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Resumo

O desenvolvimento incessante em dareas urbanas ameaga a qualidade e quantidade das aguas
subterrdneas. O Porto é uma cidade densamente urbanizada, dominada por granitos, os quais constituem
um meio fraturado anisotropico e heterogéneo. O principal objetivo desta dissertacdo foi realcar a
importancia da cartografia hidrogeoldgica, bem como a relevancia de realizar inventarios hidrogeolégicos
e de potenciais focos de contaminagao para compreender a vulnerabilidade dos sistemas aquiferos na
cidade do Porto. Para tal, foram selecionadas as bacias hidrograficas da Asprela e de Massarelos. Assim,
foram levados a cabo dois inventdrios, um hidrogeoldgico e outro das potenciais atividades de
contaminagdo. O estudo foi apoiado pelos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), os quais foram
fundamentais para um melhor conhecimento e integracdo nas areas de estudo. Previamente a
implementacdo dos inventdrios foi feita uma caracterizacdo das duas bacias, em termos geograficos,
hidroclimatolégicos, de ocupagdao do solo, geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos. As duas bacias
desenvolvem-se, principalmente, na unidade hidrogeoldgica do granito de grao médio a fino, por vezes
com saprdlito. O inventdrio hidrogeoldgico contemplou principalmente fontanarios e nascentes, tendo
incluido, respetivamente, 8 e 21 pontos de agua nas bacias da Asprela e de Massarelos. As aguas
subterraneas sdo limpidas, sem turvacdo ou cheiro, acidas, com mineralizagGes baixas a médias,
temperaturas baixas e caudais muito pequenos. Quanto aos potenciais focos de contaminagdo, na bacia
da Asprela foram reconhecidos 61, enquanto que na bacia de Massarelos foram identificados 78. A
maioria destas atividades é pontual correspondendo, nomeadamente, a estabelecimentos de ensino e
estacdes de servico/oficinas de automodveis. Contudo, os focos lineares apresentam uma difusdo
significativa nas duas bacias hidrograficas. Apesar de a vulnerabilidade intrinseca a contaminacédo das
aguas subterraneas nestas dreas ser baixa a moderada, a localizagdo dos potenciais focos de
contaminacgdo podera ser responsavel pelo aumento da vulnerabilidade nas duas bacias estudadas. Esta
metodologia demonstrou ser extremamente importante para um melhor conhecimento dos sistemas de

agua subterranea do Porto e, ainda, da hidrogeologia de areas urbanas.
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Abstract

The increased development of urban areas poses a threat to the quality and quantity of groundwater.
Porto City is a densely urbanized region dominated by granites, which constitute an anisotropic and
heterogeneous fractured media. The main target of this work was to highlight the importance of
hydrogeological mapping, as well as the vital significance of hydrogeological and potential contamination
sources inventories to understand the vulnerability of Porto City groundwater systems. Such study was
developed in Asprela and Massarelos drainage basins. An extensive groundwater inventory and also an
inventory of potential contamination activities were documented in these areas. This study was supported
by GIS technology, which was fundamental to a better understanding and integration over the study
areas. Previously to the inventory implementation, a characterization of the drainage basins, regarding
their geography, hydroclimatology, land use, geomorphology and hydrogeology, was performed. Both
drainage basins are developed mostly in the hydrogeological unit granite, medium to fine grained,
sometimes with saprolite. The hydrogeological inventory, mostly fountains and springs, included 8 water
points in Asprela drainage basin and 21 in Massarelos drainage basin. Groundwaters are colorless, with no
turbidity and no smell, acidic, with low to medium mineralizations, low temperatures and very low yields.
Concerning potential contamination sources, 61 activities in Asprela drainage basin and 78 in Massarelos
drainage basin were recognised. Most of these activities are point sources, namely school buildings and
gas station/garages, although line sources have a significant spreading through both drainage basins.
Although the intrinsic vulnerability to groundwater contamination is low to moderate in these areas, the
location of the potential contamination sources may enhance the vulnerability in the study areas. This
methodology demonstrated valuable in further broadening our knowledge of Porto City groundwater

systems and also hydrogeology in urban areas.
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CAPITULO | INTRODUCAO GERAL

1. Introdugdo geral

1.1. Enquadramento

O presente trabalho enquadra-se no ambito da unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto”
que faz parte do 22 ano do curso de mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente, com
duracdo anual, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico do Porto.

Esta tese enquadra-se no espirito do projeto GROUNDURBAN — “Urban groundwater and
environmental management in the Northwest Portugal” (POCI/CTE-GEX/59081/2004), financiado
pela Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, integrado na linha de investigacdo de Recursos
Hidricos Subterraneos da area metropolitana do Porto e em desenvolvimento no Laboratério de
Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA|ISEP), em parceria com o Centro GeoBioTec (Grupo
de Georrecursos, Geotecnia e Geomateriais) da Universidade de Aveiro e, ainda, no quadro de
apoio de reequipamento cientifico LABCARGA-IPP/ISEP|PAD’2007/08 através do projeto
HYDROURBAN (“Hidrogeologia, geomecanica e geoconservacao de antigas minas de agua:
contribuigdo para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos em areas urbanas e peri-urbanas”).
Esta dissertacdo de mestrado integra e complementa os estudos prévios de Freitas (2010), Afonso
(2011) e Freitas et al. (2014), enquadrando-se, igualmente, nos trabalhos de investigacdo de
doutoramento de L. Freitas, bem como nos desenvolvidos nesta area pelo LABCARGA|ISEP em
parceria com a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC).

O estudo envolveu, numa primeira fase, a recolha exaustiva de informacdo bibliografica de
especialidade e histérica dos dois setores estudados. Numa segunda etapa, procedeu-se a
realizacdo do trabalho de campo, no qual se procedeu a um inventdrio hidrogeoldgico de
superficie e a inventariacdo dos potenciais focos de contaminacdo de agua subterranea. Nas
campanhas de terreno a signataria contou com o apoio incondicional da Dra. Liliana Freitas, sob a
coordenacdo dos Professores Maria José Afonso e Helder I. Chaminé. Numa terceira fase, em
gabinete, procedeu-se a andlise, processamento e interpretacdo dos dados para atingir os
objetivos propostos. Nesta etapa foram compilados, uniformizados e analisados os dados de duas
campanhas de terreno no periodo entre 2010 (Freitas, 2010) e 2014, tendo estado a signataria
envolvida na ultima campanha. Numa ultima fase foi efetuada uma analise muito preliminar do
cruzamento dos potenciais focos de contaminagdo com a avaliagdo da vulnerabilidade das aguas
subterraneas a contaminacao, através dos indices GOD-S e DRASTIC, delineada para a cidade do

Porto no ambito da investigacdo de doutoramento de L. Freitas.
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1.2. Objetivos

A presente dissertacdo visa fundamentalmente a caracterizacdo dos pontos de agua e das
potenciais atividades de contaminacdo das d4guas subterrdneas nas bacias hidrograficas das
ribeiras da Asprela e de Massarelos.
Assim, apresentam-se como principais objetivos desta tese, os seguintes:
e O levantamento sistematico dos pontos de agua existentes nas areas das duas bacias
hidrograficas;
e A inventariacdo das potenciais atividades de contaminacdo das dguas subterraneas nas
areas adstritas as duas bacias hidrograficas;
e A caracterizacdo das duas bacias hidrograficas em termos geograficos, de ocupac¢do do
solo, geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos;
e A avaliagdo preliminar da relagdao entre as atividades potenciais de contaminac¢dao de
aguas subterraneas inventariadas com os indices de vulnerabilidade a contaminacdo

GOD-S e DRASTIC.

