas incluem: subida do nivel do mar, derretimento das camadas de gelo e calotes polares,
destruicdo da camada de ozono (0s), mudancas nos padrdes de precipitacdo e temperatura do ar (Field
e Barros, 2014).

O Quinto Relatério de Avaliacao do IPCCtindicou que as alteracOes climaticas podem afetar a recarga da
agua subterranea de varias maneiras, podendo variar entre aumentar e diminuir a sua quantidade.

Mudancas nos padrdes de chuva, eventos de seca e a frequéncia que estes eventos acontecem sao as

LIPCC - Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change)
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principais caracteristicas do impacto das alteracdes climaticas. Além disso, o aumento da temperatura
leva ao aumento da evaporacao, levando a menor reabastecimento de agua subterranea. Também, o
aumento da evaporacao foi sincronizado com atividades antropogénicas (como bombeamento de agua),
0 que pode ter impacto na quantidade e qualidade das aguas subterraneas (Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas, 2014).

Cunha et al. (2006), refere que havera um declinio na disponibilidade hidrica anual devido ao aumento
da temperatura, uma vez que ocorrera uma diminuicao dos niveis de precipitacdo e a taxa de
evapotranspiracao potencial irda aumentar. Assim, havera uma diminuicdo percetivel no caudal dos cursos
de agua superficiais, mas os sistemas hidricos subterraneos serdo os mais afetados pelas mudancas
climaticas, com uma diminuicao acentuada nas taxas de recarga (Caria, 2012).

Deste modo, neste subcapitulo sera descrita a variacao do clima ao longo do periodo em que este estudo
decorreu e como este fator ambiental podera influenciar o comportamento do sistema hidrico.
Inicialmente descreve-se o clima carateristico do municipio de Guimaraes, passando seguidamente para
a caraterizacao da area em estudo, recorrendo aos dados climatologicos da estacao meteorologica da
Penha (Anexo 1), localizada nas seguintes coordenadas geograficas: +41° 25' 45", -8° 16' 6",

O concelho de Guimaraes, situado na regido noroeste de Portugal Continental, carateriza-se por
apresentar um clima com afinidades mediterranicas, mas com forte influéncia atlantica, resultando num
clima de temperaturas amenas, com baixas amplitudes térmicas e forte pluviosidade média (Bento
Goncalves et al, 2014). Devido a passagem frequente de superficies frontais e ao impacto das
montanhas adjacentes a costa, a pluviosidade é elevada, com totais anuais superiores a 1500 mm
(Neves et al,, 2007).

Durante o periodo em que decorreu este estudo, a temperatura média na Montanha da Penha foi de
12,1°C. O més de novembro de 2021 registou a temperatura mais baixa, 9,7 °C, enquanto o més de

maio de 2022 registou a temperatura mais elevada, de 16,85 °C (Figura 19).
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Figura 19 - Valores mensais médios da temperatura na Montanha da Penha entre outubro de 2021 e junho de 2022.

O relevo, sob a presenca de montanhas com elevadas altitudes, e a proximidade ao litoral (30 km em
linha reta), entre outros fatores, determinam as altas temperaturas no verdo e temperaturas
relativamente baixas no inverno. Além disso, sabe-se que em areas montanhosas (como a Montanha da
Penha) ocorre um arrefecimento que se traduz num gradiente de 1°C/182 m, que é provocado pela
expansao do ar devido a diminuicao da pressao atmosférica em altitude (Ferreira ef a/., 2018).

A precipitacao é a principal fonte de recarga natural da agua subterranea, a qual é controlada por varios
fatores fisicos e climaticos, tais como a geologia local, tipo de solo, declive, vegetacéo, cobertura do solo
e evapotranspiracao (Carrera-Hernandez et al., 2012; Kubicz et a/., 2019).

A area em estudo carateriza-se por apresenta niveis de precipitacdo muito baixos, 0s quais sao bastante
atipicos nesta regido. A partir da Figura 20 é possivel observar que os meses de outubro de 2021,
dezembro de 2021 e marco de 2022 foram os que se registaram maior precipitacao, ou seja, a partir
destes dados pode verificar-se que a estacao chuvosa ¢ constituida pelo periodo entre outubro de 2021
e abril de 2022, havendo alguns meses em que a precipitacao registada foi muito baixa, como é o caso
de novembro de 2021, janeiro e fevereiro de 2022. Ja o més de maio 2022 foi 0 més em que se assinalou

menor precipitacdo, constituindo, os meses de maio e junho de 2022, a estacdo seca.

25



0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Precipitacdo (mm)

Qut Nov Dez Jan Fev IMar Abr Mai Jun
-0.005

-0.01

= Predipitacdo Média (mm)

Figura 20 - Valores mensais médios da precipitagdo na Montanha da Penha entre outubro de 2021 e junho de 2022.

Como referido anteriormente, constata-se que o periodo em que decorreram os trabalhos de campo foi
bastante atipico, dado que a precipitacdo observada foi muito baixa e irregular, para uma area que se
carateriza por apresentar niveis de pluviosidade elevados. Deste modo, sdao apresentados, de modo
comparativo, os dados que caraterizam, a nivel da precipitacao, no periodo entre 1986 e 2016 a cidade
de Guimaraes.

Na Figura 21 esta representada a distribuicao da precipitacdo mensal ao longo do ano, no periodo entre
1986 e 2016, assim como o valor maximo de precipitacdo diario registado. Os meses de setembro
(128,2 mm) e outubro (130,0 mm) registaram as maiores precipitacdes maximas diarias, em termos de
chuvas severas, no entanto, as precipitacdes maximas sdo superiores a 100 mm, no periodo entre

setembro e janeiro.
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Figura 21 - Valores mensais médios de precipitacdo no concelho de Guimardes entre os anos 1980 - 2016.

Fonte: http.//snirh.apambiente.pt.

Em Portugal, a humidade mostra a influéncia do oceano Atlantico (Bras, 2020). A area de estudo
desenvolve-se numa zona montanhosa e apresenta uma humidade relativa do ar constante ao longo do
periodo em estudo (Figura 22). A humidade relativa do ar é também um contributo importante para a

recarga dos sistemas hidricos, fenémeno que pode ser designado como “chuva oculta” (Calado, 2001).
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Figura 22 - Valores mensais médios da humidade relativa do ar na Montanha da Penha, entre outubro de 2021 e junho de
2022.
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3.6. Uso e ocupacao do solo
Segundo o Plano Diretor Municipal de Guimaraes (Plano Diretor Municipal, 2015), a ocupacéo do solo

no concelho de Guimaréaes esta dividida nas seguintes categorias (Figura 23):

TECIDO URBANO

AGUAS INTERIORES

ZONAS DESCOBERTAS E COM POUCA VEGETAGAO
FLORESTAS ABERTAS E VEGETAGAO ARBUSTIVA...

FLORESTAS

AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS

CULTURAS TEMPORARIAS

CULTURAS PERMANENTES
ESPACOS VERDES URBANOS, EQUIPAMENTOS...
AREAS DE EXTRACAO DE INERTES, AREAS DE...

INDUSTRIA, COMERCIO E TRANSPORTES

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

Figura 23 - Ocupagdo do Solo no concelho de Guimaraes (Plano Diretor Municipal, 2015).

Assim, os solos agricolas (Culturas permanentes - 3.80 %, culturas temporarias — 18.20 %, areas
agricolas heterogéneas — 0.10 %; Figura 23) e florestais (florestas — 7.50 %, Florestas abertas e vegetacéo
herbacea - 31.10 %; Figura 23) predominam neste municipio (aproximadamente 60,7 %). No entanto, o
crescimento das areas residenciais resultou na reducdo das regides florestais e agricolas, que ainda
assim sao os setores com ocupacao mais estavel (Plano Diretor Municipal, 2015).

A acdo transformadora do Homem sobre a paisagem, tem levado a grandes alteracdes na area da
Montanha da Penha, no que respeita a paisagem agricola e urbana, bem como, a dimensao e

composicao das areas de floresta (Figura 24).
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Figura 24 - Uso e ocupagdo de solo no concelho de Guimardes (Fonte: Camara Municipal de Guimardes, 2015).

De acordo com Oliveira (2011), desde a década de 60, a area florestal e agricola tem vindo a diminuir e
a area social (habitacdes, equipamentos, entre outras) a expandir-se ao longo das vertentes da Montanha
da Penha. Relativamente a ocupacdo da Montanha da Penha, a area florestal domina claramente a
paisagem (48,3 % da area total), apesar da expansao urbana (agora com uma incidéncia de 11,1 %) ja
ter atingido proporcdes descaracterizadoras da paisagem. Entre os anos de 1960/68 e 1999, verificou-
se uma diminuicao da area de uso florestal, na ordem dos 3 %, e na ordem dos 13 % da area agricola.
Estas areas terao sido ocupadas por areas sociais, uma vez que estas mostraram um aumento na ordem

dos 10,5 %.
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Esta situacao traduziu-se na degradacéo dos recursos naturais em grande escala e, resultando na
descaracterizacdo do ambiente florestal da Montanha da Penha, muito carateristico desta regido no
passado.

Para concluir este capitulo seguir-se-a o subcapitulo £nguadramento ambiental e sustentavel, no qual
serao descritas as varias fases pelas quais o municipio de Guimaraes tem atravessado com o objetivo de

contribuir para a construcdo de um territério mais sustentavel e ambientalmente saudavel.

3.7. Enquadramento ambiental e sustentavel

O municipio de Guimaraes, tanto no passado como no presente, tem sido frequentemente premiado
pelas politicas que defende e que coloca em pratica, em prol de um maior € melhor desenvolvimento
sustentavel da regiao. Em 2001, Guimaraes viu o seu Centro Histérico classificado, pela UNESCO, como
Patrimonio Mundial da Humanidade. Mais tarde, em 2012, Guimaraes foi elevada a Capital Europeia da
Cultura, num momento que demonstrou a capacidade da cidade na organizacao de grandes eventos e
na promocao do envolvimento da populacédo. Pese embora, a tematica do Desenvolvimento Sustentavel
tenha sido introduzida na agenda politica, de forma mais concreta, dois anos mais tarde, a verdade é
que este evento, pelo envolvimento dos cidadaos, e pelo conjunto de reabilitacdes de edificado que
permitiu, foi ja um exemplo desse designio. Um ano volvido, Guimaraes voltaria a ser distinguida, desta
feita como Cidade Europeia do Desporto, recebendo e realizando varias atividades desportivas, nédo
apenas de ambito competitivo, mas também recreativo, nas quais a populacdo vimaranense esteve
envolvida e bastante participativa. Esta iniciativa veio comprovar que Guimaraes é considerada como
uma “cidade inclusiva’, capaz de mobilizar recursos e de apoiar as aspiracoes de pessoas e organizacoes
na construcao de um territério cada vez mais sustentavel.

Os anos seguintes marcaram varias transformacoes no setor ambiental e sustentavel para o futuro de
Guimaraes. Em 2013, com a inclusao do Desenvolvimento Sustentavel na agenda politica, definiu-se a
visdo de Guimardes Mais Verde. Esta iniciativa determinou uma nova forma de Governanca para o
concelho, tendo como pilares fundamentais: a Lideranca, a (re) Educacéo, a Partilha, o Envolvimento e
a Cooperacao (Loureiro et al., 2019).

Para a implementacédo deste modelo de governanca, o municipio de Guimaraes criou uma Estrutura de
Missao, sediada no Laboratorio da Paisagem, que integra diferentes estabelecimentos de ensino superior,
como a Universidade do Minho (UM), Universidade de Tras-Os-Montes e Alto Douro (UTAD), Universidade
das Nacoes Unidas-Unidade Operacional em Governanca Eletronica (UNU-EGOV) e Instituto Politécnico

do Cavado e Ave (IPCA). Muitos intervenientes consideram uma missao de “cooperacédo inédita’, a nivel

30



nacional, e uma “referéncia internacional’ (Laboratorio da Paisagem, 2018). Esta Estrutura de Missao
contempla ainda um comité técnico-cientifico constituido por técnicos do Municipio de Guimaraes e
especialistas e investigadores dos diferentes indicadores de sustentabilidade. Destague-se, ainda, a
existéncia de um Comité de Acompanhamento Externo, liderado pelo emérito professor Mohan
Munasinghe e um Conselho Consultivo, constituido por mais de 400 instituicdes do concelho (Silva et
al., 2020).

0 ano de 2014 foi considerado como um “ano-chave’ no processo de consciencializacdo politica para a
questdo ambiental no concelho de Guimardes. A partir desse momento, comecaram a surgir sinais
visiveis de uma solucao pratica e mais direcionada para as questdes ambientais, tendo sido criado o
Laboratorio da Paisagem, um centro de investigacao e educacéo ambiental.

Um dos principais objetivos do Laboratdrio da Paisagem (LdP) consiste em proporcionar a existéncia de
um local dedicado ao estudo e interpretacao da paisagem da cidade, bem como, ao desenvolvimento de
atividades e iniciativas que melhorem o planeamento urbano e a monitorizacao ambiental do territorio,
nomeadamente do municipio onde esta sediado. Desta forma, esta Instituicdo sediada em Guimaraes,
pretende combinar o conhecimento e as valéncias técnico-cientificas de duas universidades portuguesas:
a Universidade do Minho e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, com a experiéncia na gestao
do territério do Municipio de Guimaraes (Silva ef al., 2020).

Atualmente, a atuacdo do LdP esta assente em dois pilares fundamentais: a Educacao e a Sensibilizacdo
Ambiental, com o objetivo de alterar habitos e comportamentos dos cidadaos, como forma de contribuir
para o desenvolvimento sustentavel; e a Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo (I&D+i), com
aplicacao no territorio, dirigida a quatro areas do conhecimento: Natureza e Biodiversidade, Recursos
hidricos, Paisagem e Territorio e Economia Circular (Laboratorio da Paisagem, 2022).

A criacdo do LdP, também contribuiu, para a implementacdo de um Ecossistema de Governanca
agregador e multidisciplinar que o Municipio de Guimaraes tem, atualmente, em vigor desde 2014. Um
modelo que intenta o envolvimento dos setores publico e privado, as associacdes, a Academia e 0s
cidadaos, na elaboracao e desenvolvimento de acdes que contribuam para o desenvolvimento sustentavel
do territorio.

Em 2017, Guimarées foi distinguido como o Municipio mais sustentavel de Portugal (Municipio EcoXXl),
com a atribuicao de um galardao que reconheceu as politicas adotadas, a gestdao do territorio, o
associativismo, a cooperacao e a cidadania, a capacidade de mobilizacdo, a aposta na educacao, o
investimento na investigacao, a criatividade, a inovacdo e o empreendedorismo, o desenvolvimento

economico, a promocao e preservacao do Patrimonio Natural e a aposta no turismo mais sustentavel
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(Silva et af., 2020). Este prémio voltou a ser atribuido posteriormente, nos anos de 2018 e 2019. Ainda
em 2018, foi tornado publico que a candidatura do municipio de Guimaraes a Capital Verde Europeia
2020 obteve 0 5° lugar na lista de 13 cidades avaliadas (Silva et a/., 2020), destacando-se o 2° lugar
que conquistou nos indicadores Natureza e Biodiversidade, Governanca, Alteracoes Climaticas -
Adaptacao e Energia.

Nos ultimos anos, e compreendendo a importancia de uma aposta continuada na transformacao do
cidadao, o municipio de Guimaraes, através do Laboratério da Paisagem, reforcou o apoio para o
desenvolvimento de projetos na area ambiental das Juntas de Freguesia, quer sob a forma de
candidaturas a financiamentos externos, quer de acdes de sensibilizacdo. Assim, nos ultimos anos,
Guimaraes viu ser-lhe reconhecido o epiteto de municipio com mais freguesias premiadas com o galardao
Eco Freguesias XXI, que distingue o trajeto destas na area da sustentabilidade. Estas distincdes,
demonstram que Guimaraes e os seus cidaddos apresentam uma consciencializacado ambiental bem
coordenada e com os melhores padrdes de desempenho ambiental, a nivel nacional (Silva ef a/,, 2020).
Também em 2021, o Municipio voltou a ver o seu Modelo de Governanca distinguido, através da
atribuicao do Prémio Nacional de Sustentabilidade.

Apesar do reconhecimento que tem sido alvo e do percurso de melhoria nos diversos indicadores de
sustentabilidade, o municipio apresenta ainda varios desafios, nomeadamente aqueles em que apresenta
necessidade de recuperar um passivo ambiental intimamente ligado ao crescimento das cidades.

O municipio de Guimaraes &, reconhecidamente, um territério que conheceu um crescimento amparado
pela forte industrializacdo no pds-revolucﬁo industrial, estando inserido numa das sub-regides mais
industrializadas do pais (Silva ef a/., 2020). Esta industrializacdo, particularmente na industria do couro
e téxtil, levou a utilizacdo intensiva dos recursos hidricos que contribuiu, ao longo dos anos, para a
degradacdo da qualidade dos rios, sinalizando-se as descargas de efluentes industriais e domésticos
como principais fatores para a degradacdo da qualidade da agua dos rios, originando perdas de
biodiversidade e perda de identidade entre os rios e os cidadaos?.

Com o intuito de melhorar a ligacéo entre os rios e os cidadaos, assim como implementar e aprimorar
praticas para uma melhor e eficiente gestdo dos recursos hidricos, o0 municipio de Guimaraes, através
do Laboratdrio da Paisagem, lidera uma rede, juntamente com mais sete municipios portugueses, de
Cidades Circulares na area tematica do Ciclo Urbano da Agua, com o projeto “Circularidade da dgua:

Por Todos e Para Todos (CApt?)”. Este projeto tem como objetivo principal desenvolver um modelo de

2 CApt2- Circularidade da Agua: Por Todos e Para Todos: https://cidadescirculares.dgterritorio.gov.pt/capt2
(Consultado em novembro de 2021)
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governanca local participativo que identifique, avalie e capitalize as melhores praticas, tecnologias e
resultados obtidos em projetos bem-sucedidos no dominio da gestao dos recursos hidricos. Em
Guimaraes, este projeto tem o intuito de valorizar o Patriménio Natural estabelecido na recuperacao da
ligacao rio-cidadao através dos projetos com praticas de cidadania participativa como os projetos: “Ave
para todos’, “Selho para fodos’, que estdo integrados no programa de Educacdo Ambiental municipal
“PEGADAS':. Assim, no ambito da Rede CApt: procura-se fortalecer a integracdo das componentes a
participativa e técnica, considerando que o cidadao deve ser parte integrante das varias etapas que

compreendem o Ciclo Urbano da Agua (Figura 25).

Ciclo Urbano
da Agua

cvaporacas / \

e Condensadcdo

Tratamento (ETAR)
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Captagéo
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Utilizagdao
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Tratamento (ETA)
e Distribuigdo

. Componente Participativa . Componente Técnica

Figura 25 — Processo participativo no Ciclo Urbano da Agua (adaptado de WaCClim, https.//wacclim.org/about/)

Fonte: Laboratério da Paisagem, Candidatura CAPT>.

O Municipio de Guimaraes iniciou intervencdes no seu territério em preparacado da candidatura a Capital

Verde Europeia 2020 - que agora repetird para o Ciclo de 2025, destacando-se o processo de

3 O Programa Programa Ecoldgico de Guimar3es para a Aprendizagem do Desenvolvimento Ambiental
Sustentavel (PEGADAS) é um programa de educac¢do ambiental coordenado e desenvolvido pelo Laboratdrio da
Paisagem e pela Camara Municipal de Guimardes. Este programa assenta na estratégia pensada para todo o
concelho ao nivel do desenvolvimento sustentavel e na promogao de politicas ambientais, ecolégicas e inclusivas.
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Classificacdo da Montanha da Penha a Paisagem Protegida de &mbito Local. Estas areas correspondem
a locais de restricdo de uso e ocupacao do solo, com o objetivo de minimizar a deterioracao ambiental e
funcionar como territorios de gestdo que promovam a protecdo ambiental. Segundo Meireles et al.
(2017), a Montanha da Penha possui uma area natural, com uma flora e fauna muito variada, miradouros
e percursos pedestres. Assim, esta classificacdo deve ser encarada como uma importante medida de
protecao e valorizacao, com o objetivo primordial de preservar a biodiversidade, os valores culturais,
estéticos e paisagisticos, bem como, a presenca harmoniosa do Homem e das suas atividades, do ponto
de vista da gestao racional dos recursos naturais e da sua valorizacao.

A Montanha da Penha ja integra a Estrutura Ecolégica Municipal (EEM) nos niveis | e Il. O nivel | engloba
componentes cuja preservacdo deve ser assegurada e que tém como funcdo contribuir para a
estabilidade fisica e sustentabilidade ecoldgica, e o nivel Il engloba componentes naturais e culturais
Unicas que constituem continuidades com os restantes sistemas, e que pelas suas caracteristicas nao

obrigam & imposicdo de um regime nao edificavel (Fernandes et a/., 2019).
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4. Classificacao de ambito local da Montanha da Penha a Paisagem Protegida

No contexto das estratégias ambientais que se tém vindo a desenvolver, a Camara Municipal de
Guimaraes iniciou o processo de classificacdo da Montanha da Penha como Paisagem Protegida de
Ambito Local, proposta que deve ser entendida como uma medida de protecéo e de valorizacdo do local.
Entre os valores naturais da Montanha da Penha, destacam-se os valores geomorfologicos e geoldgicos,
definidos como geossitios no PDM (Plano Diretor Municipal, 2015). A Montanha da Penha apresenta um
elevado valor e interesse geologico devido a sua natureza granitica, integrando também um conjunto
diversificado de elementos geomorfologicos, com destaque para os grandes blocos dispersos nas
vertentes (as penhas), um importante geopatriménio a valorizar (Vieira et a/., 2019).

As areas protegidas constituem uma importante ferramenta para uma protecdo ambiental mais eficaz,
preservando os locais de importancia ecologica, economica, cultural, artistica e cientifica. As paisagens
naturais foram alteradas como resultado da degradacdo do ambiente natural causada pela conversdo de
inimeras areas para usos agricolas e urbanos, diminuindo a qualidade e quantidade dos servicos
ambientais prestados (Follmann ef a/, 2020). A criacdo de areas protegidas oferece uma oportunidade
importante para reavaliar a necessidade de integracdo do Homem com o ambiente, acreditando que esta
unido é a forma mais eficaz de manter a estabilidade e resiliéncia do sistema (Follmann et a/, 2020).
De acordo com o Decreto-Lei n.° 142/2008 de 24 de Julho, “A conservacdo da natureza e da
biodiversidade constitui também um motor de desenvolvimento local e regional, associado a identificacdo
de carateres proprios e distintivos que urge valorizar, através de uma atividade de gestio e
aproveitamento sustentavel dos recursos naturais, com o envolvimento e participacdo de toda a
sociedade, numa ldgica de beneficio comum’.

Assim, o desenvolvimento da Paisagem Protegida de Ambito Local da Montanha da Penha visa proteger
a biodiversidade, os valores culturais, artisticos e paisagisticos, bem como a presenca harmoniosa do
Homem e das suas atividades, de forma a alcancar uma gestdo mais eficaz e eficiente dos recursos
naturais e sua valorizacado (Fernandes efal, 2019). A area da Montanha da Penha esta sujeita a diversas
medidas de protecao, ao nivel da gestao do territério municipal, pois é designada em inumeras categorias
na Carta de Planeamento do PDM (2015), encontrando-se classificada em diversas categorias: Espacos
florestais de protecdo, Espacos agricolas, Espacos destinados a equipamentos e infraestruturas e
Estrutura Ecologica Municipal, Nivel | e Il, Locais de interesse geoldgico, Sitio arqueologico, Patrimonio

Edificado e Linhas de telecomunicacdes (Vieira et al, 2019).
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A area proposta para implementacao da Paisagem Protegida Local tem uma dimensao de cerca de 362
ha (Figura 26) para a qual sera implementado um novo regulamento e plano de gestdo com o objetivo

unico objetivo Unico de protecao e preservacdo da Paisagem Protegida da Montanha da Penha.

Legenda: A 0 0,25 0,50 km
| I I

Zona Espacial de Protegiio da Paisagem (ZEPP)

Santuario da Penha

Figura 26 - Delimitacdo da drea proposta para Paisagem Protegida Local (Fonte: Laboratorio a Paisagem).
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Como ja referido anteriormente, esta area apresenta um elevado valor cultural, religioso, faunistico e
floristico. Para além destes valores, esta area possui um elevado e diversificado numero de elementos
integrantes da geodiversidade com carateristicas geopatrimoniais, como sejam componentes geologicos,
associados as rochas graniticas presentes, até elementos geomorfolégicos, como as penhas, e elementos
hidricos, como as minas de agua da Montanha da Penha. A todos estes elementos podem ser
acrescentados um conjunto de carateristicas de ambito cultural e ecologico. Com efeito, o
desenvolvimento de intensas relacdes entre as atividades humanas e o espaco da Montanha da Penha,
nomeadamente as de cariz religioso e, mais recentemente, as de lazer, contribuiram para a construcao
de uma imagem multifacetada junto das populacdes, conferindo-lhe uma simbologia que ultrapassa a
simples dimensao fisica e natural. A geodiversidade, em particular a geomorfologia, assume um novo
significado e valorizacdo neste ambiente, combinando dimensdes culturais, religiosas, histéricas e
estéticas, além das suas caracteristicas primordiais. Como resultado, os diversos elementos de
geodiversidade que ocorrem na Montanha da Penha constituem importantes aspetos que valorizam a
paisagem de diversas formas, para além do campo cientifico (Vieira ef a/,, 2019).

Assim sendo, com base no conhecimento ja obtido da Montanha da Penha e em trabalhos anteriormente
desenvolvidos (Oliveira, 2001; Pinto, 2011), considera-se a selecdo de alguns dos elementos
geomorfoldgicos, descritos de seguida.

A NW do santuario, localiza-se a Gruta do Ermitao, local onde é visivel a litologia dominante na area, o

granito de Guimaraes (Figura 27).

Figura 27- Gruta do Ermitdo: A - entrada da gruta; B - interior da gruta.
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Um pouco mais acima, localiza-se a capela de Sao Cristévao, com o Penedo suspenso, correspondente
a um bloco arredondado suspenso entre dois megablocos (Figura 28). O encaixe processou-se
gradualmente, em resultado da gravidade e da remocdo (por erosdo) do material rochoso de base
(Fernandes et al., 2019). Ao lado desta estrutura é possivel observar o desfiladeiro labirintico (Figura 28),
que é uma fenda de grande espetacularidade, estreita e profunda, formada numa zona de caos de blocos
e resulta da progressiva meteorizacdo de uma fratura originada no periodo de solidificacdo do magma

granitico (Fernandes et a/,, 2019).

Figura 28- Geodiversidade observada proximo da Capela de S. Cristovdo: a esquerda - Penedo suspenso; a direita -
desfiladeiro labirintico.

Um pouco abaixo do Santuario, préximo do teleférico, é possivel observar a pseudoestratificacdo granitica
(Figura 29). O fendmeno de "falsa estratificacao" em rochas graniticas esta relacionado com processos
de descompressao crustal* provocados por sucessivos eventos de erosdo das rochas e do solo. A
lascagem planar visivel resulta de anisotropias petrograficas de pressao durante o processo de

solidificacao dos magmas graniticos (Silva & Gongalves, 2019).

4 Descompressao crustal - diminuicao de carga litostatica
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Figura 29- Pseudoestratificagdo granitica.

0 “penedo que abana’, também designado em varios geoparques nacionais como “pedra bulideira”, é
um bloco granitico de grandes dimensdes, que se encontra em situacao de instabilidade na superficie

em que ocorre (Figura 30). Quando impulsionado em determinado ponto, o bloco balanca.

Figura 30— “Penedo que abana”.

0 miradouro do Pio IX, localizado a noroeste do Santuario da Penha, é um lugar de onde se observa toda
a cidade de Guimaraes, através de uma vista panoramica, pois este é o ponto mais elevado da Montanha
da Penha (613 metros). Neste sitio também se observam alguns blocos graniticos dispersos, bem como,
outros elementos que exemplificam a geodiversidade local, como é o caso das pias graniticas (Figura
31). As pias graniticas sao cavidades circulares ou ovalizadas que se formam em resultado do desgaste
quimico, induzido pela dgua, em alguns minerais como os feldspatos, a biotite e as plagidclases, bem

visiveis na area de estudo (Silva & Gongalves, 2019).
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Figura 31— Geoformas observadas no miradouro do Pio IX: a - blocos graniticos dispersos, b - pias graniticas (P).

Também, as minas de agua da montanha da Penha, sdo um importante patrimonio a preservar, pelo
seu valor historico, geoldgico, assim como, pelo importante contributo que estas apresentam em termos
de fornecimento de agua a cidade de Guimaraes. Nestas minas, para além de ser possivel observar o
fluxo da &gua, pode-se visualizar alguma biodiversidade, a qual foi objeto de estudo do Plano de Acao da
Biodiversidade de Guimaraes (Figura 32). Nestas observam-se principalmente anfibios, destacando-se a
salamandra-lusitanica (Chioglossa lusitanica) uma espécie protegida pela Diretiva Habitats (92/43/CEE)

(Laboratdrio da Paisagem, 2022).

Figura 32- Biodiversidade observada no interior das minas de dgua subterranea da Montanha da Penha; A- rd ibérica
(Rana iberica); B- salamandra de pintas amarelas (Salamandra salamandra).
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Atualmente, a criacdo de areas protegidas, em Portugal, tem ocorrido fundamentalmente com objetivos
de protecao e preservacdo dos elementos bioticos e, nalguns casos, de manutencao de praticas culturais
ancestrais, raramente prestando grande consideracao pelos elementos abidticos, constituintes da
geodiversidade. A proposta que tem vindo a ser desenvolvida pelo Municipio de Guimaraes, de constituir
na area da Montanha da Penha uma area de Paisagem Protegida Local, parte do pressuposto de
considerar os elementos geopatrimoniais como fatores relevantes para a sua valorizacdo, estando

claramente incluidos nos seus objetivos e acdes especificas a desenvolver.
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5. Metodologia
O desenvolvimento deste trabalho decorreu de forma faseada, seguindo uma orientacdo com vista a
atingir os objetivos propostos definidos para o patrimonio hidrogeolégico da Montanha da Penha. As

varias fases de desenvolvimento do trabalho encontram-se representadas na Figura 33.

Analise quimica

Pesquisa Trabalho e isotopica da
bibliografica laboratorial agua
subterranea
Inventariacao
local e Apresentacéo e
Trabalho de caraterizacao discusao dos
campo dos principais resultadqs da
parametros pesquisa

fisico-quimicos

Figura 33- Metodologia do trabalho desenvolvido.

Numa fase inicial, procedeu-se a realizacao da pesquisa e recolha de dados bibliograficos e documentais
relativos a area em estudo. Com esta etapa, procedeu-se a uma caraterizacao detalhada da area de
estudo, incluindo diversos aspetos como a geografia, geologia e geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia
e clima, bem como, o uso do solo e referéncia ao desenvolvimento ambiental e sustentavel colocado em
pratica na cidade e pelos cidadaos de Guimaraes, bem como, expor a candidatura a paisagem protegida

de ambito local da Montanha da Penha, que esta em desenvolvimento.

5.1. Definicdo dos pontos de amostragem

A definicao dos pontos de amostragem de agua subterranea no sistema hidrogeoldgico da Montanha da
Penha incluiu a realizacdo de trabalhos de campo, com o reconhecimento e inventariacédo local das minas
de agua que compdem este sistema hidrico. No total foram identificados 40 pontos de agua subterranea,
localizados nas imediacOes do Santuario da Penha, os quais se localizam maioritariamente na encosta
nordeste da Montanha da Penha (Figura 34). Refere-se, ainda, a localizacdo do ponto de agua referido
por “Urna’ correspondente ao ponto de recolha de agua subterranea, localizado no final da encosta

nordeste da Montanha da Penha, a partir do qual a Empresa Vimagua - EIM, S.A encaminha as aguas
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das minas da Montanha da Penha para o reservatério Minas da Penha - Sdo Roque para posterior

distribuicao da agua pela cidade de Guimaraes.
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Figura 34- Localiza¢ao espacial dos pontos de agua do sistema hidrogeologico da Montanha da Penha.

A distribuicao espacial dos pontos de agua e a sua referéncia numeérica esta de acordo com as minas de
agua definidas pela Empresa Vimagua — EIM, S.A. Neste sistema hidrico a agua circula entre as varias

minas as quais se ligam através de galerias subterraneas (Figura 35), nas quais a agua circula, pela acao
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da forca da gravidade, em tubagens que transportam a agua até um pequeno reservatério, o qual
armazena uma certa quantidade de agua até atingir a altura necessaria de um outro tubo, no qual a agua

entra e é transportada para outra mina de agua (Figura 36).

Figura 35- Exemplo de galerias por onde a dgua do sistema de minas de dgua da Montanha da Penha circula (mina 4 na
esquerda e mina 8 na direita).

Tubagem por
onde a dgua
circula

Tubo que
transporta a
agua
armazenada
para outra
mina

Figura 36 - Esquema demonstrativo de como a dgua é transportada entre as minas que compoem este sistema hidrico

Nem todas as minas tm o mesmo aspeto exterior, pois muitas estao inseridas na paisagem, parecendo

estar “camufladas”, enquanto outras tém um aspeto de “capela” (Figura 37).
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Figura 37- Minas de dgua da Penha “camufladas”, parecendo um elemento natural da paisagem da Montanha da Penha
(em cima),; minas de dgua da Penha com um aspeto de “capela” (em baixo).