Pretende-se igualmente com este estudo avaliar a importancia implicita a realizagdo de
inventarios sistematicos dos pontos de dgua, bem como dos potenciais focos de contaminagdo no

ciclo hidrolégico urbano da cidade do Porto, em particular, e de outras areas urbanas, em geral.

1.3. Estrutura da tese

Para uma melhor compreensdao do decorrer do documento elaborou-se uma estruturacdao do

mesmo. Este encontra-se dividido em 6 Capitulos:

e Capitulo 1 — Enquadramento do tema, o seu ambito e apresentacdo dos principais
objetivos;

e Capitulo 2 — Descricao das metodologias, técnicas, materiais, equipamentos e software
utilizados no decorrer do estudo tanto no campo como em gabinete;

e Capitulo 3 — Suporte tedrico das nogGes principais necessarias a melhor compreensao da
temadtica em estudo, hidrogeologia aplicada: ciclo hidrolégico; distribuicdo vertical da
agua subterranea; formacgdes geoldgicas e sua classificacao; parametros hidrogeoldgicos,
organoléticos e fisico-quimicos; contaminacdo das dguas subterraneas, principais focos,

potencial grau de contaminacgao e vulnerabilidade;
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e Capitulo 4 — Caso pratico — descricdo das duas bacias hidrograficas em estudo (Asprela e
Massarelos) relativamente a sua localiza¢do geografica, ocupacdo do solo, geomorfologia,
geologia, hidrogeologia e hidroclimatologia; apresentacdo do inventdrio hidrogeoldgico e
de toda a informacdo retirada do mesmo, assim como dos resultados obtidos da sua
analise; apresentacdo do inventdrio das atividades potenciais de contaminacdo das dguas
subterraneas e de toda a informacado retirada do mesmo, apresentacao dos resultados
obtidos a partir da sua andlise e analise da relacdo das atividades inventariadas com os
indices de vulnerabilidade a contaminacgdo das aguas subterraneas GOD-S e DRASTIC;

e Capitulo 5 — Apresentagdo das conclusdes retiradas no decurso da investigacdo e dos
principais trabalhos a desenvolver no futuro;

e Capitulo 6 — Listagem de todas as fontes bibliograficas utilizadas ao longo do documento.
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2. Metodologias e técnicas

A investigacdo desenvolvida assentou, numa primeira fase, na recolha sistemdtica do maior
numero de elementos bibliograficos existentes (e.g., artigos cientificos, monografias, teses,
cartografia, ...) sobre as areas alvo do presente estudo, ou seja, as bacias hidrograficas da Asprela
e Massarelos.

Em termos de cartografia hidrogeoldgica, recorreu-se a diversas técnicas e codigos associados a
cartografia hidrogeolégica em macigos cristalinos (e.g., Larsson, 1984; Struckmeier et al., 1986;
Struckmeier & Margat, 1995; CFCFF, 1996; Bisson & Lehr, 2004; Assaad et al., 2004; Singhal &
Gupta, 2010). Seguiram-se, igualmente, as recomenda¢Ges metodoldgicas e as técnicas utilizadas
em hidrogeologia em meios urbanos por Afonso (2011) e Afonso et al. (2010, 2014), bem como as
técnicas cartograficas em estudos de geociéncias de engenharia em dareas urbanas (Chaminé et
al., 2010), hidrogeografia histérica em nucleos urbanos antigos (Freitas et al., 2014) e de
hidrogeomorfologia (Teixeira, 2011; Teixeira et al., 2013, 2015). As referéncias e as metodologias
propostas para a avaliacdo da contaminacdo das aguas subterraneas, foram igualmente tidas em
conta (e.g., Vrba & Zaparozec, 1994; Zaporozec, 2004; Fetter, 2008).

A partir da informacdo de base bibliografica, procedeu-se, seguidamente, no terreno, a
inventariacdo hidrogeoldgica relevante (e.g., nascentes, furos, pocos, fontanarios, ...) e as
principais atividades potenciais de contaminagdo das aguas subterraneas (e.g., estacGes de
servico, jardins, cemitérios, ...).

Para a presente investigacdo recorreu-se aos equipamentos disponiveis no Laboratério de
Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).
Para a implementa¢do de ambos os inventarios, com a sele¢do prévia da base cartografica, em
suporte SIG, a adotar, recorreu-se a duas fichas de inventario (Figuras 1 e 2), para acompanhar,
posteriormente, o trabalho de campo.

Durante os trabalhos de inventariacdo hidrogeoldgica de terreno foram avaliados, sempre que
possivel, de uma forma sistematica alguns parametros organoléticos e fisico-quimicos dos pontos
de agua inventariados, tais como turbidez, sabor, cor, cheiro, pH, condutividade elétrica e
temperatura. O aparelho utilizado na medicao dos parametros fisico-quimicos foi o equipamento
multi-paramétrico portatil HI991300 da Hanna® Instruments. Para além destes parametros, foi
controlado, sempre que possivel, o caudal (Figura 3).

Foi conferido a cada Freguesia do Concelho do Porto um nimerode 1a 7 (P_01 a P_07), para que
fosse utilizado na denominagdo de cada ponto estudado, identificando-se assim logo a sua
localizagdo (Quadro 1). Seguido deste numero foi utilizado outro niumero para se distinguir dos

restantes ocorrentes na mesma Freguesia.
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Ficha de inventario hidrogeoldgico

N2 de inventario: Denominagao: Classificagdo:

Planta de localizagdo* Mapa hidrogeolégico

Fotografia
Carta Militar de Portugal: Escala: Cota (m):
Coordenadas (WGS84): Latitude: Longitude:
Condigdes de acesso: Facil: Dificil: Condicionado: Inacessivel:
Observagdes:
Proprietario
Camara Municipal: Qutro:
Morada:
Geomorfologia (T- Topo; I- Intermédio; B- Base)
Planalto (T; B): Encosta (T; I; B):
Vale (T; I; B): Observagoes:
Enquadramento Geol6gico e Hidrogeol6gico**
Carta geoldgica: Escala:
Litologia:
Carta hidrogeoldgica: Escala:
Unidade hidrogeolégica local (ver mapa em anexo):
Armadilha hidrogeoldgica suposta (e.g. falha, contacto geologico, filao):
Condigdes de ocorréncia
Nascente: Mina de agua: Tubo (didmetro, cm):
Area alagada/charca: Solo (S) / Rocha (R): Qutro:
Hidroclimatologia***/Hidrogeologia
Data: Hora: Temperatura do ar (°C): Humidade relativa (%):
Turbidez: Sabor: Cheiro: Cor:
Caudal (L/s): Medido com: Temperatura da 4gua (°C):
pH: Cond. eléctrica (uS/cm): Observagdes:
Recolha para analise laboratorial: ~ Sim/N3o: Referéncia: Tipo de analise [quimica (Q),
isotapica (1)]:
Utilizagdo