5.2. Determinacao de parametros “/n siti/’ e laboratoriais

Para cada ponto de agua subterranea procedeu-se a determinacao dos parametros fisico- quimicos “in
sift/’, incluindo a Temperatura, pH, Condutividade Elétrica, Total de Solidos Dissolvidos e Potencial
Oxidacao- Reducao, bem como, a medicao do caudal instantaneo. A caraterizacao espacial deste sistema
hidrogeoldgico incluiu dois periodos temporais, entre os dias 27 de novembro e 3 de dezembro de 2021
e entre os dias 7 e 9 de junho de 2022, de forma a avaliar a variabilidade temporal entre o periodo de
maior (novembro 2021 e dezembro 2022) e de menor precipitacao (junho 2022), respetivamente. Destes
pontos, os referenciados por 10, 23 e 24 estavam secos em ambas as campanhas realizadas, enquanto
que os referenciados por 40 e 41 estavam inacessiveis e o ponto de agua 43 localiza-se numa
propriedade privada.

A medicao dos parametros fisico-quimicos “/n sitt/’ foi obtida com o equipamento multi-paramétrico
Hanna HI 9828, e pontualmente com os equipamentos HI 98129 (determinacdo da Condutividade
Elétrica, Total de Solidos Dissolvidos e Temperatura), HI 98120 (para o potencial de oxidacdo-reducéo)

e HI 991300 (medicao do pH; Figura 38).
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Figura 38 - Medi¢ao “in situ” dos parametros fisico quimicos da agua subterrdnea

A determinacao do caudal foi realizada de uma forma expedita e no local, recorrendo-se a um reservatorio
de volume conhecido e a um crondémetro, tendo sido determinado o intervalo de tempo que este volume
de agua atravessa a seccao de saida da mina (Figura 39). Para cada ponto de agua foram repetidas trés
a quatro medicdes do intervalo de tempo e os resultados de caudal apresentado referem-se ao valor

médio obtido.

Figura 39- Medigdo do caudal durante a segunda campanha de campo.

No total dos 40 pontos de agua subterranea identificados, foram selecionados dezasseis pontos de agua
para recolha de amostra de agua e posterior analise laboratorial (Figura 40). Nestes pontos de agua
espacialmente distribuidos pela area de estudo, foram recolhidos cerca de 1 L de dgua em garrafas de
polietileno, previamente descontaminadas com HNO: 1:1, e devidamente acondicionadas e

transportadas para o laboratorio de Natureza e Biodiversidade no Laboratorio da Paisagem (Guimaraes).
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A realizacao desta colheita de amostras de dgua subterranea decorreu na segunda campanha de campo,

entre 7 e 9 de junho de 2022, prevendo-se representar o periodo de menor precipitacao ocorrida.
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Figura 40- Pontos de dagua selecionados do sistema hidrogeologico da Montanha da Penha para andlise quimica e isotdpica,
no qual estdo demarcadas as dreas consoante o uso e ocupa¢do do solo que apresentam.

As amostras de agua foram previamente sujeitas a tratamento laboratorial, realizado no Laboratorio da

Paisagem, de acordo com o esquema da Figura 41.
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‘ Tratamento laboratorial: ‘

‘ Utilizar 100 ml de amostra para realizar a titulagdo ‘

‘ Realizar a filtracdo com cerca de 220 ml de amostra ‘

Utilizar 60 ml de amostra para determinar os catides, adicionando 7 gotas
de acido nitrico ultrapuro

1

Utilizar 50 ml de amostra para determinar os anides

1

Utilizar 50 ml de amostra para determinar os isdtopos

Figura 41- Esquema do procedimento laboratorial.

Assim, procedeu-se a determinacao da alcalinidade da agua utilizando uma titulacao acido-base, em que

0 acido cloridrico (HCI — 0,001 M) é o titulante e a amostra de agua, constitui o titulado (Figura 42).

F

Figura 42- Representag¢do laboratorial da determina¢do da alcalinidade de uma amostra de agua.
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Para tal, foram utilizados 100 mL de amostra de agua, a qual se adicionaram 3 a 4 gotas de indicador
misto vermelho metil e verde bromocresol. Em seguida, regista-se o volume inicial de acido cloridrico
(HCI), sendo adicionado gota a gota até se atingir o ponto de viragem, que consiste na alteracao da
coloracao da amostra de agua para um tom rosado. Quando atingida esta coloracdo, é registado o volume
final de acido cloridrico utilizado. Terminada a titulacdo, procede-se ao calculo da alcalinidade em

carbonato de calcio (CaCO:) através da seguinte férmula:

VF(mL) = |[HCl|(mol/L) MM (CaCO03)
* *

103
Va(mlL) 2

Alcalinidade total (mg/L) =

em que VF é o volume de titulante utilizado (calculado através da subtracdo do volume final de HCI
utilizado menos o volume inicial de HCl: Vfia- Vik), Va € 0 volume de amostra de agua, |HCI| ¢é a
concentracdo em moles do titulante e MM(CaCO:) é a massa molar do carbonato de célcio.

Seguidamente, as amostras de agua foram filtradas, usando cerca de 220 mL, utilizando filtros de
membrana de acetato de celulose (tamanho de 0,45 um), um funil de filtracao e um kitasato, ao qual
foi acoplada uma bomba de vacuo (Figura 43). Ao filtrar as amostras de agua, a maioria das particulas
em suspensao sao retiradas da agua, pelo que sera minimizada a sua interferéncia nos resultados

analiticos da fase dissolvida.

Figura 43- Representagdo laboratorial do procedimento efetuado na filtracdao das amostras de dagua
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Apds a filtracdo das amostras de agua sado preparadas trés subamostras, uma primeira para a
determinacdo dos catides (Na-, K+, Caz, Mgz, Si*) e para a componente vestigiaria (Srz, As*, B, Fe,
Mnz, Liv) a qual sao adicionadas 7 gotas de acido nitrico ultrapuro 69 %. Seguidamente, é preparada
uma segunda subamostra, em que sdo colocados 50 mL de amostra de dgua para a determinacdo dos
anides e, uma terceira subamostra, com 20 mL de amostra para determinacao dos isétopos ambientais.
As trés subamostras preparadas para cada ponto de amostragem foram analisadas no Laboratorio de
Geoquimica e Hidrogeologia da Faculdade de Geociéncias da Universidade de Bremen (Alemanha).

A determinacao dos anides dissolvidos na agua foi obtida por cromatografia idnica, com recurso ao
equipamento Metrohm 883 Basic IC plus, enquanto os catides foram determinados por espectrometria
de emissdo atdmica otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), com o equipamento Perkin
Elmer Optima 7300 DV. As razdes isotopicas para o deutério (6°H) e oxigénio 18 (8*0) foram
determinadas por espectroscopia de absorcdo a laser, com o equipamento DL7-100.

Esta caracterizacdo detalhada do sistema hidrogeoldgico envolve a analise e interpretacao detalhada dos
resultados obtidos, recorrendo ao QualiGraf (Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME, 2015), um software de utilizacdo gratuita, o qual permitiu a representacao dos diagramas de
classificacdo e variacdo da composicao quimica da agua, e o QGIS (QGIS Development Team, 2002) na
distribuicao espacial dos pontos de agua e sua variabilidade, através de diversos mapas, sendo também
uma ferramenta importante no desenvolvimento do Modelo Digital do Terreno utilizado para a elaboracdo
do Modelo Concetual da dgua subterranea da Montanha da Penha.

A utilizacdo do Excel (Microsoft Corporation, 2007) e as suas varias funcionalidades (e.g. graficos,

tabelas, formulas) é um recurso utilizado de forma constante ao longo de todo o trabalho.
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6. Resultados

Neste capitulo sao apresentados e interpretados os resultados obtidos nas amostras de agua analisadas
nas duas campanhas de campo. No primeiro ponto sera apresentada a caraterizacao hidrodinamica,
com a qual se pretende descrever e compreender o fluxo, a circulacdo e armazenamento da agua que
percorre este sistema hidrico. Para tal, sera apresentada inicialmente uma descricdo do caudal que é
conduzido para o Reservatorio de Minas da Penha - Sdo Roque e, posteriormente, encaminhado para 0s
reservatorios de Urgezes e Mae D’ Agua, no periodo entre o inicio de 2021 e junho de 2022.
Seguidamente, serao apresentados os resultados dos parametros fisico-quimicos determinados “/n situ
e em laboratdrio, com analise da respetiva variacdo temporal. Posteriormente, sera apresentada a
caraterizacao isotdpica, através dos is6topos ambientais de oxigénio e deutério (=0 e :H). Com este
estudo sera possivel identificar a possivel origem da agua do sistema aquifero da Montanha da Penha,
bem como, identificar potenciais processos de mistura entre diferentes aguas, reconhecer possiveis
direcoes de fluxo (Clark e Fritz, 1997) e estimar a altitude de recarga da agua subterranea que circula

neste sistema hidrico.

6.1. Caraterizacdo Hidrodinamica

A hidrodinamica estuda o movimento da agua em condicdes de laboratorio consideradas como “ideais”,
utilizando exclusivamente técnicas e pressupostos matematicos. No entanto, os ambientes
hidrogeoldgicos sdo mais ambiguos do que as circunstancias ideais laboratoriais em termos da qualidade
hidraulica e das caracteristicas numéricas dos parametros, tornando-os mais idénticos com situacoes do
mundo real do que com condicdes laboratoriais perfeitas (Lima, 2001). Assim, este estudo visa
caracterizar o fluxo e armazenamento de agua subterranea, bem como, uma gestao eficaz da quantidade
e qualidade da agua em ambiente subterraneo.

Na regido em estudo domina o granito de Guimardes, correspondente a um meio fraturado de
permeabilidade média, frequentemente do tipo fissural, no qual a capacidade aquifera esta diretamente
relacionada com a densidade da rede de fraturas, falhas, diaclases e fildes de quartzo.

0O estudo hidrodinamico tem como objetivo efetuar uma caracterizacao hidraulica da regiao, através do
estudo do caudal mensal registado nos reservatorios de agua que circula neste sistema hidrico, entre os
anos de 2021 e parte de 2022 (até junho), e do estudo do caudal registado em cada mina de agua nas
duas campanhas de campo realizadas. Este tratamento permite estimar a produtividade deste sistema

hidrico.
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6.1.1. Caudal das minas de dgua da Montanha da Penha

A maioria da agua que circula no conjunto de minas de agua subterranea da montanha da Penha é

encaminhada para o reservatério das Minas da Penha - Sdo Roque, principalmente as minas localizadas

na encosta noroeste desta montanha. Porém, na encosta nordeste localiza-se a mina 1 (Figura 34),

também designada como “mina do cavalo’. Do reservatorio Minas da Penha - Sdo Roque, a agua é

conduzida para outros reservatorios distintos, o de Urgezes e a Mae d’ Agua, na regido de Azurém. Na

Tabela 1 apresentam-se as respetivas percentagens que cada reservatorio fornece as freguesias do

concelho de Guimaraes. Na Figura 44 é apresentada a distribuicdo do caudal deste sistema hidrico pelos

reservatorios que abastece, entre o inicio de 2021 e junho de 2022.

Tabela 1- Percentagem de dgua que cada reservatorio fotnrce as freguesias de Guimardes.

Reservatorio Mina Penha - S. Roque

Costa 70 %
Urgezes 10%
Reservatorio Mae d'Agua + Urgezes
Aldédo 50 %
Costa 30 %
Mesao Frio 75 %
Oliveira do Castelo 100 %
Urgezes 90 %
Nespereira 100 %
Pinheiro 100 %
Polvoreira 100 %
Abacéo e Gémeos 100 %
Candoso S. Tiago 60 %
Mascotelos 80 %
Serzedo e Calvos 100 %
Tabuadelo e S. Faustino 100 %
Reservatério Mina Penha — Cavalo
Infantas 100 %
Meséao Frio 25%
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Figura 44- Distribui¢do da agua apos chegada ao reservatorio Minas da Penha- Sdo Roque pelos diferentes reservatorios.

A partir da Figura 44 é percetivel que no inicio de 2021, principalmente nos meses de fevereiro, marco
e abril, a maioria da agua que é encaminhada para o reservatério de minas de agua da Penha - Séo
Roque foi distribuida para o reservatério de Urgeses, com uma quantidade mais reduzida para o
Reservatorio Mae d’Agua e uma outra para o reservatorio das Minas da Penha - Sdo Roque, a qual é
distribuida pelas freguesias da Costa e Urgeses (Tabela 1). Posteriormente, e até junho de 2022, observa-
se que a quantidade de agua que este reservatdrio apresenta & maioritariamente retida no reservatorio
das Minas da Penha - Sdo Roque, e distribuida pelas freguesias referidas, sendo uma pequena parte
encaminhada para o Reservatorio Mae d’ Agua.

De modo a compreender melhor a quantidade de agua que chega ao reservatério de Minas da Penha -
S&o Roque apresenta-se a variacdo temporal do caudal neste reservatorio, entre o inicio do ano de 2021

e junho de 2022 (Figura 45).
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Figura 45- Distribui¢do da agua apos chegada ao reservatorio Minas da Penha- Sdo Roque pelos diferentes reservatorios.

Através da Figura 45 é percetivel que os meses de fevereiro e marco de 2021 foram os que registaram
maior produtividade, havendo em seguida um decréscimo acentuado até novembro de 2021,
observando-se um ligeiro aumento no més seguinte. Ja no ano de 2022, observa-se que os valores de

caudal se mantém relativamente estaveis abaixo dos 10 000 m:/més exceto no més de maio, em que 0

valor foi ligeiramente superior (10 313,75 m3/més).

6.1.2. Variacao do Caudal

De modo a compreender o contributo que cada mina de agua da Montanha da Penha tem para o
abastecimento publico do concelho de Guimaraes realizou-se o estudo estatistico dos valores de caudal

registado (Tabela 2; Anexo 2). A Figura 46 representa a variacao temporal do caudal registado durante

o0 periodo em que decorreu o estudo.
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Figura 46— Variacdo do caudal nas minas de dgua da Montanha da Penha

Tabela 2 - Dados estatisticos dos valores do caudal (L/s) dos pontos amostrados.

Caudal (L/s) Novembro e dezembro de 2021 Junho de 2022

Média 0,16 0,19

Mediana 0,11 0,10

Minimo 0,02 0,01

Maximo 0,69 0,86

Desvio Padrao 0,15 0,19

Coeficiente de variacéo (%) 96,4 101,5
Nuimero de determinagdes 34 34

Os dados indicam que, na maioria das minas de agua, houve um aumento do caudal da agua que circula
neste sistema hidrico entre as campanhas realizadas. Constata-se ainda, que a mina que apresenta um
maior contributo quantitativo, ou seja, apresenta um maior caudal, tanto na campanha de novembro e
dezembro de 2021, como na campanha de junho de 2022, é a mina 21, apresentando o caudal maximo
(0,69 L/s e 0,89 L/s, respetivamente). Por outro lado, as minas de dgua que menos contribuiram para
0 abastecimento publico da cidade de Guimardes sdo as minas 2 e 8, apresentando o caudal minimo

(0,02 L/s) entre novembro e dezembro de 2021 (Tabela 2), assim como a mina 29 com o caudal minimo
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(0,01 L/s) em junho de 2022 (Tabela 2). Esta variacdo podera estar relacionada com a recarga de agua
que ocorreu durante a estacdo humida, através da precipitacéo, apesar dos niveis de precipitacao
registados terem sido muito reduzidos (Figura 20).

Para classificar a produtividade do sistema hidrico recorreu-se a classificacdo de Meinzer (in TODD,
1980), sendo consideradas 8 classes de acordo com o valor médio do caudal registado. A grande maioria
das minas de agua da Montanha da Penha classificam-se com magnitude média a baixa e de 6% a 7°

ordem (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificagdo das captagoes segundo o valor médio do caudal obtido (Meinzer in Todd, 1980).

Classe Caudal médio Numero de minas pertencentes a classe
Ordem Magnitude (L/s) nov/dez 2021 jun 2022
12 > 10000 -
2° Elevada 1 000- 10000 -
3° 100 - 1 000 -
42 10-100 -
5° Média 1- 10 -
6° 0.1- 1 18 16
7° 0,01-0,1 16 18
Baixa
8° <0,01 -

A partir da Tabela 3 é possivel concluir que a maioria dos pontos de amostragem, o caudal apresenta
uma magnitude média a fraca, sendo que, em novembro e dezembro de 2021, a maioria dos pontos
apresenta uma magnitude média, enquanto em junho de 2022, uma magnitude baixa. Como a média
das duas campanhas de amostragem ¢ de 0,17 L/s, este sistema hidrico apresenta uma magnitude de

produtividade hidrica média.