Consumo humano: Uso industrial:

Uso agricola:

Observacgdes:
Preenchido por: Verificado por:
Data: Data:

* CMP - Camara Municipal do Porto (2005)

**Carrington da Costa & Teixeira (1957); Pedrosa (1998, 1999); COBA (2003); Afonso (2011)
*** Estagdo meteorologica do ISEP (http://meteo.isep.ipp.pt/)

Figura 1 — Modelo de ficha de inventario hidrogeoldgico, em meios urbanos, utilizado no trabalho de campo
(modelo LABCARGA | ISEP).
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CAPITULO II

Atividades potenciais de contaminagdo da dgua subterrdnea: Ficha de inventario

1D: Denominagdo: Classificagdo (Pontual, P; Difusa, D; Linear, L):

Planta de localizagdo * Mapa hidrogeolégico Fotografia
Carta Militar de Portugal (1/25 000): Cota (m):
Coordenadas (WGS84): Latitude: Longitude:
Condigdes de acesso: Facil: Dificil: Condicionado: Inacessivel:
Observagbes:

Proprietario
Residencial: Comercial: Industrial: Agricola: Institucional (e.g., Cdmara Municipal):
Outro (especificar): Morada:

Geomorfologia (T - Topo; I - Intermédio; B - Base)

Planatlto (T; B): Vale (T; I; B): Encosta (T; I; B):

Observacoes:
Geologia e hidrogeologia **

Carta Geolégica (n2/nome): Escala: Carta hidrogeoldgica (n2): Escala:

Litologia:
Unidade hidrogeolégica local (ver mapa em anexo):

Armadilha hidrogeoldgica:

Potenciais focos de contaminagdo (pela origem)

Area cultivada com uso Ma gestdo da dagua
frequente de fertilizantes
/pesticidas

Area heterogénea sem uso

Urbanizacdo

Quintal Pogo/Furo ativo

Estabelecimento de ensino

Estagdio de servigo/oficina Pogo/Furo abandonado

de automdéveis

Espago verde urbano

Fossa séptica ili: ici Lago artificial
P Posto de abastecimento de fertilizantes/pesticidas g ifi
Jardim com lago Garagem: Industria Diversos
Jardim sem lago Conduta de itéri
! Sucata/ferro velho ds/hidrocarbonetos Cemitério
Unidade de satide L. 9 X i Lixeira
Aterro sanitdrio ativo Complexo industrial
Hospital Instalagdes militar
P Aterro sanitdrio abandonado Indistria stagoes es
Rede de saneamento i ‘] i
Clinica veterindria/Hospital Matadouro Linha de dgua contaminada

Rede de abastecimento de Linha de dgua

Estagdo de tratamento de

Sistem ;gb:! '?OtT:,e" Agr!cultu £ Gguas residuais (ETAR) Linha de dgua canalizada
e municip o Area cultivada com uso Estagdo de tratamento de f ;
drenagem de dguas p{uv{af's limitado de 4 dguas (ETA) Galeria de cigua
Mictorio fertilizantes/pesticidas Depdsito & superficie subterrdn ez
Lavadouro Cani
Depdsito enterrado Outro:
Descrigdo do contaminante (em termos quimicos)
Tipo:
Tipo de descarga (sdlido, liquido e/ou gasoso): Observagoes:
Preenchido por: Data: Verificado por : Data:

[Revisto e atualizado de Vrba & Zaparozec (1994), Struckmeier & Margat (1995), Zaporozec (2004), Fetter (2008), Afonso (2011)]
* CMP (Camara Municipal do Porto), 2005; **Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Pedrosa (1998, 1999); COBA (2003); Afonso (2011)

Figura 2 — Modelo de ficha de inventdrio das atividades potenciais de contaminagdo utilizado no trabalho de
campo (modelo LABCARGA | ISEP).
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Figura 3 — Diversos aspetos do trabalho de campo.

Quadro 1 — Denominagdo de cada Freguesia referente ao Concelho do Porto.

Freguesias do Concelho do Porto ID_Freguesia
Unido das Freguesias de Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde P_01
Freguesia de Ramalde P_02
Unido das Freguesias de Lordelo do Douro e Massarelos P_03
Freguesia de Paranhos P_04

Unido das Freguesias de Ceedofeita, Sto. Ildefonso, Sé, Miragaia, S. Nicolau e Vitéria P_05
Freguesia de Bonfim P_06

Freguesia de Campanha P_07

Foram reconhecidos e localizados 29 pontos de dgua no terreno, que conduziram a realiza¢do de
uma campanha de terreno em 2014.
No que diz respeito aos potenciais focos de contaminagao, foram reconhecidos e localizados 139

atividades no terreno, que conduziram a realizacdao de uma campanha de terreno em 2014.
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Em todos os pontos foram confirmadas as coordenadas geograficas, recorrendo ao equipamento

GPS de alta precisdo, GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005 (Figura 4).

Figura 4 — Exemplo da utilizacgdo do GPS de alta precisdo Trimble® GeoExplorer GeoXH2005 na
georreferenciagao dos pontos de dgua e dos potenciais focos de contaminagao.

Com base nos trabalhos de investigacdao de doutoramento de L. Freitas relativos a analise da
vulnerabilidade das aguas subterraneas a contaminag¢do para a cidade do Porto, procedeu-se ao
cruzamento do inventdrio dos potenciais focos de contaminag¢do com aquela analise.

O tratamento de todos os dados de campo foi realizado, posteriormente, em gabinete, tendo-se
recorrido aos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG). A este respeito foram aplicadas diversas
ferramentas recorrendo ao programa da ESRI® ArcGIS 9.3, para a digitalizacdo, georreferenciacdo
e vetoriza¢do de toda a documentacgao cartografica, bem como para o tratamento, a integracdo e
a sintese de toda a informacdo. Além disso, como complemento a este programa, recorreu-se
ainda ao OCAD® for Cartography, version 11.