6.2. Caraterizacao Hidroquimica

Segundo autores Freeze & Cherry (1979) e Fetter (2001), a compreensdo dos processos
hidrogeoquimicos € crucial para a caraterizacao dos sistemas hidrogeologicos. Estes estudos sao
importantes, pois permitem obter conhecimento sobre uma variedade de fatores que compdem um
sistema hidrogeoldgico, incluindo: a recarga do sistema aquifero, o tipo de solos e rochas por onde a
agua circula, como a agua interage quimicamente com as rochas, a definicdo das linhas de fluxo

subterranea, entre outros.
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As aguas naturais nunca sdo completamente puras; apresentam quase sempre, alguma quantidade de
sais ou gases dissolvidos. A composicao inicial da agua, a pressao parcial da fase gasosa, a composicao
da matéria mineral em contacto com a agua, o pH e o potencial de oxidacao-reducéo da agua, sao
algumas das variaveis que afetam a composicdo das solucdes aquosas (Fetter, 2001).

A interacao de varias fontes, incluindo a dissolucao de gases do ar, dissolucédo de gases do solo, erosdo
de solos e rochas e reacdes quimicas que ocorrem abaixo da superficie da Terra, contribuem para a
composicao de uma agua subterranea (Heath, 1983; Hem, 1985). A presenca ou auséncia de cobertura
vegetal também determina uma maior ou menor pressdo parcial de CO. dissolvido no sistema,
contribuindo fortemente para a composicdo da agua subterranea (Carvalho, 2013).

A agua subterranea contém sais dissolvidos, dissociados em catides e anides. Os ides maioritarios
ocorrem em concentracado superior a 1 mg/L nas aguas naturais, sendo os catides dissolvidos: o sodio
(Na+), o calcio (Ca*), o magnésio (Mgz) e o potassio (K:) e os anides: o cloro (Cl), o bicarbonato (HCO-)
e o sulfato (SO«) (Fetter, 2001; Mazor, 2004). A silica (SiO.), substancia nao-i6nica, ¢ também
considerada um componente maioritario (Fetter, 2001).

A interacdo, tanto qualitativa quanto quantitativa, da origem das caracteristicas e constituintes fisico-
quimicos de uma agua subterranea é direcionada a caracterizacdo: (1) da origem do préprio fluido e (2)
das fontes, dos processos (interacao agua- meio) e dos fatores de incorporacao e evolucao dos elementos
que constituem o corpo hidrico (Azevedo, 1998).

Esta selecdo teve por base a sua distribuicdo espacial, de forma que permita abranger todo o sistema
hidrico da Montanha da Penha, incluindo zonas habitacionais (caso das minas de agua 36, 40 e 43) e
zonas agricolas (embora ndo apresente uma agricultura intensiva mas sim de consumo proprio, 0 caso
das minas 22 e 25), pretendendo-se com esta analise conhecer melhor o quimismo da dgua que circula
neste sistema, assim como a interacao agua - rocha.

Para cada parametro fisico — quimico (Anexo 3, Anexo 4) é apresentada uma breve descricao quanto a
sua influéncia na agua subterranea, passando seguidamente a apresentar a representacao grafica da
variacdo temporal e como esta influéncia o sistema hidrico em estudo e o tratamento estatistico,
agrupado numa tabela.

Apds a descricdo e discussao dos resultados obtidos para cada parametro fisico- quimico foram ainda
acrescentados os valores paramétricos que a Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2017) sugere para
a agua para consumo humano, bem como os valores que sao apresentados na legislacao Portuguesa,
segundo o Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto, de modo a concluir se a agua que circula neste

sistema hidrico se enquadra nos padrées de qualidade para consumo humano.
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6.2.1. Temperatura

Com excecdo dos aquiferos pouco profundos, cuja temperatura da agua € igual ou ligeiramente superior
a temperatura atmosférica média anual registada no local, a variacdo da temperatura da agua
subterranea é reduzida (Custodio & Llamas, 1983; Hem, 1985), na ordem de 1 a 2°C (Feitosa & Filho,
2000), com excecdo do caso das aguas termais, em que a variacdo da temperatura pode ser
naturalmente elevada. A temperatura afeta a viscosidade da dgua e a capacidade de absorcao de gases
(Custodio & Llamas, 1983), bem como a solubilidade e a mobilizacdo de elementos quimicos (Siegel,
2002). Valores de temperatura da agua mais elevados promovem um aumento das substancias
dissolvidas e, consequentemente, a condutividade elétrica aumenta (Carvalho, 2004).

Na Figura 47 apresentam-se os valores obtidos em cada ponto de amostragem de agua nas duas

campanhas de campo, com um resumo dos parametros estatisticos na Tabela 4.
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Figura 47- Varia¢do da temperatura nas minas de dgua da Montanha da Penha.
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Tabela 4 - Dados estatisticos para os valores de temperatura da dgua (°C) dos pontos amostrados.

novembro e dezembro de 2021 junho de 2022

Minimo 10,14 13,5

Méximo 14,48 18,1

Média 12,71 15,06

Mediana 12,67 14,9

Desvio Padrao 0,83 1,11
Coeficiente de Variacéo (%) 6,54 7,39
N° de determinacdes 35 35

A temperatura da agua registada em junho de 2022 ¢ superior a temperatura da agua em novembro e
dezembro de 2021, com temperaturas médias de 15,06 °C e 12,71 °C, respetivamente (Tabela 4). Este
aumento de temperatura, deve-se principalmente ao periodo em que cada campanha se realizou, a
primeira colheita decorreu no final do outono, época em que a temperatura ambiente é mais baixa,
enquanto a colheita de junho de 2022, decorrida no final da primavera, regista uma temperatura
ambiente mais elevada. A temperatura da agua é suscetivel a variacoes sazonais, sugerindo que s&o
aguas de infiltracao recente (Mendes et a/., 2008).

Segundo Pulido Carrillo (1978), as aguas frias estao abaixo de 16 °C, as aguas normais estao entre 16

e 22 °C e as aguas quentes estao acima de 22 °C (Tabela b).

Tabela 5 - Classificacdo das dguas quanto a temperatura segundo Pulido Carrillo (1978).

Classificacdo das aguas
Aguas frias <16 °C
Aguas normais 16°C-22°C
Aguas quentes >22°C

Deste modo, como as temperaturas das aguas subterraneas deste conjunto de minas de agua variam
entre 10,4 °C (novembro e dezembro de 2021) e 18,1°C (junho de 2022) (Figura 47; Tabela 4), estas
aguas classificam-se como frias a normais, demonstrando este intervalo de variacao que a temperatura
da agua subterranea é fortemente afetada pela temperatura atmosférica. A temperatura da agua
registada em novembro e dezembro de 2021, corresponde ao intervalo das aguas frias enquanto na
campanha de campo de junho de 2022, a variacao da temperatura é distinta, sendo classificadas como
aguas frias a normais (Tabela 5). Este tltimo intervalo de variacdo registado pode justificar-se através

das variacoes climaticas registadas na area de estudo, dado que a temperatura média do ar variou de
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dia para dia, com pequenos intervalos de precipitacdo registados no segundo dia de campo. Por outro
lado, entre o final de novembro e inicio de dezembro de 2021, a temperatura média do ar foi

relativamente constante e a precipitacao registada bastante reduzida.

6.2.2. pH

O pH reflete a concentracao de hidrogénio na agua (pH= -log [H]), o qual é determinado por reacdes
quimicas e pelo equilibrio quimico de ides. Os valores de pH sdo determinados pela passagem da agua
pelas rochas, bem como pela presenca de CO:na atmosfera ou outros gases dissolvidos.

Segundo Rogers (2003), a medicao do pH é essencial em todos os estudos hidrologicos, uma vez que a
modelacao hidrogeoquimica depende do comportamento do pH e a sua interferéncia nos processos de
interacao agua- rocha.

A natureza acida, neutra ou alcalina de uma solucao deve ser avaliada em funcdo da temperatura que
apresenta, uma vez que varia com a temperatura, pois 0 comportamento dos ides de hidrogénio é
fortemente afetado pela temperatura (Hem, 1985).

Na Figura 48 apresentam-se os valores de pH da agua obtidos nas duas campanhas de campo e na

Tabela 6 o resumo dos parametros estatisticos.
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Figura 48- Variacdo do pH nas minas de agua da Montanha da Penha.
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Tabela 6 - Dados estatisticos dos valores do pH dos pontos amostrados.

pH novembro e dezembro de 2021 junho de 2022

Minimo 5,80 5,04

Maximo 7,31 7,20

Média 6,68 6,04

Mediana 6,72 6,04

Desvio Padrao 0,44 0,44

Coeficiente de Variacéo (%) 6,66 7,22
Numero de determinacgdes 35 35

A partir da Figura 48 é possivel observar que, na maioria dos pontos de agua, o valor de pH é mais
elevado na campanha de novembro e dezembro de 2021, em relacdo a campanha de junho de 2022,
sendo notéria a diminuicao do valor entre campanhas, apresentando um valor de pH médio de 6,68 e
6,04, respetivamente (Tabela 6).

A agua subterranea na area de estudo é moderadamente acida a neutra, com valores de pH a variar
entre 5,04 a 7,31 (Figura 48; Tabela 6). Os valores mais baixos de pH observados sédo comuns em aguas
subterraneas de aquiferos graniticos pouco profundos (Puga, 2016). O ligeiro carater acido desta agua
reflete um potencial, ainda que de forma reduzida, interacdo da agua com o meio em que circula, neste

caso 0 macico granitico enriquecido em silica (Mendes et a/., 2008).

6.2.3. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica define a aptidao que a agua apresenta para conduzir corrente elétrica e
corresponde a quantidade de eletricidade transportada pela agua entre dois elétrodos paralelos de 1 cm?
de seccéo e separados de 1 cm, sob a diferenca de potencial de 1 volt (Custodio & Llamas, 1996; Hudak,
2001).

Este parametro permite avaliar o grau de mineralizacdo da agua, o qual resulta da relacdo entre a
concentracdo de sais minerais dissolvidos na agua e a resisténcia que esta oferece a passagem de
corrente elétrica. Geralmente, as aguas mais mineralizadas costumam apresentar valores de
condutividade elétrica mais elevados (Bras, 2020).

A condutividade elétrica aumenta com a temperatura, assim é conveniente descrever os valores deste
parametro para uma temperatura de referéncia de 25 °C, uma vez que este parametro aumenta com a
temperatura a uma taxa de aproximadamente 2 % para cada grau celsius (°C) (Custodio & Llamas, 1983).
Os valores mais elevados de condutividade elétrica na agua subterranea podem estar associados a

processos naturais, como a dissolucdo resultante da interacdo agua-rocha, ou processos de
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contaminacéo, nomeadamente de origem domeéstica, agricola, industrial ou intrusao salina (Correia,

2015).

Na Figura 49 apresentam-se os valores de condutividade elétrica obtidos na agua subterranea para as

duas campanhas de campo e na Tabela 7 o resumo dos parametros estatisticos.
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Figura 49- Varia¢do da condutividade elétrica nas minas de dgua da Montanha da Penha.

Tabela 7 - Dados estatisticos dos valores da condutividade elétrica dos pontos amostrados.

CE (US/cm) novembro e dezembro de 2021 junho de 2022

Minimo 31 45
Méximo 119 109

Média 55,03 69,97
Mediana 51 65

Desvio Padriao 18,02 17,19

Coeficiente de Variacdo (%) 32,75 24,57
N° determinacdes 35 35

mjun/22

A partir da Figura 49 é possivel constatar que ocorreu um aumento da condutividade elétrica, na maioria

dos pontos de dgua amostrados, entre novembro e dezembro de 2021 e junho de 2022, com valores de

condutividade elétrica médios de 55,03 uS/cm e 69,97 uyS/cm, respetivamente (Tabela 7). Este
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aumento podera estar relacionado com o aumento da temperatura atmosférica em junho de 2022, um
periodo de reduzida precipitacdo, em que a evaporacao da agua leva ao incremento da concentracao
dos constituintes da agua, contribuindo também para o aumento da condutividade elétrica (Figura 49).

A condutividade elétrica permite avaliar o grau de mineralizacdo da agua, estando na Tabela 8 sintetizada
a classificacdo da mineralizacdo da agua e respetiva indicacdo quanto & sua qualidade para consumo

humano, segundo Mendes & Oliveira (2004).

Tabela 8 - Classifica¢do da mineralizag¢do da agua (adaptado de Mendes & Oliveira, 2004).

Condutividade elétrica (18/cm) Mineralizacao Qualidade da agua
<100 Muito fraca Excelente
100 - 200 Fraca Excelente
200 - 400 Pouco acentuada Excelente
400 - 600 Média Boa
600 - 1000 Importante Utilizavel
1000 - 1500 Excessiva Dificilmente utilizavel
> 1500 Excessiva Nao utilizavel na rega

Como a condutividade elétrica varia entre 31 e 119 uS/cm (Tabela 7), a agua subterranea que circula
neste sistema de minas de agua é classificada como “muito fracamente a fracamente mineralizada”,
sendo de excelente qualidade para consumo humano. Como a agua apresenta uma baixa mineralizacéo,
o fluxo subterraneo da agua neste sistema hidrico é considerado como pouco profundo (Mendes et a/,

2008).

6.2.4. Total de Solidos Dissolvidos (TDS)

Para melhor avaliar a mineralizacao total da agua, existem dois parametros fundamentais, o residuo seco
(RS) e o Total de Sélidos Dissolvidos (TDS) (Puga, 2016), tendo sido apenas determinado o Total de
Solidos Dissolvidos na agua subterranea da Montanha da Penha.

O Total de Solidos Dissolvidos é a quantidade de todas as substancias dissolvidas na agua, quer sejam
volateis ou nao (Custodio & Llamas, 1983). Este parametro aumenta na agua subterranea a medida que
a agua se move ao longo da sua rede de fluxo, fazendo com que a qualidade da agua se altere ao longo
da linha de fluxo pois a concentracao de solutos aumenta com o tempo de residéncia em meio
subterraneo (Freeze & Cherry, 1979; Hudak, 2001).

Na Figura 50 apresenta-se o valor do Total de Solidos Dissolvidos obtido na dgua das duas campanhas

de campo e na Tabela 9 o resumo dos parametros estatisticos.
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Figura 50- Variagdo do Total de Solidos Dissolvidos nas minas de dgua da Montanha da Penha.

Tabela 9 - Dados estatisticos dos valores do Total de Solidos Dissolvidos nos pontos de dgua amostrados.

TDS (ppm) novembro e dezembro de 2021 junho de 2022
Minimo 15 14.1
Maximo 59 52
Média 27.39 33.86
Mediana 25 32
Desvio Padréao 9.02 8.50
Coeficiente de Variacéo (%) 32.94 25.10
Nimero de medidas 35 35

Na maioria dos pontos de agua analisados, regista-se um ligeiro aumento do valor de Total de Solidos
Dissolvidos entre a campanha de novembro e dezembro de 2021 e a de junho de 2022, registando
valores médios de 27,39 ppm e 33,86 ppm, respetivamente (Figura 50; Tabela 9). Este pequeno
aumento podera dever-se ao aumento da temperatura que ocorreu durante o més de junho de 2022, ou
seja, temperaturas mais elevadas promovem um aumento da quantidade de substancias dissolvidas na
agua (Carvalho, 2004).

0 reduzido valor de Total de Sélidos Dissolvidos que estas aguas apresentam (Figura 50; Tabela 9)
podera refletir uma recarga local associada a um regime de fluxo pouco profundo (Carreira et al, 2010).
Em aguas naturais, as variacdes de composicao levam a que nao se registe uma relacao direta entre a
condutividade elétrica e o valor de sélidos totais dissolvidos. Porém, na agua com composicao quimica

semelhante, quanto a distribuicdo de catides e anides, esta correlacdo é muito boa, como acontece em
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aguas do mesmo sistema aquifero (Custddio & Llamas, 1983). Na agua subterranea existe uma boa

correlacao entre o valor da condutividade elétrica e o Total
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A partir da Figura 51 é bem visivel a correlacao positiva, evidenciada na maioria dos pontos de agua

amostrados na amostragem que decorreu em novembro e dezembro de 2021, entre a condutividade

elétrica e o total de sdlidos dissolvidos (r= 0, 99), enquanto na campanha de campo que decorreu em

junho de 2022 essa correlacdo ndo é visivel (r= 0,47).

Davis e De Wiest (1966) e Freeze e Cherry (1979) categorizaram a agua com base na concentracao de

TDS em quatro grupos (Tabela 10). Deste modo, e como os valores deste parametro variam entre 14.10

ppm e 59 ppm (Tabela 9), todas as amostras analisadas enquadram-se na primeira categoria, TDS <

500 mg/L, classificadas como “desejdveis para beber’. Todos os pontos de agua analisados se

enquadram na primeira categoria, com TDS < 1 000 mg/L, ou seja, esta agua ¢ classificada como

“fresca e prdpria para consumo’. Assim, considerando estas duas classificacdes pode concluir-se que a

agua que circula no sistema de minas de agua da Penha é apropriada para consumo humano.

65



Tabela 10 - Classifica¢do da agua subterranea (Adaptado de Davis e De Wiest (1966) e Freeze e Cherry (1979)).

TDS (mg/L) Tipo de agua

Classificacao segundo Davis e De Wiest (1966)

<500 Desejavel para beber
500-1 000 Admissivel para beber
<3000 Util para irrigacéo
> 3000 Improprio para beber e para
irrigacao

Classificacao segundo Freeze e Cherry (1979)

<1000 Fresca
1000-10000 Salobra

10 000 - 100 000 Salina
> 100 000 Salmoura

6.2.5. Potencial oxidacao- reducdo (ORP/Eh)

Diversas reacdes que envolvem transferéncias entre constituintes gasosos, soélidos ou dissolvidos
ocorrem na agua subterranea. Esta transferéncia de eletrées provoca mudancas nos estados de oxidacéo
dos reagentes e dos produtos das reacdes (Freeze e Cherry, 1979). Estas reacdes sdo conhecidas como
reacOes de oxidacao-reducao ou reacdes redox. As reacdes redox Sao processos quimicos em que 0s
eletroes sdo movidos de um atomo para outro, e o equilibrio termodinamico pode ser usado para
antecipar como essa transferéncia ocorreu (Fernandes, 2015).

O potencial redox representa a capacidade de um composto doar (oxidacao) ou aceitar (reducao) eletroes,
ou seja, de transferir eletrdes numa solucao. Este parametro permite avaliar a estabilidade de um o
num determinado estado de oxidacao (Custodio e Llamas, 1983; Appelo & Postma, 2010).

Na Figura 52 apresentam-se os valores do potencial oxidacao-reducao da agua obtidos na campanha de
campo que decorreu entre novembro e dezembro de 2021 e na Tabela 11 o resumo dos parametros

estatisticos.
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Tabela 11 - Dados estatisticos obtidos para os valores de potencial oxidagdo-redugdo da agua subterranea.

ORP (mV) novembro e dezembro de 2021
Minimo -184,4
Média -135,9
Mediana -113,8
Maximo -37.9
Desvio Padrao 39,12
Coeficiente de Variacéo (%) -28,79
N° de determinacdes 35

Os valores do potencial oxidacao-reducao, com um minimo de aproximadamente -184,4 mV e maximo
de -37,9 mV, encontram-se dentro do intervalo expectavel para as aguas subterraneas, variando entre
700 e -480 mV definido por Custodio & Llamas (1983) (Figura 52; Tabela 11). Também, a partir da
Figura 52 é notdrio que os valores de maior potencial oxidacdo- reducao se localizam a baixas altitudes,
enquanto os teores mais baixos deste parametro fisico- quimico se localizam mais préximo do topo da
Montanha da Penha. Como a medicao deste parametro se realizou entre novembro e dezembro de 2021,
sendo a medicéo “/n sift/* dos primeiros 20 pontos realizada no final de novembro, enquanto os restantes
pontos fora medidos no inicio de dezembro, ocorrendo alguma precipitacdo entre as duas campanhas.
Este facto podera justificar a variacao observada.

A partir da Figura 53 denota-se que todos os valores de potencial oxidacdo-reducdo sdo negativos,

indicando que esta agua circula num ambiente redutor.

6.2.6. Alcalinidade

A capacidade da agua em receber protdes, ou a capacidade de neutralizar acidos, € conhecida como
alcalinidade. A influéncia de bases presentes na agua, como ides bicarbonato (HCOs) e carbonato (CO=*
), além de OH, HsSiO4~, PO43~, H2BOs™ e F~, entre outros, € medida através da alcalinidade (Custodio &
Llamas, 1983). Os restantes anides, com excecao do HCOs™, estao frequentemente presentes na agua
em baixas concentracdes. A maior parte da alcalinidade da agua subterranea esta relacionada com a
concentracdo de HCOs™ (Lima, 2010).

Todas as amostras de agua analisadas registam um valor de pH inferior a 8,3, como tal, nao existem
quantidades importantes de ido carbonato (Custodio & Llamas, 1983).

Na Figura 53 apresentam-se as quantidades de alcalinidade obtidas em cada ponto de agua subterranea

e na Tabela 12 o resumo dos parametros estatisticos obtidos na campanha de junho de 2022.
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Figura 53- Varia¢do da alcalinidade (mg/L) nos pontos de agua amostrados.

Tabela 12 - Dados estatisticos dos valores da alcalinidade (mg/L) dos pontos amostrados.

Minimo 5,20
Maximo 11,86
Média 7,35
Desvio Padrao 1,52
Coeficiente de variagdo 20,69
Mediana 7,21

N° de determinagdes 16

A partir da Figura 53 verifica-se que a alcalinidade da agua subterranea varia entre 5,20 mg/L e 11,86
mg/L, sendo o valor médio de 7,35 mg/L (Tabela 12). Como todos os pontos apresentam valores
inferiores a 50 mg/L (valor de referéncia), poderao indicar que a alcalinidade desta dgua é muito proxima
da agua da chuva, sugerindo um reduzido tempo de residéncia (Adams et a/,, 2001; Condesso de Melo,

2002).

6.2.7. Componente maioritaria

A composicao das aguas naturais varia de acordo com uma série de variaveis, mas normalmente segue
um padrao particular, tendo em consideracdo a abundancia relativa dos varios constituintes (Lima,
2010). Sodio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato e silica sdo agrupados no grupo dos componentes
maioritarios. Apesar de tipicamente com concentracdo baixa, o nitrato (NOs), carbonato (COs%") e
potassio (K) sdo frequentemente considerados como parte da componente maioritaria (Custodio e
Llamas, 1983). Como ides menores podem ocorrer o NOs~, COs2-, K*, estréncio (Sr), ferro (Fe?), nitrito

(NOz), fluor (F) e a amonia (NH+) (Custodio e Llamas, 1983).
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Da mesma forma, aluminio, arsénio, bario, brometo, cadmio, crémio, cobalto, cobre, iodo, chumbo, litio,
manganés, molibdénio, fosfato, selénio, uranio, e zinco sdo considerados elementos vestigiais ou traco
(Hounslow, 1995).

A divisdo dos constituintes em maior, menor e traco nao tem um significado rigido, uma vez que ha
inimeras excecoes as concentracdes definidas, e também ha sobreposicdes entre os limites das diversas
classes (Lima, 2010).

A componente maioritaria e vestigiaria das aguas subterraneas é apresentada na tabela do Anexo 5.

6.2.7.1. Anides
Cloreto (CH

Segundo Mendes & Oliveira (2004), o cloreto representa um dos sais mais abundantes na natureza. A
concentracdo deste anido é variavel com a natureza geologica dos materiais atravessados, as condicoes
climatéricas e a potencial contaminacao por efluentes industriais. O cloreto ¢ muito soltvel e estavel em
solucdo, sendo dificilmente precipitavel. Aparece frequentemente associado ao catido Na+, nao tendo,
contudo, uma concentracdo semelhante (Custédio & Llamas, 1996). Esta presente em todas as aguas
naturais, geralmente em concentracdes baixas, podendo variar entre 1 e 19 000 mg/L. A origem natural
estd associada a dissolucdo de formacdes evaporiticas, a interacdo agua-focha em ambientes
sedimentares e a agua do mar (Hem, 1985). A precipitacdo atmosférica é a outra fonte de cloreto na
agua, uma vez que este anido faz parte da sua composicdo quimica, levando a que seja integrado no
ciclo hidrologico, acabando por alcancar a agua subterranea.

0 iao CI esta presente em varios tipos de minerais constituintes das rochas. Nas rochas igneas, aparece
como constituinte de diversos minerais, como a sodalite e a apatite. Dado que é um iao conservativo
(Stober & Bucher, 1999) néo participa nas reacdes quimicas.

Na Figura 54 é apresentada a quantidade de cloreto na agua subterranea da Montanha da Penha e na

Tabela 13 o resumo dos parametros estatisticos referente & campanha de junho de 2022.
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Figura 54- Variag¢do da quantidade de cloreto (mg/L) presente na agua dos pontos amostrados.

Tabela 13 - Dados estatisticos dos valores de cloreto (mg/L) dos pontos amostrados.

Minimo 6,9
Méximo 12,9
Média 9,2
Mediana 9,14
Desvio padrao 1,59
Coeficiente de variagdo 17,29
Numero de determinacdes 16

Através da Figura 54 e da Tabela 13 observa-se que o teor de cloreto na agua varia entre 6,9 mg/L e
12,9 mg/L, com um valor médio de 9,2 mg/L (Tabela 13). A dgua subterranea apresenta, geralmente,
teores de cloreto inferior a 100 mg/L (Feitosa ef a/., 2008), o que se verifica neste sistema de minas de
agua subterranea. Também, o teor de cloreto é um indicador da baixa salinidade (Saha ef a/., 2019),

como verificado nestas dguas subterraneas.

Sulfato (SO:)

0 aniao sulfato € moderadamente a muito soluvel e dificilmente precipita. A sua concentracdo em aguas
naturais varia, normalmente, entre 2 e 150 mg/L (Hem, 1985; Custddio & Llamas, 1996).

A sua origem na agua deve-se a interacao agua-rocha em ambientes geoldgicos com minerais ricos em
sulfuretos. Este ido estd presente tanto em rochas igneas como em rochas sedimentares contendo
sulfuretos metalicos. Minerais como a pirite constituem fontes naturais de sulfato e ferro na agua

subterranea. O sulfato ocorre, também, em certos feldspatoides (Hem, 1985).
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A dissolucao de minerais sulfatados (gesso, anidrite) contribui fortemente para a presenca de sulfato na
agua, podendo também resultar da oxidacao de sulfuretos, da concentracdo no solo, da dgua da chuva
e de atividades urbanas, industriais e agricolas (Custodio & Llamas, 1983).

Na Figura 55 apresenta-se o teor de sulfato na agua subterranea e na Tabela 14 o resumo dos

parametros estatisticos para a campanha de junho de 2022.
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Figura 55- Variag¢do da quantidade de sulfato (mg/L) presente na agua subterrdnea os pontos amostrados.

Tabela 14 - Dados estatisticos dos valores de sulfato (mg/L) dos pontos amostrados.

Minimo 2,2
Méximo 4,0
Média 2,6
Mediana 2,44
Desvio padréo 0,53
Coeficiente de variacdo 20,16
Numero de determinagdes 16

A concentracdo de sulfato nas amostras de agua subterranea varia entre 2,2 e 4,0 (Figura 55), sendo o
valor médio 2,6 mg/L (Tabela 14). A partir da Figura 55, percebe-se que a maioria dos pontos apresenta
concentracdes iguais ou inferiores a 3,0 mg/L, exceto os pontos 36 e 43, que apresentam concentracéo
de 3,9 mg/L e 4,0 mg/L, respetivamente, podendo considerar-se estes pontos atipicos em relacao aos
restantes pontos amostrados. A reduzida concentracao de sulfato na agua subterranea indica que a area
em estudo nao apresenta relevantes focos de contaminacéo industrial, dado que os elevados teores de

sulfato provém de fontes antropicas e processo industriais (Mostafa ef af., 2017).
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Nitrato (NOs)

O nitrato (NOs™) constitui a forma mais usual de acumulacao de azoto na agua subterranea, o que explica
a ocorréncia de concentracdes mais elevadas em regides agricolas (Hem,1985).

As concentracdes normais de NO- na dgua variam entre 0.10 e 10 mg/L (Custodio & Llamas, 1983), no
entanto pode ser indicado um intervalo mais alargado até 30 mg/L (Pulido Carrillo, 1978), sendo referido
que teores superiores a 60 mg/L provém provavelmente de contaminacdo organica, uma vez que
algumas fontes deste elemento sdo a decomposicao de matéria organica, os processos de nitrificacao
natural, a contaminacao industrial, agricola, urbana e o uso de fertilizantes agricolas (Custodio & Llamas,
1983).

Na Figura 56 apresenta-se a quantidade de nitrato obtida em cada ponto de agua e a Tabela 15 o resumo

dos parametros estatisticos, referentes a campanha de junho de 2022.
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Figura 56- Variagdo da quantidade de nitrato (mg/L) na dgua.

Tabela 15 - Dados estatisticos dos valores de nitrato (mg/L) dos pontos amostrados.

Minimo 0,68

Maximo 12,65

Média 3,39

Mediana 2,56

Desvio padréo 3,139

Coeficiente de variacao (%) 92,47
Numero de determinacdes 16

A partir da Figura 56 ¢ possivel observar que a concentracédo de nitrato na agua subterranea varia entre
0s 0,68 mg/L e 12,65 mg/L, correspondendo o valor maximo a agua da mina 43, que se localiza no

interior de uma habitacéo particular. Este valor, muito superior em relacao aos restantes, podera indicar
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uma contaminacao da agua por acdo antropica. No entanto, segundo a classificacao de Pulido Carrillo
(1978) todos os pontos de agua apresentam valores ndo contaminantes. De referir que podera ser
considerado um valor atipico, uma vez que os restantes valores variam entre 0,68 mg/L e 5,8 mg/L,
enquadrando-se este intervalo nas concentracdes normais de nitrato indicada por Custodio & Lllamas
(1983). No ponto de agua 25 nao foi detetada a presenca de nitratos embora ocorra numa area agricola.
Este facto podera indicar que a agricultura praticada neste local é biologica ou o uso de fertilizantes é

reduzido.

Fluoreto (F)

O fluoreto & um elemento quimico encontrado com frequéncia em aguas subterraneas. A ocorréncia de
fluoreto nesta agua deve-se ao intemperismo e lixiviacdo de minerais que contém fltor (e.g. apatite,
fluorite, biotite, moscovite e horneblenda), em rochas e sedimentos. O fluor quando ingerido em
pequenas quantidades (FF < 0,5 mg/L) é benéfico para a saude dentaria, endurecendo o esmalte e
reduzindo a incidéncia de caries (Fung ef a/., 1999; Shomar et a/., 2004), enquanto concentracdes acima
de 1,5 mg/L podem causar uma doenca, a fluorose dentaria (Handa, 1975; OMS, 1984; USPHS, 1987;
Ripa, 1993).

Na Figura 57 apresenta-se a quantidade de F na agua e na Tabela 16 o resumo dos parametros

estatisticos referente a campanha de junho de 2022.
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Figura 57- Varia¢do da quantidade de fluoreto (mg/L) presente nos pontos amostrados.
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Tabela 16 - Dados estatisticos dos valores de fluoreto (mg/L) dos pontos amostrados.

Minimo 0,15

Méximo 0,19

Média 0,16

Mediana 0,16

Desvio padrao 0,012

Coeficiente de variagcdo 7,20
Numero de determinacdes 16

A partir da Figura 57 ¢ percetivel que a concentracao de fluoreto na agua subterrénea ¢ inferior a 0,20
mg/L, variando entre 0,15 mg/L e 0,19 mg/L, com uma média de 0,16 mg/L (Tabela 16).
Normalmente, o fluoreto ocorre em concentracées que variam entre 0,1 e 1,5 mg/L (Feitosa et a/.,
2008). Estas reduzidas quantidades poderdo derivar de minerais como a anfibola, biotite, fluorite e

apatite presentes nas rochas graniticas (Edmunds e Smedley, 2005).

6.2.7.2. Catides

Sadio (Na)

A origem do sédio na agua dos aquiferos fraturados provém da hidrolise de feldspatos dos granitos e da
mistura com agua proveniente de aquiferos porosos. E um catido extremamente soltivel e responsavel
pela salinidade. Na agua subterranea apresenta, normalmente, concentracoes entre 0,1 e 100 mg/L
(Feitosa & Filho, 2000), sendo maioritariamente superior a 5 mg/L (Clesceri et al., 1998).

Na Figura 58 apresentam-se as quantidades obtidas para cada ponto amostrado e na Tabela 17 o resumo

dos parametros estatisticos referente 8 campanha de junho de 2022.
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Figura 58- Variacdo da quantidade de sodio (mg/L) nos pontos de dgua amostrados.
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Tabela 17 - Dados estatisticos dos valores de sodio (mg/L) dos pontos amostrados.