Foi criada uma base de dados “BD GIS|HidroUrban”, parte integrante dos trabalhos de
investigacdo de doutoramento de L. Freitas, recorrendo ao Microsoft Office Access, sistema de
gestdo de base de dados da Microsoft®, incluido no pacote do Microsoft Office Professional, que
combina a Microsoft Jet Database Engine com uma interface grafica do utilizador. Este software
permite o desenvolvimento rapido de aplicagdes que envolvem tanto a modelagdo e estrutura de

dados, como também a interface a ser utilizada pelos utilizadores.
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3. Hidrogeologia aplicada

3.1.Generalidades

O estudo da agua é de extrema importancia para a humanidade, uma vez que esta é um recurso
essencial a vida. Trata-se de um componente indispensdvel a sobrevivéncia de toda a biosfera,
logo do Homem e de todas as espécies de seres vivos existentes. Desta forma, ao longo dos
tempos, muitos povos se instalaram nas margens dos rios e dos oceanos, devido a importancia
gue a agua tinha nas civilizacGes. A agua é utilizada para multiplos fins e os volumes para os

diversos usos sdo distintos (Figura 5, Quadro 2).

Uso industrial

Figura 5 - Usos da dgua (adaptado de
http://www.Ineg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online/diversos/guiao_gota_agua).
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Quadro 2 — Exemplos de utilizacdo da dgua (adaptado de Brassington, 2007).

Tipo de uso Quantidade de agua necessaria (L)

Uso doméstico (por pessoa/por dia):

Beber e cozinhar 4
Lavagem e banhos 45
Autoclismo 50
Limpezas e lavagem de louga 14
Valor médio didrio necessério por pessoa 135

Uso por animais (necessidades diarias):

Vacas (produgdo de leite e uso de laticinios) 150
Gado bovino 25-45
Bezerros 15-25
Cavalos 50
Porcos 15-20
Porcas em lactagdo 15-30
Leitdes desmamados 5
Ovelhas (beber) 2,5-5
Desinfeg¢do de ovelhas (por desinfegdo) 2,5
Aves de capoeira (por 100 aves) 20-30
Engorda de aves (por 100 aves) 13
Engorda de perus (por 100 perus) 55-75

Atividades industriais

Papel (tonelada) 2270 - 35000

Tijolo (tonelada) 15000 - 30000

Aco (tonelada) 2800 - 62000
Cosméticos (tonelada) 4180
Automovel (cada) 2600 - 8000

Veiculo comercial (cada)

12000 - 16000

A hidrologia define-se como o estudo da quantidade, distribuicdo e propriedades das aguas nas
terras emersas, e das suas relacGes com o ambiente (e.g., Custodio & Llamas, 2001; Lencastre &
Franco, 2006).

A hidrogeologia é um dominio da hidrologia que estuda o armazenamento, circulacdo e
distribuicdo das aguas terrestres na zona saturada das formacdGes geoldgicas, tendo em conta as
suas caracteristicas fisico-quimicas e as suas interagées com o meio fisico, bioldgico e resposta a
acdo do Homem (e.g., Custodio & Llamas, 2001; Fetter, 2001; Younger, 2007).

A hidrogeologia pode-se dividir em dois ramos: a hidrodindmica (estudo da componente dinamica
das aguas subterrdneas) e a hidrogeoquimica (estudo da inter-relagdo quimica entre as aguas
subterraneas e as formagoes geoldgicas).

A agua é um Atimo solvente e por essa razdo pode conter nela diversas substancias dissolvidas. Ao

longo do seu percurso, as aguas subterraneas vao interagindo com as formacdes geoldgicas e, ao
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mesmo tempo, vao dissolvendo e incorporando substadncias, tornando-se assim mais
mineralizadas (e.g., Custodio & Llamas, 2001; Fitts, 2013).

O uso e gestdo dos recursos hidricos disponiveis é globalmente um problema quantitativo e
qualitativo. A agua enquanto composto conhecido dotada de caracteristicas fisico-quimicas
proprias que afetam e condicionam o seu uso, ndo aparece na Natureza no seu estado puro (e.g.,
Mendes & Oliveira, 2004).

A dagua ocorre na Natureza associada a diversas substdncias existentes em solugdo e/ou
suspensdo. Estas substancias vao afetar as capacidades potenciais de aplicagdo que condicionam
0s possiveis usos da agua. Assim é necessdrio associar-se a quantificagcdao da dgua a indicagao da
sua qualidade. A sua qualidade é definida como sendo aquilo que a caracteriza, ou seja, a sua
adaptabilidade para os varios fins que pode ter (e.g., Mendes & Oliveira, 2004).

Uma agua contaminada trata-se de uma agua que contenha qualquer substancia a mais do que
uma agua dita normal (e.g., microrganismos e substancias quimicas), para que esta seja impropria
para o fim a que se destina. Os principais focos de contaminacdo sdo, entre outros, as atividades
agricolas, as atividades urbanas e industriais, e as atividades mineiras.

A 3dgua com caracteristicas prdprias para o consumo é muito escassa, devido ao facto da
totalidade da agua existente no planeta, 97% ser salgada e encontrar-se nos oceanos (Figura 6,
Quadro 3). Dos restantes 3%, 77% situa-se nas calotes polares e glaciares, 22% constituem a 4dgua
subterranea e 1% ocorre nos rios, lagos, solos e atmosfera. Assim, a agua doce utilizavel
representa 8 500 000 km?3, isto é, 0,6% de toda a dgua existente no planeta Terra (e.g., Feitosa &

Filho, 2000; Custodio & Llamas, 2001; Press et al., 2004).

Agua doce 0,03%
2,46% Agua subterranea
0,62% Atmosfera, rios, biota
0,016%
Lagos
0,009%

Figura 6 — Distribuicdo da dgua na Terra (adaptado de IGM, 2001).
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Quadro 3 — Principais reservatérios de dgua no planeta Terra (adaptado de IGM, 2001).

Reservatorios Volume aproximado de agua (km3) % aproximada de agua total
Oceanos 1 320 000 000 96,1

Glaciares 29 000 000 2,13

Agua subterranea 8 300 000 0,61

Lagos 125 000 0,009

Mares interiores 105 000 0,008

Humidade do solo 67 000 0,005

Atmosfera 13 000 0,001

Rios 1250 0,0001

Volume total de agua 1360 000 000 100

3.2.0 Ciclo Hidrolégico

A agua que ocorre no planeta Terra ndo constitui uma realidade estatica. Esta integra-se em
complexos biogeoquimicos, que a vdo mantendo numa circulacdo permanente, entre os varios
compartimentos constituintes do ciclo planetario (e.g., Mendes & Oliveira, 2004).

A Unica substancia que ocorre na Natureza, em circunstancias normais, em todos os estados da
matéria (sélido, liquido e gasoso) é a agua. A coexisténcia dos trés estados referidos implica que
ocorram transferéncias de dguas continuas de um estado para outro (e.g., Custodio & Llamas,
2001; Press et al., 2004).

Estabelece-se assim um sistema fechado, no qual a quantidade da dgua existente que se distribui
pelos oceanos, continentes e atmosfera se vai mantendo constante, sendo que é neste préprio
sistema que a dgua é mantida em constante circulacdo, através da energia calorifica do sol e da
atracdo da gravidade terrestre. Este ciclo é designado como ciclo da agua ou ciclo hidroldgico
(Figura 7) (e.g., Custodio & Llamas, 2001; Mendes & Oliveira, 2004).

A agua que resulta da evaporacao dos oceanos, lagos, rios e a dgua proveniente dos solos e da
transpiracdo dos seres vivos (animais e plantas) eleva-se em conjunto, dando origem ao
fendmeno da evapotranspiracdo. O vapor resultante deste fenédmeno ascende e depois arrefece
ao atingir temperaturas reduzidas nos niveis mais altos da atmosfera, condensa-se e origina as

nuvens, neblinas e nevoeiros (e.g., Fetter, 2001; Brassington, 2007).
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CONDENSAGAO

PRECIPITACAO

EVAPORACAO

-

TRANSPIRACAO

Transpiragdo

i Evaporagio +
(Evapotranspiracdo)

) Escoamento superficial

3- Terrenos impermeaveis
i Infiltragdo 4- Aquifero confinado
1- Nivel fredtico  5- |nterface dgua doce/4gua salgada
« Escoamento subterraneo 2 - Aquifero livre  6- Agua salgada

Figura 7 — O Ciclo Hidrolégico (adaptado de Ferreira et al., 2012).

Através das correntes de ar é promovido o movimento das nuvens em redor da Terra, o que faz
com que as goticulas de agua se aglutinem tornando-se mais pesadas e originando a precipitacdo,
a qual pode ocorrer sob a forma liquida (chuva e orvalho) ou sélida (neve, granizo e geada) (e.g.,
Fetter, 2001; Fitts, 2002).

A 4gua que cai sobre os continentes pode ainda gerar um escoamento superficial dando origem a
formacdo de cursos de agua. A 4gua restante infiltra-se no solo e é sujeita a evaporacdo direta
para a atmosfera e retida pela vegetacdo, que através da transpiracdo a devolve novamente a
atmosfera, ocorrendo assim a evapotranspiragdo. Este processo ocorre na parte superior da zona
ndo saturada. A agua que continua a infiltrar-se ird atingir a zona saturada (aquifero) (e.g., Feitosa

& Filho, 2000; Weight, 2000; Fetter, 2001) (Figura 8).

Péagina | 21



CAPITULO Il HIDROGEOLOGIA APLICADA

Infiltragdo
\!

Zona ndo
—

saturada

T e

""__‘_"_'j\ Particulas do solo

< m - —

Nivel de dgua

____q— Agua subterrinea
|

Zona saturada Particulas do Solo

Figura 8 — Zona saturada e zona ndo saturada do subsolo (adaptado de IGM, 2001).

O escoamento subterraneo origina a recarga dos aquiferos podendo ressurgir a superficie através
de nascentes, ou ir diretamente para as massas de agua superficiais como rios, lagos, mares e
oceanos. A circulacdo desta dgua é mais lenta que a da dgua do escoamento de superficie. Quer a
gualidade quer a velocidade da agua que circula nas varias fases do ciclo hidrolégico dependem
de diferentes fatores, tais como a cobertura vegetal, a altitude, a topografia, a temperatura, o

tipo de solo e a geologia (e.g., Feitosa & Filho, 2000; Weight, 2000; Fetter, 2001).

3.3.Distribuigao vertical da agua subterranea

A agua que ocorre abaixo da superficie do terreno, contida no solo e nas formacgdes geoldgicas,
divide-se ao longo da vertical por duas zonas, de acordo com a proporgao relativa do espaco
poroso que a agua ocupa, a zona saturada e a zona ndo saturada (e.g., Feitosa & Filho, 2000;
Fetter, 2001) (Figura 9). A zona saturada situa-se abaixo da superficie freatica, lugar geométrico
dos pontos em que a agua se encontra a pressdo atmosférica, e contém os seus vazios totalmente
preenchidos por dgua. A zona nao saturada ou zona vadosa fica situada entre a superficie freatica
e a superficie do terreno e contém os seus vazios parcialmente preenchidos por agua e gases (ar e
vapor de dgua). De baixo para cima, esta zona pode dividir-se em trés subzonas:
e Zona capilar, situa-se desde a superficie freatica até ao limite de ascensdo capilar da agua.
Os fatores dos quais depende a sua espessura sao a distribuicdo da dimensdo dos poros e
a homogeneidade do terreno. Devido ao facto da humidade diminuir de baixo para cima,

na parte interior, préximo da superficie fredtica, os seus vazios encontram-se quase
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totalmente saturados. Nas partes mais superiores apenas se encontram preenchidos os
poros de menor dimensdo, o que faz com que o limite superior dessa zona tenha
geralmente forma irregular. Aqui pode ser incluido o conceito de franja capilar, que se
trata de um limite abaixo do qual o solo é considerado quase completamente saturado
(aproximadamente 75%);

e Zona intermédia, situa-se entre o limite de ascensao capilar da agua e o limite de alcance
por parte das raizes das plantas. A dgua capilar isolada, fora do alcance das raizes e a dgua
de retencdo por forcas ndo capilares é o que da origem a humidade existente nessa zona;

e Zona de evapotranspiracdo, encontra-se entre os extremos radiculares da vegetacdo e a
superficie do terreno. A sua espessura pode variar desde poucos centimetros (na auséncia
de cobertura vegetal) até varios metros (em regides com vegetacdo abundante). As
plantas utilizam assim a agua capilar isolada ou suspensa, para as suas fungdes de

transpiragao e nutrigao.

{ 7__;‘5 T P 4 i ,:‘;x
" 1 T 1 i [ P
7 )\ = ) TN
Zona de - ‘ A
evapotranspiragio
A A IS E S SIS S SN S NSNS SN NSNS EEN Zona ndo
£ona saturada
intermédia
"- H E I = I O EEEE N .S EE NN EEEm. s Frania capilar
Zona
capilar

Nivel freatico

Zona
saturada

Figura 9 — Representacdo esquemadtica da distribuicdo vertical da agua no solo e subsolo (adaptado de
Rodrigues et al., 2010).