Minimo 54
Méaximo 10,0
Média 7,3
Mediana 7,3
Desvio padrao 1,09
Coeficiente de variagcdo 15,04
Numero de determinacdes 16

A partir da Figura 58 ¢é possivel observar que a concentracao de sodio na agua subterranea é
relativamente constante entre os pontos analisados, variando entre os 5,4 mg/L e 10,0 mg/L, com um
valor médio de 7,3 mg/L (Tabela 17). Este intervalo enquadra-se nas concentracdes normais de sodio

proposto por Feitosa & Filho (2000).

A concentracdo de sodio ¢ particularmente importante na classificacdo da agua utilizada para fins de
irrigacdo, uma vez que o sodio, quando em quantidades excessivas, reage com o solo e reduz a sua
permeabilidade. A percentagem de sodio em todas as aguas naturais € um parametro usado para avaliar
a sua adequacdo para fins agricolas (Wilcox, 1948).

O teor de sodio é geralmente expresso em termos de percentagem de sodio (% Na) e o ido sédio (Na+)
ocorre como um catiao principal nas amostras de agua obtidas pela seguinte equacao:

Na‘(%)=(Na* + K) x 100 / (Ca> + Mgz + Na* + K).

Os valores calculados da percentagem de sddio variam de 67,7 a 82,77 mg/L (Figura 59) com uma
média de 75,8 mg/L.

A qualidade da agua subterranea pode ser avaliada utilizando o diagrama de Wilcox, que relaciona a %
de sodio e a condutividade elétrica (Figura 59). A projecao neste diagrama mostra que todas as amostras
de agua subterranea sdo classificadas como “excelentes a boas' para a irrigacao de culturas, ou seja,
nestas aguas ndo existe excesso de sddio nem os efeitos osmaticos no sistema solo-planta

(Ali & Ali, 2018).
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Figura 59- Proje¢do da dgua subterrdnea no diagrama de Wilcox.

Calcio (Ca#)

0O calcio é um elemento muito soluvel, precipitando facilmente sob a forma de CaCO: (Custodio & Llamas,
1996). Este catiao confere dureza as aguas, ocorrendo sob a forma de bicarbonato e, menos
frequentemente, como carbonato. De acordo com Matthess (1982), os ides de calcio sao removidos da
agua subterranea através de trocas ionicas com sodio ou outros ides, ocorrendo o processo reciproco de
substituicao de Ca por Na geralmente no limite entre agua doce e agua salgada cloretada sddica.

A concentracao de calcio na agua subterranea normalmente varia de 10 a 100 mg/L (Feitosa & Filho,
2000). E um elemento essencial nos minerais que constituem as rochas igneas, sobretudo na
plagioclase, piroxenas e anfibolas (Krauskopf & Bird, 1995).

A génese natural esta associada a hidrolise de minerais silicatados e a dissolucdo de minerais
carbonatados. O calcio &€ um constituinte fundamental de diversos minerais, estando presente,
principalmente, nas piroxenas, anfibolas, e feldspatos, como as plagioclases calcicas. A qualquer
temperatura, o calcio € um elemento mével nos processos de interacao agua-rocha (Albaréde, 2003).
Na Figura 60 apresenta-se o teor de calcio na agua e na Tabela 18 o resumo dos parametros estatisticos

referente a campanha de junho de 2022.
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Figura 60- Variacdo da quantidade de calcio (mg/L) nos pontos de agua amostrados.

Tabela 18 - Dados estatisticos dos valores de calcio (mg/L) na dgua dos pontos amostrados.

Minimo 1,0
Maximo 3,7
Média 1,7
Mediana 1,7
Desvio padrao 0,69
Coeficiente de variagdo 39,95
Numero de determinacgdes 16

A maioria dos pontos de agua apresenta concentracdes de calcio inferiores a 3,0 mg/L, exceto o ponto
de agua 43, que apresenta um teor superior de 3,7 mg/L (Figura 60). A concentracdo de calcio na agua
subterranea varia entre 1,0 e 3,7 mg/L (Tabela 18), apresentando todos os pontos de agua valores
inferiores aos normais propostos por Feitosa & Filho (2000). A presenca de algum Ca pode ser explicada
pelas reacdes de troca idnica que ocorrem entre 0s minerais argilosos (como a caulinite) e a agua
subterranea (Na e K sdo absorvidos pelas argilas, enquanto o Ca ¢ libertado; Afonso ef a/., 2010), sendo

as rochas graniticas dominantes na area em estudo.

Potassio (K)

0 potassio é encontrado em pequenas quantidades na dgua subterranea e esta tipicamente associado a
minerais de aluminossilicatos (como micas e argilas). Os teores deste elemento resultam da
decomposicdo das plantas, degradacdo mineral e escoamento agricola (Clesceri ef a/., 1998). Pode,

ainda, ser encontrado na agua subterranea associado a aplicacao de fertilizantes e decomposicao de
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produtos animais ou residuais (Saha ef a/., 2019). A concentracado de potassio na agua subterranea é
inferior a 10 mg/L e geralmente varia entre 1 e 5 mg/L (Feitosa & Filho, 2000).

Silvite, carnalite e feldspato potassico sdo exemplos de minerais tipicos ricos em potassio (Reimann e
Caritat, 1998), sendo os ultimos comuns em rochas graniticas e, juntamente com as micas, representam
quase todo o K+ presente nas rochas (Lima, 2010).

O potassio tem elevada solubilidade e uma fraca tendéncia para precipitar, semelhante ao sédio
(Custédio & Lamas, 1996). O K+ ¢ libertado pelos minerais com dificuldade e tem um potencial
significativo de ser reincorporado pelos subprodutos do intemperismo das rochas, especialmente
minerais argilosos especificos, ao contrario do Na-, que tende a permanecer em solucéo, apos libertado
a partir dos minerais silicatados (Albaréde, 2003).

Na Figura 61 apresenta-se a quantidade obtida na agua e na Tabela 19 o resumo dos parametros

estatisticos referente a campanha de junho de 2022.
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Figura 61- Variagdo da quantidade de potdssio (mg/L) nos pontos de dgua amostrados.

Tabela 19 - Dados estatisticos dos valores de potassio (mg/L) dos pontos amostrados.

Minimo 0,3
Maximo 1,2
Média 0,5
Mediana 0,5
Desvio padrao 0,25
Coeficiente de variagcédo 47,12
Numero de determinagdes 16
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A concentracdo de potassio na agua subterranea analisada é inferior a 1,5 mg/L, variando entre 0,3
mg/Le 1,2 mg/L (Figura 61), e com um valor médio de 0,5 mg/L (Tabela 19). A maioria dos pontos de
agua registam teores de potassio inferiores a 0,8 mg/L, sendo o valor maximo observado na agua da

mina 43, o qual pode ser considerado como atipico.

Magnésio (Mg#)

As propriedades hidrogeoquimicas do magnésio sa@o semelhantes as do calcio, sendo este catiao mais
soluvel e demora mais tempo a precipitar (Custodio & Llamas, 1996). Provém da dissolucado de minerais
de carbonato e da modificacdo de minerais silicatados, especificamente minerais ferromagnesianos. O
magnésio & encontrado em rochas igneas, em minerais como olivina, piroxena, anfibola e biotite.
Minerais como a clorite e a serpentina sdo exemplos da sua ocorréncia em rochas alteradas (Carvalho,
2013).

A concentracao de magnésio na agua subterranea esta tipicamente entre 1 e 40 mg/L; em que niveis
acima de 100 mg/L revelam a influéncia do mar (Pulido Carrillo, 1978).

Na Figura 62 apresenta-se a quantidade obtida em cada ponto de agua e na Tabela 20 o resumo dos

parametros estatisticos referente a campanha de junho de 2022.
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Figura 62- Varia¢do da quantidade de magnésio (mg/L) nos pontos de agua amostrados.
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Tabela 20 - Dados estatisticos das quantidades de magnésio (mg/L) dos pontos de agua amostrados.

Minimo 0,6
Méaximo 1,6
Média 0,8
Mediana 0,8
Desvio padrao 0,27
Coeficiente de variagcdo 31,77
Numero de determinacdes 16

O teor de magnésio na agua subterranea ¢é inferior a 2,0 mg/L (Figura 62), variando entre 0,6 mg/L e

1,6 mg/L (Tabela 20), e enquadrando-se no intervalo de valores proposto por Pulido Carrillo (1978).

E notdria a correlacdo positiva entre a concentracdo de calcio e a de magnésio na agua subterranea
(Figura 63; r= 0, 94), a qual podera estar associada a dissolucao de minerais, como anfibola, piroxena

e biotite (Carvalho, 2013), este tltimo presente na area em estudo.
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Figura 63- Diagrama de dispersdo da concentracdo de magnésio em fungdo da concentragdo de calcio

Silica

Depois do oxigénio, o silicio é o elemento mais abundante na crosta terrestre (Langmuir, 1997). Na sua
forma idnica, contribui para a alcalinidade da agua; contudo, a acdo do CO. impede que o pH da agua
aumente, limitando a solubilidade da silica. A concentracéo da silica em aguas naturais varia tipicamente
entre 1 e 30 a 40 mg/L; no entanto, a agua com bicarbonato de sodio pode conter até 100 mg/L, e a

agua com um valor de pH alto podem incluir até 1000 mg/L (Hem, 1985; Custodio & Llamas, 1996).
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Na Figura 64 apresenta-se a quantidade obtida em cada ponto amostrado e na Tabela 21 o resumo dos

parametros estatisticos referente a campanha de junho de 2022.
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Figura 64- Variacdo da quantidade de silica (mg/L) nos pontos de dgua amostrados.

Tabela 21 - Dados estatisticos das quantidades de silica (mg/L) nos pontos de dgua amostrados.

Minimo 4,3

Maximo 9,2

Média 6,7

Mediana 6,5

Desvio padrio 1,21
Coeficiente de variacgo 18,06

Numero de determinag¢des 16

A partir da Figura 64 observa-se que a concentracdo de silica presente nesta agua subterranea varia
entre 4,3 mg/L e 9,2 mg/L, sendo o valor médio de 6,7 mg/L (Tabela 21). Assim, os teores de silica

registados enquadram-se nas aguas naturais, apresentando teores entre 1 e 40 mg/L (Figura 64).

6.2.8. Componente vestigiaria

Os "ides menores" e "ides traco" refere-se a solutos encontrados em aguas naturais com concentracoes
inferiores a 1 mg/L (Hem, 1985). A analise destes elementos menores e/ou traco em aguas naturais
visa identificar e compreender algumas das reacdes que podem ocorrer na agua (Puga, 2016).

Neste trabalho foi analisada a componente vestigiaria relativa aos seguintes elementos: estroncio, ferro,

manganés, boro, litio e arsénio.
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Estroncio (Sr#)

As propriedades quimicas deste elemento sdo semelhantes as do Ca%*, podendo substituir parcialmente
0 K* em diversos minerais constituintes das rochas igneas, como o feldspato e a mica (Hem, 1985). Os
minerais ricos neste ido sdo a estroncianite e a celestite (Reimann e Caritat, 1998).

Normalmente, na agua subterranea, ocorre em baixo teor, porém pode atingir concentracées na ordem
das dezenas de mg/L, como em meios vulcanicos (Reimann e Caritat, 1998).

Na Figura 65 esta representada a variacdo do teor de estroncio na agua subterranea da Montanha da

Penha.

Sr2+
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Figura 65- Variacdo da quantidade de estroncio (mg/L) na agua subterranea.

A concentracao deste ido na agua subterranea ¢, no geral, baixa, com um valor maximo de 0,0030 mg/L

registado na agua da mina 43.

Ferro (Fe*)

Normalmente, a concentracdo de carbonatos controla a solubilidade do ido ferroso (Fe*); como a agua
subterranea é frequentemente anoxica, o ferro soluvel geralmente ocorre no estado ferroso (Clesceri et
al., 1998). Quando exposto ao ar ou ambiente oxidante, o ferro ferroso é oxidado na forma férrica (Fe*),
e o ferro férrico apenas é sollvel em agua quando os valores de pH sao baixos. Segundo Custodio &
Llamas (1983), algumas das fontes de ferro na agua sao a dissolucdo de minerais silicatados, sulfetos e
oxidos de ferro.

A concentracao de ferro presente na agua subterrdnea é muito baixa, abaixo de 0,1 mg/L, sendo o
maximo observado de 0,011 mg/L (Figura 66). Nas minas 13 e 16 o teor de ferro esta abaixo do limite

de detecao.

83



60°0.000'S

20°0.000'S

p=
=3
o
<
=3
=]

=
~

60°0.000'N

* (0,001
e 0,003

120°0.000'W 20°0.000'E 160°0.000'E
® 0,004 @® 0,007 @ oomn 0 100 200 m
@® 0,005 [IMontanhadaPenha NN |

Figura 66- Variagdo da quantidade do ido ferroso (mg/L) presente nos pontos amostrados.
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Normalmente, a concentracao de ferro presente na agua é geralmente pequena (Hem, 1985). Nas aguas
subterraneas, o Fez tem teores entre 0 e 10 mg/L (Custodio & Llamas, 1983), pelo que os pontos de
agua amostrados enquadram-se neste intervalo de valores. Também, a partir da Figura 66 é bem notavel
que a concentracdo mais elevada deste ido estd presente no ponto 36, localizado numa zona
habitacional, enquanto as concentracdes mais baixas se encontram em pontos localizados em zonas
florestal e agricola. Este facto podera indicar que a atividade humana podera afetar a qualidade desta

agua subterranea, podendo potenciar a que haja uma contaminacdo muito baixa e/ou difusa.

Manganés (Mnz)

0 manganés apresenta um comportamento semelhante ao do ferro (Custodio & Llamas, 1983). Ocorre
no estado reduzido de Mn?, mas oxida facilmente e é instavel na presenca de ar (Feitosa & Filho, 2000).
De acordo com Reiman e Caritat (1998), as principais fontes de manganés no ambiente resultam da
alteracao de rochas (como por exemplo, pirolusite ou rodocrosite), poeiras transportadas pelo vento,
agricultura (através de fertilizantes), circulacao de veiculos (agente substituto de chumbo no combustivel),
mineracao e industrias de fundicdo. No entanto, as fontes geologicas sao geralmente mais importantes
que as antropogénicas. A concentracao de Mn na agua é normalmente inferior a 0,2 mg/L e, raramente,
excede 1 mg/L, embora em aguas acidas, a sua concentracao ¢ mais elevada (Custodio & Llamas,

1983).

A concentracdo de manganés na agua subterranea ocorre abaixo do limite de detecao na agua das minas
1,9,22,25,27,30,32,35 e 40. A concentracdo de manganés na agua subterranea esta abaixo de 0,020
mg/| (Anexo 6), sendo um valor muito inferior aos considerados normais propostos por Custodio &

Llamas (1983).

Boro (B)

O boro é normalmente considerado como um elemento vestigial na dgua subterranea, uma vez que é
identificado em reduzida concentracdo. No entanto, a contaminacdo por boro ¢ um problema grave em
muitos locais da regiao do Mediterraneo. O boro na agua subterranea ndo apenas limita o uso para
abastecimento publico e para irrigacéo, como também pode contribuir para a ineficacia das estratégias

de tratamento de agua (Palmucci & Rusi, 2014).

Este ido ocorre naturalmente na agua subterranea em quantidades inferiores a algumas centenas de

ug/L (Ravenscroft & McArthur, 2004). O enriquecimento de B no abastecimento de dgua tem sido uma
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preocupacado desde ha muito tempo (OMS, 1993; 1998); e pode estar associado a influéncia hidrotermal
nas aguas infiltradas (Hem, 1985), poluicdo humana (Bassett ef a/, 1995; Barth, 1998; Vengosh, 1998),
dissolucdo de evaporitos (Hem, 1985), presenca de agua do mar residual e intemperismo mineral. O
excesso de B na agua de irrigacao ¢é particularmente perigoso (Leyshon & Jame, 1993), pois muitas

culturas tm uma faixa de tolerancia estreita para este elemento quimico (Maas, 1986; Gupta, 1993).

A concentracao de boro na agua subterranea varia entre 0,014 e 0,036 mg/L (Anexo 7), enquadrando-

se este intervalo de valores proposto por Ravenscroft & McArthur (2004).

Litio (Li*)

O litio ocorre naturalmente na agua subterranea como resultado da interacéo entre a d4gua e os minerais,
assim como, da mistura de agua meteorica com fluidos salinos que contém litio. O litio esta tipicamente
presente na agua da chuva em niveis traco (0,1 a 1,0 pg/L) (Poissant ef a/, 1994). A evaporacao e a
interacdo agua-rocha podem fazer com que a concentracdo de litio em aguas metedricas e salinas
aumente (Dresel & Rose, 2010; Meredith ef a/, 2013; Rosen et al,, 2020). Esta presente em minerais
como a espodumena, lepidolite, petalite, ambligonite, montebrasite e a eucriptite. Normalmente, a
concentracdo de litio apresenta um valor médio de 30 ppm, em granitos, e 0,18 ppm, em agua marinha

(Reimann & Caritat, 1998).

A agua subterranea analisada regista teores de Li* que variam entre 0,007 mg/L e 0,009 mg/L (Anexo
8), ocorrendo este ido na agua das minas 35,36,40 e 43, que se localizam na parte final da encosta
noroeste da Montanha da Penha. A agua das restantes minas apresenta teores de litio abaixo do limite

de detecao.

Arsénio (As’)
O Arsénio esta na natureza, em minerais como os sulfuretos e os arsenatos, tais como arsenopirite,
realgar e orpimento. Outros minerais como o feldspato, magnetite, ilmenite, pirite, galena, blenda e

apatite podem conter o elemento na sua composicdo (Reimann & Caritat, 1998).

O teor médio deste elemento na agua subterranea é de 0,2 ug/L (= 0,002 mg/L; Reimann & Caritat,

1998). Na agua subterranea a concentracao de arsénio esta abaixo do limite de detecao.
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6.2.9. Qualidade da agua para consumo humano
De modo a perceber se esta agua é propria para consumo humano agrupou-se os valores legislados pela
legislacao nacional (Decreto - Lei numero 306/2007, de 27 de agosto) e pela Organizacdo Mundial da

Saude (OMS, 2017) no Anexo 9.

A partir destes valores é possivel constatar que, para a maioria dos parametros fisico quimicos como
para 0s catibes e anides, bem como a componente vestigiaria, os intervalos de valores obtidos

enguadram-se nos valores regulados pela legislacao.

Alguns dos valores de pH obtidos na agua, principalmente na campanha de campo que decorreu em
junho de 2022, sao a excecao, pois alguns pontos registam valores abaixo do valor minimo apresentado

na legislacao.

6.2.10. Faceis hidroguimicas

De modo a facilitar a visualizacdo dos resultados, particularmente para a comparacao das caracteristicas
fisico-quimicas da dgua de uma mesma area, ¢ possivel recorrer a representacoes graficas ou diagramas.
Estes diagramas permitem observar flutuacdes temporais ou espaciais, assim como demonstrar

correlacdes entre os ides constituintes de um determinado corpo de agua (Custodio & Llamas, 1983).

No estudo hidrogeoldgico da regiao da Montanha da Penha, recorreu-se a projecao das amostras de agua
subterranea nos diagramas de Piper e Stiff, para ilustrar a tipologia hidroquimica da agua em estudo,
bem como, a sua distribuicdo espacial. O diagrama de Piper & um diagrama trilinear que representa os
valores de anides e catides da agua, expressos em %, projetados em dois tridngulos distintos. Um campo
central, em forma de losango, representa um terceiro ponto obtido a partir da projecao dos pontos
marcados nos dois triangulos relativos aos anides e catides, respetivamente (Figura 84). Este diagrama
compara e categoriza varios grupos de agua tendo por base os ides dominantes na amostra de agua
(Carvalho, 2013).

O maior beneficio desta representacao grafica, € que permite exibir um grande nimero de analises
quimicas, tornando 6bvia e imediata a identificacdo de aguas geoquimicamente relacionadas, pois
circundam uma area claramente definida (Custodio & Llamas, 1983).

Na Figura 67 ¢é apresentada a projecdo da agua subterranea da Montanha da Penha no diagrama de

Piper. A facies hidrogeoquimica predominante na agua subterranea é do tipo cloretada-sodica.
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Figura 67- Classificagdo da dgua subterranea no diagrama de Piper, para a campanha de campo de junho de 2022.

O diagrama de Stiff € um diagrama hidrogeoquimico que representa graficamente a concentracéo dos
catides: Na+K, Caz e Mg, assim como, dos anides: Ct, HCOs e SO., em meq/L. Contém trés paralelos,
horizontais, e linhas igualmente espacadas cortadas por uma linha vertical, dividindo o campo dos catides
para um lado e o dos anides para o outro. Ao unir as extremidades dessas trés linhas retas, é gerado um
poligono caracteristico para cada uma da agua analisada (Freeze & Cherry, 1979). Na Figura 68
apresenta-se a distribuicao espacial dos pontos de agua amostrados juntamente com o respetivo
diagrama de Stiff para a agua subterranea de cada local amostrado. A projecao das amostras de agua

subterranea revelam formas tipicas de aguas com concentracdes baixas de componentes dissolvidos.
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Figura 68- Proje¢do da composi¢do quimica das amostras de dgua subterrdnea no diagrama de Stiff.
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6.3. Caraterizacao Isotopica

Nos ultimos anos, a aplicacao de isétopos naturais em estudos hidrogeologicos tem sido notoria,
evidenciando-se um grande aumento a partir dos anos 50 (Século XX), uma vez que ocorrem na
atmosfera e na hidrosfera em concentracdes variaveis, sendo essas concentracdes nao controlaveis pelo
Homem (Guerra, 2015).

Os isotopos estaveis de oxigénio e hidrogénio sao excelentes marcadores para identificar a origem da
agua e caraterizar os sistemas hidricos (Kendall & McDonnell, 1998), bem como identificar potenciais
processos de mistura entre diferentes aguas e reconhecer possiveis direcoes de fluxo (Clark e Fritz,
1997). Como tém um comportamento conservativo, tornam-se Uteis como tracadores, caso nao sejam
sujeitos a fatores modificadores externos ao proprio sistema, como por exemplo a ocorréncia de
processos de evaporacao e mistura com aguas de diferentes origens (Kendall & McDonnell, 1998). A
concentracao destes isétopos nao € alterada significativamente através da ocorréncia de interacdes com
componentes biologicos e geoldgicos ao longo do seu fluxo subterraneo (Kendall & McDonnell, 1998). A
quantidade e variabilidade isotopica de um soluto presente numa determinada amostra de agua pode
revelar detalhes sobre as reacdes que sao responsaveis pela sua presenca (Kendall & McDonnell, 1998;
Gat, 1981), bem como acerca do sentido de fluxo.

A diferenca nas taxas de reacdo das moléculas de agua compostas de varios is6topos e o fracionamento
isotdpico resultante é a base para a utilizacao de isotopos ambientais (Wempe, 2022). O fracionamento
de Rayleigh é o processo pelo qual os is6topos mais pesados sao eliminados ao longo do tempo, o que
faz com que os isétopos de agua em uma massa de ar se tornem gradualmente mais empobrecidos,
impulsionando a formacao da composicao isotdpica da agua meteorica (Dansgaard, 1964). Quando uma
massa de vapor em ascensao atinge altitudes mais elevadas, esta arrefece gradualmente, libertando a
chuva da massa de vapor. Devido ao fracionamento de Rayleigh, a precipitacdo sera reduzida
isotopicamente em altitudes mais elevadas com temperaturas médias mais baixas (Figura 69). Este
“efeifo altitude” é utilizado para estimar a altitude de recarga das aguas subterraneas, bem como para
compreender a interligacdo dos corpos hidricos subterraneos (Wempe, 2022). O gradiente dependente
da altitude para os valores de precipitacdo dos isétopos de oxigénio-18 (6:0) e deutério (62H) esta entre
0,15 e -0,50 %, por cada 100 m, para o isotopo 60, e entre -1 e -4 %, por cada 100 m, para o &H
(Clark e Fritz, 1997).

90



Low elevation H!gh elqvation
Low latitude High latitude
-34%o
618 O -26%o
-16%o
-10%o - -20%
-10%0 il 4%
A A A 0%0

Figura 69- Processo de fracionamento de Rayleigh (UWPCC, 2022).

Atualmente, o valor de referéncia mundial utilizado nos trabalhos de hidrologia isotopica para os isétopos
de 610 e &°H é o valor de referéncia V-SMOW (Vienna - Standard Mean Ocean Water). Nos laboratorios
da Seccao de Hidrologia Isotopica da Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), em Viena
(Austria), desenvolveu-se o padrao V-SMOW, que pretende representar o valor médio da composico
isotdpica dos oceanos. Cerca de 97% da agua na hidrosfera ocorre nos oceanos, e a sua composicao
isotopica geral é bastante homogénea, com valores composicionais, tanto para 60 quanto &2H, proximos
de zero (0 %) (Gonfiantini, 1981; Clark & Fritz, 1997; Mook, 2000).

Apds uma andlise metddica de aguas de precipitacdo, primeiramente Craig (1961) definiu a reta
metedrica global, sendo posteriormente refinada por Rozanski ef a/. (1993), que estabeleceram uma
relacdo linear entre os valores de 60 e &2H. Essa relacdo é representada através da equacdo que define
a reta meteorica global (GMWL):

5 *H =8.1338 "®H + 10.8 %o VSMOW

Esta equacao corresponde ao melhor ajuste linear dos pontos relativos a composicdo isotopica de
amostras de agua de origem exclusivamente metedrica. Deste modo, percebe-se que a composicao
isotopica de uma agua puramente metedrica devera obedecer a equacao anterior, projetando-se sobre

ou proximo da reta metedrica global.
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A conclusao mais significativa que se pode obter através da reta metedrica global (GMWL) é que aguas
isotopicamente empobrecidas estao relacionadas com regides frias e aguas enriquecidas isotopicamente
sa0 associadas a regides mais quentes. E, também, uma importante ferramenta para identificar os locais
de recarga da agua subterranea e funciona como um guia para a identificacdo da origem da agua
subterranea (Clark & Fritz, 1997). Por exemplo, uma agua juvenil ndo sera projetada préximo da reta
metedrica local (GMWL) e tera uma composicao isotopica totalmente distinta de uma agua ndo meteodrica
(Marques et al., 2010). Além disso, é possivel estimar processos de mistura entre varias fontes de agua
(Wempe, 2022).

As analises isotopicas da agua subterranea da Montanha da Penha obtidas na campanha de junho de
2022 variam entre -5,36 e -5,12 %, para o0 60, e entre -28,86 a -27,38 %., para o 62H, com um teor
médio no sistema de agua subterranea de §:0: -5,2% e 82H: -28,1 %, (Tabela 22) em relacdo a Agua
Média do Oceano Padrao de Viena (V-SMOW).

Na Figura 70 apresenta-se um diagrama com a projetacao dos valores de &°H em funcdo de 6*0 e sua
comparacao com a reta metedrica global, de forma a inferir sobre uma possivel origem para a agua

subterranea.

Tabela 22 - Dados estatisticos para as andlises isotopicas de 6°H e 6O na dgua subterrdnea da Montanha da Penha.

8H (%o) 80 (%)
Minimo -28.86 -5.36
Maximo -27.38 -5.12
Média -28.12 -5.23
Mediana -27.98 -5.24
Desvio Padrao 0.45 0.08
Coeficiente de Variacao (%) -1.61 -1.46
N° de determinacdes 16 16
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Figura 70- Diagrama de dispersdo para a composicdo isotopica de 5°H em fungdo de 6'50 na dgua subterrdnea da
Montanha da Penha. Projetou-se ainda a reta metedrica global (8°H = 8.13 6'°0 + 10.8) e a reta metedrica regional do
setor noroeste da Peninsula Ibérica (Oliveira & Lima, 2007).

A partir da Figura 70 observa-se que os valores determinados estdo muito proximos da reta meteodrica

global, assim como da reta metedrica regional do setor noroeste da Peninsula Ibérica, indicando que a

agua subterranea do sistema hidrico da Montanha da Penha é de origem metedrica, ou seja, esta agua

provém da precipitacao local registada na area de estudo. E, também, possivel constatar que a reta

meteorica local apresenta um declive menor relativamente a reta metedrica global, indicando que estas

amostras sofreram uma ligeira evaporacao com fracionamento isotdpico (Guerra, 2015) antes de serem

infiltradas para niveis subterraneos (Figura 71).
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Figura 71- Esquemas demonstrativos dos varios processos que podem provocar desvio nos valores §0e §°: a — em relagdo
a reta das aguas meteoricas mundiais (local MWL — reta das aguas de precipitacdo Mediterranica; global MWL — reta das
dguas meteoricas mundiais; Adaptado de Geyth (2000) in: Marques et al. (2012);b - em relagdo a GMWL que ocorre nas
dguas da drea em estudo, em que ocorre uma ligeira evaporag¢do com fracionamento isotopico (Guerra, 2015).
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A representacao grafica da altitude em funcédo da concentracdo de 60 permite estimar a altitude média
de recarga da agua subterranea na regiao da Montanha da Penha (Figura 72). Como referido
anteriormente, os valores de 60 variam entre -5,36 %o e -5,12 %o, respetivamente, pelo que e tratando-
se de um fluido de mistura, a estimativa da altitude média de recarga devera ser efetuada com base no

teor mais leve de 60 (Lima, 2011).
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Figura 72- Diagrama de dispersdo da altitude em funcdo de 680 obtido na dgua subterranea da Montanha da Penha.

Como os teores mais leves de 60 sdo valores muito proximos entre si (Anexo 10) consideram-se os dois
valores de -5,34 %, e -5,36 %.. Assim, através da representacao grafica, é possivel constatar que a area
de recarga estimada se localiza a uma altitude compreendida entre 455 e 525 metros (Figura 72).

A partir dos dados hidrogeoquimicos e isotopicos obtidos é possivel elaborar a proposta de um modelo
concetual da agua subterranea que circula na Montanha da Penha.

Um modelo conceptual € uma representacao simplificada de um determinado sistema aquifero no seu
ambiente geologico (Albu ef al, 1997; Kresik & Mikszewski, 2013), sendo uma “ferramenta” bastante
reconhecida em hidrogeologia. Trata-se de uma representacao simplificada das unidades hidrogeoldgicas
e do sistema de fluxo da agua subterranea (Betancur & Palacio, 2012).

Na Figura 73 esta o modelo concetual para a agua subterranea da Montanha da Penha.
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Figura 73- Modelo conceitual de fluxo da dgua subterranea da Montanha da Penha. As linhas a tracejado representam
trajetos hipotéticos no subsolo e tém apenas propositos ilustrativos. O modelo de superficie 3D foi criado usando o plugin
OGIS “Qgis2threejs”.

Como ja referido anteriormente, foi possivel constatar que a agua que circula neste sistema hidrico tem
origem na precipitacao atmosférica local, ocorrendo a sua infiltracdo em locais com relevo, entre o 455
e b25 metros, area assinalada na Figura 73. Esta representacéo coloca a hipotese de que a medida que
a agua de precipitacao se infiltra, que pode ocorrer por intermédio das possiveis falhas locais, é favorecida

a ocorréncia de processos de interacdo agua- rocha em profundidade.
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7. Conclusdes

Este trabalho de investigacdo no ambito dos Recursos Hidricos e da Hidrogeologia iniciou-se com o
estudo das minas de agua subterranea da Montanha da Penha, procurando caraterizar detalhadamente
a agua que circula neste local. Na regido, as caracteristicas geologicas, combinadas com a elevada
precipitacdo e a permeabilidade do solo, sdo as principais fontes de recarga do sistema aquifero da
Montanha da Penha, o qual apresenta carateristicas unicas e particulares. E um sistema aquifero do tipo
fissurado, devido a predominancia de rochas graniticas na area de estudo, mais concretamente, o granito
de Guimaraes.

O sistema de minas de agua subterranea da Montanha da Penha continua a abastecer de dgua a cidade
de Guimaraes, preservando as suas propriedades naturais. Quantitativamente, estas minas de agua
apresentaram uma produtividade hidrica média de 0,17 L/s. Estes resultados refletem a seca que se fez
sentir no ano de 2022, em que se registou uma precipitacdo local reduzida, com valores atipicos;
refletindo-se numa diminuicao drastica do caudal de dgua deste sistema de agua subterranea.

Do ponto de vista hidrogeoquimico, € possivel concluir que a agua subterranea da Montanha da Penha
¢ adequada para o consumo humano e, também, para outros usos, como por exemplo para irrigacao
agricola. De um modo geral, € uma agua classificada como fria a normal, com um valor de pH éacido a
neutro, pouco mineralizada e um baixo teor de sdlidos totais dissolvidos; podendo indicar uma recarga
local associada a um regime de fluxo curto e pouco profundo. Na colheita realizada em junho de 2022,
a facies hidroguimica dominante é do tipo cloretada-sdédica. As concentracdes mais elevadas de sulfato
e nitrato na agua subterranea ocorrem nos pontos de agua localizados na parte sul deste sistema hidrico,
numa zona em que predomina a ocorréncia de habitacoes; sugerindo que a presenca humana podera
ser um entrave para a manutencao da qualidade desta agua para consumo humano.

Os resultados isotdpicos indicam que a agua subterranea da Montanha da Penha é de origem metedrica,
significando que esta agua esta associada a precipitacado local. Estes resultados mostram, ainda, que a
area de recarga estimada deste sistema hidrico se localiza a uma altitude entre 455 e 525 metros, cuja
infiltracao preferencial ocorre a partir do sistema de falhas e fraturas das rochas graniticas, favorecendo
0s processos de interacdo agua - rocha em profundidade.