3.4.Formagoes geoldgicas: nogoes e tipos

As formacgdes geoldgicas apresentam uma grande variedade de litologias, de texturas e de
estruturas, as quais influenciam as suas caracteristicas hidrogeoldgicas. Em termos
hidrogeoldgicos estas formacdes podem ser divididas em quatro grupos (e.g., Custodio & Llamas,
2001; Fetter, 2001; Cleary, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Rodrigues et al., 2010)
(Quadro 4):
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Modern

Aquiferos - FormacgOes geoldgicas saturadas que armazenam e transmitem 3gua
subterranea em quantidades significativas, de forma econdmica e sem impactos
ambientais negativos, possibilitando o aproveitamento da mesma pelo Homem (e.g.,
areias, cascalhos, aluviGes, granitos ou outras rochas compactas com fraturacao
importante). Sdo formagdes com uma elevada capacidade de drenagem, onde através de
furos e pocos podem ser perfuradas para satisfazer as necessidades humanas;

Aquitardos - FormacgOes geoldgicas saturadas que retardam a circulacdo da d4gua
subterranea. Estdo normalmente associadas a rochas de baixa permeabilidade, podendo
desempenhar um papel fundamental no fluxo subterraneo regional (e.g., areias argilosas,
xistos argilosos, rochas compactas com fraturacdo/alteracdo moderadas);

Aquicludos - Podem armazenar grandes quantidades de agua, mas ndo a transmitem, e a
sua drenagem é realizada com grande dificuldade. A adgua que ocupa os poros da
formacdo (argilas, argilas plasticas e argilas siltosas) ndo pode ser captada. Na
classificacdo hidrogeoldgica estas formacGes sdo classificadas como impermeaveis;
Aquifugos - Formacdes que ndo armazenam nem transmitem agua. Entre elas ocorrem
materiais de rocha dura, como granitos, gnaisses e calcdrios ndao carsificados bem
compactados. Estes materiais sdo impermedveis, a menos que contenham fraturas e

descontinuidades que permitam o fluxo da agua.

amente, a designacdo de camada confinante engloba os antigos conceitos de aquicludo,

de aquifugo e, por vezes, de aquitardo, entretanto caidos em desuso na literatura técnica

(Rodrigues et al., 2010).

Quadro 4 — Agua subterrdnea e comportamento das formacdes geoldgicas (adaptado de Gonzélez de
Vallejo & Ferrer, 2011).

Capacidade de Capacidade de Capacidade de

Tipos armanezamento drenagem transmitir Formagoes Geoldgicas (Exemplos)
Aquiferos Alta Alta Alta Cascalhos, areias e calcéarios
Aquitardos Alta Média a baixa Baixa Siltes, areias siltosas e argilosas
Aquicludos Alta Muito baixa Nula Argilas

Aquifugos Nula Nula Nula Granitos, gnaisses e marmores
3.4.1. Classificagdo dos aquiferos quanto ao tipo de permeabilidade

A classificacdo dos aquiferos pode ser feita relativamente ao tipo de permeabilidade, a saber

(e.g., Carvalho & Amador, 2001; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Rodrigues et al., 2010),

(Figura 10):
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Aquiferos porosos - Neste tipo de aquiferos a permeabilidade é devida a porosidade
intergranular, onde a agua que é armazenada circula através de poros conetados.
Exemplos de formacbes geoldgicas com estas caracteristicas sdo as formacdes detriticas
(areias, conglomerados, cascalhos) e vulcanicas (piroclastos). Se o material for muito fino
(constituido por siltes ou argilas), as condi¢bes para o armazenamento e circulacdo da
dgua diminuem. Pelo contrdrio, se o meio for constituido, por exemplo, por areias e
cascalhos de depésitos aluvionares, estas formacGes serdo bastante permedveis e com
boas condicGes para o armazenamento e circulacdo da dgua entre os seus graos;
Aquiferos fissurados/fraturados - Neste caso, a permeabilidade das formacdes geoldgicas
deve-se a existéncia de descontinuidades geoldgicas de origem mecanica (fissuras,
fraturas, diaclases e falhas). Neste tipo de aquiferos a agua circula pelas fissuras/fraturas,
sendo influenciada pelo nimero e abertura das mesmas. Como exemplos deste tipo de
aquiferos destacam-se as rochas cristalinas, em particular, os granitos, gabros, xistos,
gnaisses e quartzitos;

Aquiferos carsicos - Neste tipo de aquiferos, a circulacdo da agua realiza-se através das
cavidades resultantes da dissolugdo quimica em formacdes geoldgicas carbonatadas, em

particular calcdrios e dolomitos.

Figura 10 — Tipos de aquiferos quanto a permeabilidade. 1: aquifero fissurado/fraturado, 2: aquifero
carsico, 3: aquifero poroso (adaptado de Ferreira et al., 2012).

Podem ocorrer mais do que um tipo de sistema aquifero em simultdaneo, nomeadamente:

RegiGes vulcanicas — alternancia de escoadas fissuradas e piroclastos, contendo ou ndo

tubos de lava;
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3.4.2.

Granitos — podem ser constituidos por uma zona superior muito alterada, onde se realiza
a circulacdo da agua através dos poros e por uma zona inferior de rocha ndo alterada
(rocha sd), onde a dgua circula através de fraturas;

Calcarios — podem ser tanto fissurados como carsicos, circulando a agua através de

fissuras da prépria rocha, e de condutas ou rios subterraneos.

Classificagdo dos aquiferos quanto as caracteristicas estruturais e hidraulicas

A posicdo relativa entre aquiferos e camadas confinantes permite classificar os aquiferos em trés

tipos, a saber (e.g., Fetter, 2001; Cleary, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011), (Figura 11):

Aquifero livre, freatico ou ndo confinado - Formacdo geoldgica permeavel, parcialmente
saturada de dgua, em que a sua base é limitada por uma camada confinante e o seu nivel
superior é o nivel fredtico. Como a superficie livre da dgua esta em contacto com o ar, o
nivel da 4gua, neste tipo de aquiferos, encontra-se a pressao atmosférica. Um facto que
facilita a exploracdo deste tipo de aquiferos e a sua contaminacdo, é a sua localizacao,
uma vez que estes sao superficiais ou sub-superficiais;

Aquifero suspenso - Trata-se de um aquifero livre que ocorre acima do nivel de saturagao
regional, causado pela existéncia, na base, de uma camada impermeavel. Existe uma zona
ndo saturada sob a camada confinante;

Aquifero confinado ou cativo - Formacdo geoldgica permeavel, onde a agua ocupa a
totalidade dos poros da formacdo, tornando-a completamente saturada de agua. E
limitada na base e no topo por formagGes impermeaveis. A pressdo da agua neste tipo de
aquiferos é superior a pressdo atmosférica;

Aquifero semi-confinado - Formagdo geoldgica semelhante a do aquifero confinado, mas
limitado por um aquifero superior bem alimentado, uma camada semipermedvel ou
aquitardo, e um aquifero inferior semi-confinado, permitindo assim a passagem gradual
de agua. A diferenca entre os niveis superior e inferior fomenta a transferéncia de agua

na vertical, que alimenta o aquifero inferior.
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furo com
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nascente repuxante intermitente suspenso

aquifero

aquifero confinado

(adaptado de Brassington 2007)

Figura 11 — llustragdo dos vdrios tipos de aquiferos (adaptado de Brassington, 2007).

Na realizagdo de furos em aquiferos livres e confinados, o comportamento destes ndo é o mesmo

(Figuras 11 e 12). Se um furo é realizado num aquifero livre, o nivel da agua ndo se eleva e

corresponde ao nivel da agua (nivel freatico) no aquifero. Este facto ocorre porque a agua se
encontra a pressao atmosférica. Se, por outro lado, um furo for realizado num aquifero
confinado, o nivel da agua (nivel piezométrico) vai subir acima do teto do aquifero devido a
pressdo exercida pelo peso das camadas confinadas sobrejacentes. Este fendmeno é denominado
de artesianismo, que pode ser classificado de duas formas: artesianismo positivo (quando o nivel
piezométrico atinge e ultrapassa a superficie, furo repuxante), e artesianismo negativo (quando o

nivel piezométrico ndo atinge a superficie).
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Zona de recarga dos aquiferos ~ Furos artesianos
confinado e semi-confinado (artesianismo negativo)

+

Furos artesianos
(artesianismo positivo)

Rio
—_ NP1
— NP2
ﬂ—__r_ ] NF
~ Aquifero
T livre
\ Aquifero

" semi-confinado

1
Aquifero
confinado
NP1 - Nivel piezométrico do aquifero confinado 1 - Substrato rochoso impermedave|
NP2 - Nivel piezométrico do aquifero semi-confinado 2 - Camada impermeavel
NF - Nivel fredtico 3 - Camada semi-impermedvel com drenancia vertical

Figura 12 — Comportamento dos furos efetuados em aquiferos livres e confinados (adaptado de Ferreira et
al., 2012).

O nivel da dgua nos aquiferos, ndo sendo estatico, varia, entre outros, com: a precipitacdo; a
extracdo de agua subterranea; os efeitos de maré nos aquiferos costeiros; a variagao subita da
pressdo atmosférica, geralmente na estacdo do Inverno; as altera¢des do regime de escoamento

de rios influentes (que recarregam os aquiferos); a evapotranspiraco.

3.4.3. Classificagdo dos aquiferos quanto a localizacdo geografica

Quanto a sua localizacdo geogréfica, os aquiferos podem ser classificados em (e.g., Feitosa &
Filho, 2000; Carvalho & Amador, 2001):

e Aquiferos interiores ou continentais - Nos aquiferos interiores ou continentais a agua
subterranea pode transformar-se em agua superficial, devido a descarga de base de rios,
escoamento em fontes e drenagem agricola, isto é, um aquifero subterraneo pode assim
alimentar um rio. O contrario também pode acontecer, ou seja, um aquifero pode ser
alimentado por um rio. Quando um aquifero alimenta um rio, o rio é designado como rio
efluente, enquanto que quando um rio alimenta um aquifero este é denominado como
rio influente (Figura 13);

e Aquiferos costeiros — Como a agua salgada é mais densa, esta forma uma cunha que
penetra na parte inferior da regido de dgua doce. Em conjunto a pressado da agua doce e o

continuo escoamento para o mar, fazem com que a posi¢ao da cunha salina se mantenha
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em equilibrio (Figura 14a). Contudo, quando se realiza o bombeamento de dagua num
aquifero, a pressdo da dgua doce diminui, reduzindo a sua descarga para o mar. Assim, a
cunha salina vai avangando podendo mesmo invadir e salinizar a totalidade do aquifero

(Figura 14b).

Figura 13 — Relagdo entre as dguas superficiais e subterrdneas: (a) Rio efluente (situagdo tipica de climas
hamidos); (b) Rio influente com conexao hidrdulica; (c) Rio influente sem conexdo hidraulica (situagdo tipica
de climas aridos) (adaptado de http://geology-aguassubterraneas.wikispaces.com/nivel).

Furo contaminado

Superficie do terreno Furo com gua salgada

Nivel fredtico

\})

Agua doce

Intrusdo Interface
salina normal @
Figura 14 — Aquifero costeiro: (a) agua doce, dgua salgada e cunha salina em equilibrio hidrodinamico

(adaptado de Feitosa & Filho, 2000); (b) processo de intrusdo salina num furo costeiro (adaptado de
https://www.studyblue.com/notes/note/n/study-guide-exam-1/deck/5794205).
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3.5.Parametros hidrogeoldgicos

A capacidade de armazenamento e transmissdo de agua de um aquifero devem ser quantificadas
de modo a ser possivel avaliar as formagdes geoldgicas sob o ponto de vista hidrogeoldgico.
Assim, é necessario que se identifiquem quatro parametros basicos, porosidade, coeficiente de
armazenamento, permeabilidade e transmissividade, de forma a se descrever como é que as
formacgbes geoldgicas podem conter e transmitir dgua, definindo assim as caracteristicas do
aquifero (e.g., Feitosa & Filho, 2000; Weight, 2000; Carvalho & Amador, 2001; Fetter, 2001;
Cleary, 2007).

3.5.1. Porosidade

A porosidade trata-se da relacdo entre o volume de poros e o volume total da rocha. E um
pardametro adimensional que ndao depende da forma geométrica, espessura da formacdo e
caracteristicas hidrdulicas naturais, dependendo apenas da composicdo da rocha ou do solo.
Dependendo do tipo de formacdo, os espacos vazios podem dever-se a diferentes causas. Nas
formacGes detriticas, os poros sdo devidos a espacos intergranulares, ja nas rochas fissuradas ou
carsicas, os poros devem-se a fissuras, diaclases, fraturas e fendas. A porosidade das formacgdes
geoldgicas pode depender apenas da textura, porosidade total (n) (Equacdo 1), ou da textura e

das caracteristicas do fluido que se move, porosidade efetiva (ne) (Equacdo 2).

Volume dos poros ~
n = ¢ COTPOTOR Equagao 1

Volume total

Volume de poros interligados ~
e= L g Equacao 2

Volume total

Nas formacOes detriticas a porosidade total depende da forma, distribuicio e empacotamento
dos graos. Devido a sua formacdo sedimentar natural ou a pressdo litoestatica, o grau de
compactacdo dos grdos pode ser diverso. O modo de empacotamento das particulas constituintes
da rocha é que vai determinar o tipo de poro e a sua porosidade total. A porosidade total varia
também consoante o tamanho, forma e disposicdo dos grdos (formacdo homogénea ou
heterogénea), isto é, se os grdos tiverem a forma de esferas do mesmo tamanho (formacgdo
homogénea) existe uma grande porosidade, pelo contrério se os graos constituintes da formacgao
tiverem vdrios tamanhos (formacdo heterogénea), os grdaos mais finos vdo ocupar o espaco

deixado pelos graos maiores, diminuindo assim a sua porosidade total, facto que também ocorre
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qguando os grdos constituintes tém formas diferentes e angulosas (e.g., Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011).
No Quadro 5 sdo apresentados valores de porosidade e de porosidade efetiva para varios tipos de

solos e rochas.

Quadro 5 — Valores de porosidade (%) e porosidade efetiva (%) para diversos tipos de rochas (adaptado de
Kruseman & de Ridder, 1990; Morisson & Johnson, 1967; Hamill & Bell, 1986 in Singhal & Gupta, 2010).