Com este trabalho pode concluir-se que a determinacao de is6topos ambientais, em conjunto com as
técnicas hidrogeoldgicas classicas, como a geologia, geoquimica e hidrogeologia, sdo fundamentais para
um maior e melhor conhecimento detalhado dos sistemas aquiferos, neste caso do sistema de minas de

agua subterranea da Montanha da Penha. A agua deste sistema aquifero é propria para consumo
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humano, sendo este um importante contributo para o plano de desenvolvimento sustentavel de
Guimaraes.

De salientar, que a conclusao deste trabalho nZo finaliza o estudo hidrogeolégico na area de estudo.
Contrariamente, esta investigacdo evidencia novas possibilidades de investigacéo cientifica, assim como
a definicdo de melhorias que poderdo ser implementadas, para uma caraterizacdo mais completa e
detalhada deste sistema hidrico e sua evolucéo espacio-temporal.

Neste sentido, sdo apresentadas algumas propostas de possiveis avancos futuros que incluem:

- estudos geofisicos, especialmente através da aplicacdo de métodos geoelétricos, de modo a
representar a distribuicao espacial do fluxo de circulacdo da agua no subsolo;

- determinacao dos isétopos tritio e carbono - 14 (+#C) nas aguas subterraneas, permitindo obter
informacdes mais precisas sobre o tempo de residéncia da agua no reservatorio de agua subterranea;

- realizacao de um estudo detalhado relativo a possiveis perdas de agua no sistema e caso
existam, quais as principais causas associadas e medidas de minimizacao dos seus efeitos (por exemplo,
presenca de infraestruturas bastante antigas e possivel reducdo com substituicdo da tubagem);

- realizacdo de campanhas de monitorizacdo anuais periddicas regulares (pelo menos duas
vezes por ano), de modo a avaliar a variabilidade espacial e temporal da agua subterranea, e sua
adequabilidade para consumo humano e rega de terrenos agricolas, principalmente nas zonas
habitacionais, com teores mais elevados de nitratos e sulfatos na dgua subterranea;

- aplicar semelhante metodologia nas restantes captacdes de agua subterrédnea da cidade de
Guimaraes, e seu contributo para o abastecimento publico de Guimaraes, de modo a obter mais
informacdo relevante para o Plano de Desenvolvimento Sustentavel de Guimaraes;

- realizacdo de uma cartografia simplificada, de modo a produzir um mapa geologico simplificado
da area de estudo. Este mapa ira permitir:

1) compreender o sistema filoneano existente na area e evidenciar estruturas geologicas
locais,
2) perceber se a antiga exploracdo mineira de estanho e volframio que existiu no passado

(encerrada ha aproximadamente duas décadas) interseta o sistema de minas de agua

subterranea da Montanha da Penha, podendo este interferir e relacionar-se com os teores de

alguns ides (como € o caso dos sulfuretos).

Apds a realizacdo deste mapa geoldgico, colocar sob o mesmo o tracado das minas que

compdem este sistema hidrico, de modo a perceber que tipo de estruturas e formacoes

geologicas estdo a ser atravessados e de que forma podem influenciar os resultados obtidos;
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- de modo a proteger e preservar estas captacoes de agua subterranea, que tém contribuido ao
longo dos anos para o abastecimento publico de Guimaraes, devera ser adicionado um ponto ao Plano
Diretor Municipal de Guimaraes (atualmente a sofrer algumas atualizacdes), de modo a proteger estas
captacbes, bem como a area de recarga deste sistema hidrico. Para tal, devera ser realizada uma
consulta a legislacado/ normas sobre a protecao dos recursos hidricos em vigor, no que diz respeito aos

perimetros de protecao das captacoes.
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Anexo 1 - Tabela com os dados climatologicos da estacao meteorologica da Penha, no periodo entre
outubro de 2021 e junho de 2022.

Més Temperatura | Humidade | Precipitacdo

(<C) (%) (mm)

outubro/21 15.43 76.86 0.03
novembro/21 9.69 77.78 0.00
dezembro/21 10.02 85.60 0.03
janeiro/22 8.954 67.746 0.006
fevereiro/22 10.037 73.305 0.008
marcgo/22 9.714 79.857 0.028
abril/22 11.678 79.377 0.022
maio/22 16.852 69.890 0.006
junho/22 16.824 82.880 0.015

il



Anexo 2 - Tabela com os resultados de caudal (L/s) obtidos durante as campanhas de campo.

Mina nov/dez 2021 jun/2022
1 0.42 0.47
2 0.02 0.04
3 0.05 0.09
4 0.13 0.22
5 0.30 0.43
6 0.04 0.08
7 0.11 0.15
8 0.02 0.04
9 0.07 0.13
11 0.03 0.04
12 0.26 0.31
13 0.20 0.18
14 0.16 0.15
15 0.04 0.02
16 0.05 0.07
17 0.06 0.10
18 0.19 0.31
19 0.39 0.63
20 0.47 0.46
21 0.69 0.86
22 0.14 0.06
25 0.15 0.20
26 0.10 0.09
27 0.10 0.10
28 0.04 0.09
29 0.14 0.01
30 - 0.25
31 0.25
32 0.05 0.06

v



33 0.11 0.06
34 0.03 0.05
35 0.10 0.19
36 0.04 0.02
40 - 0.08
41 0.05

43 0.29 031

- ndo determinado




Anexo 3 - Tabela com dados de campo obtidos entre novembro e dezembro de 2021.

. Total de Potencial
Condutividade - .
) L ) Temperatura s Sélidos Oxidacéo-
Mina Localizacao Altitude pH o elétrica . ) ~
(°C) (uS/cm) Dissolvidos Reducéo
(ppm) (mV)
1 41.43559, 488 6.08 13.87 59 29 -37.9
-8.26596
2 41.42812, 506 7.02 12.60 39 20 -184.4
-8.27203
3 41.42907, 578 7.17 12.79 57 28 -176.7
-8.27137
4 41.42994, 260 5.81 12.44 60 30 -161.8
-8.27106
5 41.4299, 455 6.80 12.48 61 31 -174.1
-8.27158
6 41.42986 453 7.29 12.48 53 27 -175.3
-8.27179
7 41.42986, 444 7.13 11.71 35 17 -173.2
-8.27229
8 41.4275, 471 7.28 12.48 36 18 -180.0
-8.27227
9 41.4291, 380 6.88 13.01 51 25 -174.8
-8.27221
10 41.42895, 379 - -
-8.27252
11 41.42878, 442 7.13 13.02 47 21 -175.0
-8.27268
12 41.42867, 446 6.96 12.51 40 20 -169.7
-8.27284
13 41.4322, 401 5.95 12.76 31 15 -171.4
-8.27465
14 41.43201, 398 5.80 13.32 47 23 -172.9
-8.27473
15 41.43248, 399 6.76 13.06 40 20 -176.1
-8.27495
16 41.4341, 338 6.26 10.14 44 21 -177.1
-8.27261
17 41.43383, 344 6.49 11.58 90 45 -173.0
-8.27305
18 41.43414, 331 6.38 13.30 76 38 -172.0
-8.27324
19 41.43416, 330 6.24 12.47 69 35 -105.7
-8.27337
20 41.43509, 347 6.12 13.59 51 25 -168.5
-8.2759
21 41.43523, 392 7.06 12.75 91 45 -102.3
-8.2775
22 41.43035, 335 6.43 12.66 50 25 -107.5
-8.27742
23 41.43017, 330 - -
-8.2773
24 41.42983, 335 - -
-8.27709

Vi



25 41.4306, 333 7.03 13.47 48 24 -113.8
-8.27648

26 41.43087, 335 6.60 12.46 54 27 -103.4
-8.27752

27 41.43089, 333 6.60 12.67 53 27 -113.3
-8.27739

28 41.43115, 333 7.31 13.01 67 34 -108.7
-8.27631

29 41.42745, 338 7.15 12.45 43 22 -105.6
-8.27782

30 41.42741, 339 7.21 12.54 47 24 -106.6
-8.27779

31 41.42719, 338 6.96 13.06 44 22 -110.6
-8.27678

32 41.42267, 363 6.47 11.66 43 215 -85.1
-8.27506

33 41.42252, 363 6.72 12.47 41 21 -109.8
-8.27509

34 41.4229, 408 6.70 10.69 41 20 -81.9
-8.27449

35 41.42395, 470 6.94 13.54 54 27 -111.8
-8.27231

36 41.43585, 363 6.10 13.79 72 36 -104.0
-8.27821

40 41.43942, 345 - -
-8.27515

41 41.4392, 345 6.68 14.48 73 36 -89.8
-8.27462

42 41.43917, 317 - -
-8.27535

43 41.43737, 347 6.16 13.51 119 59 -102.6
-8.27648

- ndo determinado
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Anexo 4 - Tabela com dados de campo obtidos em junho de 2022.

. Total de Potencial
. Condutividade . .
Mina Localizacao Altitude oH Tempoeratura clétrica .solldgs OX|da<;?o-
(m) (°C) (uS/cm) dissolvidos Reducao
(ppm) (mVv)
1 41.43559, 488 13.8 61 31
-8.26596
6.44
2 41.42812, 506 14.0 48 24
-8.27203 6.27
3 41.42907, 578 14.1 64 32
-8.27137 6.23
4 41.42994, 260 13.6 73 36
-8.27106 5.83
5 41.4299, 455 13.6 69 34
-8.27158 6.9
6 41.42986 453 13.5 65 32
-8.27179 7.20
7 41.42986, 444 13.7 66 33
-8.27229 6.29
8 41.4275, 471 14.4 45 24
-8.27227 6.37
9 41.4291, 380 16.4 101 50
-8.27221 6.25
10 41.42895, 379 - -
-8.27252
11 41.42878, 442 14.5 63 32
-8.27268 6.33
12 41.42867, 446 14.3 58 29
-8.27284 6.24
13 41.4322, 401 15.5 59 30
-8.27465 5.49
14 41.43201, 398 15.6 63 31
-8.27473 5.52
15 41.43248, 399 15.1 52 26
-8.27495 6.04
16 41.4341, 338 15.5 70 35
-8.27261 6.03
17 41.43383, 344 15.3 98 49
-8.27305 6.02
18 41.43414, 331 16.5 88 44 -
-8.27324 5.83
19 41.43416, 330 15.9 95 48
-8.27337 5.98
20 41.43509, 347 14.9 66 33
-8.2759 5.61
21 41.43523, 392 16.5 79 40
-8.2775 5.94
22 41.43035, 335 16.7 55 28
-8.27742 5.66
23 41.43017, 330 - -
-8.2773
24 41.42983, 335 - -
-8.27709
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25 41.4306, 333 14.9 54 27
-8.27648 5.11

26 41.43087, 335 16.3 62 31
-8.27752 6.26

27 41.43089, 333 15.2 61 30
-8.27739 5.67

28 41.43115, 333 18.1 72 36
-8.27631 6.24

29 41.42745, 338 16.3 49 25
-8.27782 5.70

30 41.42741, 339 14.8 52 26
-8.27779 6.27

31 41.42719, 338 14.2 56 28
-8.27678 5.60

32 41.42267, 363 14.2 58 29
-8.27506 6.21

33 41.42252, 363 14.2 89 44
-8.27509 5.04

34 41.4229, 408 14.1 109 14
-8.27449 5.80

35 41.42395, 470 13.9 66 33
-8.27231 6.04

36 41.43585, 363 15.3 85 42
-8.27821 5.75

40 41.43942, 345 16.6 94 47
-8.27515 6.56

41 41.4392, 345 - -
-8.27462

42 41.43917, 317 - -
-8.27535

43 41.43737, 347 6.20 15.7 104 52
-8.27648

X



Anexo b5 - Tabelas com resultados das analises quimicas nas amostras de agua recolhidas em junho de
2022.

Mina de agua Cl (mg/L) NOs (mg/L) | SO.2(mg/L) F-(mg/L)
1 7.8 3.5 3.0 0.16
4 12.9 1.2 2.5 0.16
8 7.3 0.9 2.3 0.15
9 8.4 2.2 2.2 0.15
13 9.3 2.6 2.3 0.15
16 10.8 4.8 2.7 0.15
20 9.8 3.8 2.6 0.16
22 8.9 0.7 2.5 0.18
25 8.4 <LOD 2.2 0.16
27 10.1 <LOD 2.4 0.17
30 8.1 <LOD 2.3 0.17
32 7.4 0.7 2.4 0.17
35 6.9 1.0 2.2 0.19
36 11.4 4.4 3.9 0.16
40 9.5 5.8 2.8 0.16
43 10.2 12.6 4.0 0.18

<LOD- abaixo do limite de detecéo.

Mdiza Na Ca K Mg Si Sr As B Fe Mn Li
sgua (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 6.3 2.1 0.6 1.0 6.3 | 0.020 | <LOD | <LOD | 0.004 | <LOD | <LOD
4 8.2 1.9 0.8 0.9 43 | 0.017 | <LOD | 0.014 | 0.005 | 0.010 | <LOD
8 5.4 1.0 0.8 0.6 6.2 | 0.010 | <LOD | 0.016 | 0.004 | 0.009 | <LOD
9 7.3 1.6 0.5 0.9 59 | 0.014 | <LOD | <LOD | 0.005 | <LOD | <LOD
13 7.3 1.6 0.4 0.7 6.9 | 0.014 | <LOD | 0.017 | <LOD | 0.009 | <LOD
16 7.9 2.0 0.6 1.0 50 | 0.018 | <LOD | <LOD | <LOD | 0.018 | <LOD
20 7.5 2.0 0.7 0.9 58 | 0.015 | <LOD | <LOD | 0.004 | 0.010 | <LOD
22 7.0 1.1 0.3 0.6 7.2 | 0.010 | <LOD | <LOD | 0.005 | <LOD | <LOD
25 7.3 1.0 0.3 0.6 6.6 | 0.011 | <LOD | <LOD | 0.007 | <LOD | <LOD
27 7.7 1.1 0.3 0.6 87 | 0.011 | <LOD | <LOD | 0.004 | <LOD | <LOD
30 6.2 1.2 0.3 0.6 6.7 | 0.011 | <LOD | <LOD | 0.004 | <LOD | <LOD
32 6.0 1.1 0.3 0.7 6.3 | 0.010 | <LOD | <LOD | 0.001 | <LOD | <LOD
35 6.0 1.9 0.5 0.7 8.0 | 0.015 | <LOD | <LOD | 0.003 | <LOD | 0.007
36 8.5 2.6 0.5 1.2 7.3 | 0.019 | <LOD | 0.036 | 0.011 | 0.011 | 0.008
40 7.8 18 0.4 0.9 6.5 | 0.016 | <LOD | 0.020 | 0.004 | <LOD | 0.009
43 10.0 3.7 1.2 16 9.2 | 0.030 | <LOD | 0.023 | 0.003 | 0.013 | 0.009

LOD - limite de detecao.



Anexo 6 - Variacdo da quantidade de manganés (mg/L) nos pontos de agua amostrados.
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Anexo 7- Variacao da quantidade de boro (mg/L) nos pontos de dgua amostrados.
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Anexo 8- Variacao da quantidade de litio (mg/L) nos pontos de agua amostrados.
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Anexo 9- Tabela com valores paramétricos segundo o Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto e
segundo as normas internacionais da OMS.

Valor Paramétrico - Normas Internacionais da OMS (2017)
Parametros fisico- quimicos (de acordo com o Decreto-Lei n.
306/2007, de 27 de agosto)
Llrrlece Limite maximo permitido
desejavel
Calcio <100 mg/L 75 200
Cloretos 250 mg/L 200 600
Condutividade Elétrica 2 500 pS/cm - -
pH 265e<9 6,5 8,5
Sulfatos 250 mg/L 200 400
TDS - 500 1 500
ORP - - -
Fluoretos 1,5 mg/L 1 15
Magnésio <50 mg/L 50 150
Nitratos 50 mg/L - 50
Potassio 12 mg/L - 12
Sadio 200 mg/L - 200

*- ndo abrangido pela legislacao
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Anexo 10- Tabela com as composicdes isotopicas de deutério e oxigénio-18 da agua subterranea da
Montanha da Penha obtidas na campanha de junho de 2022

Mina Altitude (m) 6 H 6 =°
1 504 -28.9 -5.29
4 530 -27.9 -5.13
8 517 -28.7 -5.36
9 507 -28.1 -5.28
13 455 -28.6 -5.34
16 459 -27.8 -5.25

20 412 -27.6 -5.18
22 391 27.4 -5.12
25 407 27.9 -5.21
27 393 -27.6 -5.14
30 404 -28.3 -5.28
32 453 -28.0 -5.24
35 525 -28.7 -5.34
36 365 27.7 -5.19
40 427 -28.0 -5.14
43 345 -28.7 -5.24