Tipos de rocha n (%) ne (%)
Areia 25-50 10-30
Argila 40-70 1-5
Arenito 5-30 5-25
Calcario <20 0,5-10
Xisto argiloso <10 0,5-5
Basalto 5-50 2-10
Granito <5 <3
Granito fraturado e/ou alterado <10 10-20

3.5.2. Coeficiente de armazenamento

Este parametro (S) representa a capacidade do aquifero para libertar dgua. E definido pelo
volume de agua e altura de um prisma de base unitdria, que um aquifero é capaz de libertar
guando o nivel piezométrico desce uma unidade. Trata-se de um parametro fisico, que se refere
ao volume de dgua cedido por unidade de volume do aquifero. Tal como a porosidade, o
coeficiente de armazenamento é adimensional (e.g., Fetter 2001; Fitts, 2002; Brassington, 2007).
Dependendo da sua situacao na natureza e do estado dos seus niveis piezométricos, as formacdes
geoldgicas permeaveis libertam a dgua de forma diferente, isto é, pode definir-se a diferenca da
libertacdo da agua entre aquiferos confinados ou livres (Figura 15).

Nos aquiferos confinados, na parte superior do aquifero a pressdo é mais elevada que a
atmosférica, assim se uma sondagem ligar a superficie com o aquifero, o nivel da agua vai
ascender até ao ponto de equilibrio, onde se vai encontrar o nivel piezométrico. Ao ocorrer o
rebaixamento do nivel piezométrico do aquifero, se este atingir a parte superior do mesmo, vai
conduzir a uma variacdo das pressoes do meio fisico, que resultara numa libertacdo eldstica da
dgua. Quando o nivel piezométrico baixa, podem ocorrer duas situacbes: i) a medida que a
pressdo da agua diminui a agua expande-se e ii) a medida que a pressao interna da 4gua do
aquifero diminui, o aquifero comprime-se.

Nos aquiferos livres, quando o nivel piezométrico desce, ocorre o mesmo fendmeno de libertacao

eldstica, embora a dgua existente nos poros seja libertada, praticamente apenas por drenagem
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gravitica. A quantidade de agua libertada vai ser praticamente igual ao valor da porosidade

efetiva, isto é, nos aquiferos livres o coeficiente de armazenamento coincide com a porosidade

efetiva.
(@ (b) o
Secgdo unitaria Piez()metro\ Seccdo unitaria
y
Zona ndo
saturada

. L Aquitardo
Decréscimo unitario

Superficie da carga hidraulica
livre

Superficie
piezométrica

F Aquifero

Aquifero saturado
saturado Pequeno volume
de agua

(Adaptado de Brassington 2007)

Volume de dgua

Figura 15 — Representagdo esquematica do conceito de coeficiente de armazenamento num aquifero livre
(a) e confinado (b). No caso (a) a diminui¢do unitdria da carga hidraulica produz um volume de agua
equivalente a porosidade especifica pela drenagem de um volume unitdrio de aquifero; no caso (b) o
decréscimo unitario da carga hidraulica liberta um volume pequeno de agua, permanecendo o aquifero
totalmente saturado (adaptado de Brassington, 2007).

3.5.3. Permeabilidade

A permeabilidade trata-se de um parametro que permite avaliar a capacidade de transmissdo de
agua de uma formacdo geoldgica, em funcdo da sua textura (e.g., Fetter 2001, Brassington, 2007,
Singhal & Gupta, 2010). Este parametro pode ser dividido em dois:

e Permeabilidade efetiva ou condutividade hidrdulica: relacionada com as caracteristicas
texturais do meio fisico e do fluido que transmite. E representada pelo coeficiente de
permeabilidade K.

e Permeabilidade intrinseca: depende apenas das caracteristicas internas do meio

permedvel.

Pagina | 32



CAPITULO IlI

HIDROGEOLOGIA APLICADA

Assim, pode dizer-se que o caudal que é capaz de atravessar uma secc¢do unitaria de um aquifero
com fluxo normal é a permeabilidade efetiva. Esta depende tanto das caracteristicas do aquifero

como das caracteristicas da agua. Tanto a permeabilidade efetiva como a intrinseca relacionam-se

através dos parametros capazes de definir as caracteristicas do meio.

No Quadro 6 apresentam-se os varios tipos de rochas em fung¢do da sua permeabilidade.

Quadro 6 — Classificagdo dos tipos de rochas em termos da permeabilidade (adaptado de Brassington,

2007).

Tipo de permeabilidade

Rochas sedimentares

Rochas igneas
e metamorficas

Rochas vulcanicas

Intergranular

Nao consolidadas

Consolidadas

Areias
cascalhentas,
areias argilosas,
argilas arenosas

Granitos e
gnaisses alterados

N&o consolidadas

Basaltos alterados L
vulcdnicas

Intergranular e secundaria

Brechas, conglomerados,
arenitos, calcérios
ooliticos, britas calcarias

Tufos vulcanicos,
brechas vulcéanicas,
pedra-pomes

Secundaria

Calcario, dolomito, calcéario
dolomitico

Granitos, gnaisses, gabros,
xistos, micaxistos,
quartzitos e dioritos

Basaltos,
andesitos, riolitos

A Lei de Darcy (Equacdo 3), é a lei que determina o caudal, e estabelece que o volume e a
velocidade da 4gua subterrdnea, que circula entre dois pontos, seja diferente de aquifero para
aquifero: para o mesmo material geoldgico o caudal que flui (Q) é diretamente proporcional a

area da seccdo de escoamento (A) e ao gradiente hidraulico (Ah/L), razdo entre a diferenca do

nivel de dgua entre dois pontos e a distancia entre eles (Figura 16).

Ah .
Q=KAT=KAi

Onde,

Q- Caudal (L’T?)

Equagao 3

K — Condutividade hidraulica (LT™)

A - Area de seccdo transversal (L?)

Ah - Diferencga de cota piezométrica

Al — Distancia (L)

i — Gradiente hidraulico

A Equacdo 3 pode ser simplificada, resultando na Equacdo 4:

v=K.i

Onde,

Equacao 4
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V — Velocidade de Darcy ou velocidade aparente (LT™)

K — Condutividade hidraulica (LT)

i - Gradiente hidraulico

Figura 16 — Esquema ilustrativo da Lei de Darcy (adaptado de Feitosa & Filho, 2000).

No Quadro 7 apresenta-se os valores de condutividade hidrdulica mais comuns para diversos tipos

de rochas.

Quadro 7 — Valores de condutividade hidraulica de aquiferos, depdsitos ndao consolidados e rochas
consolidadas (Brassington, 2007).

Condutividade
hidraulica (m/d) |Classificagdo Rochas ndo consolidadas Rochas consolidadas

Rochas igneas e metamdrficas
0,00001 a 0,001 Muito baixa Argila maciga . J

macigas

. Silte, argila e misturas de areia,|Arenito laminado, xisto argiloso
0,001a 0,1 Baixa R . .
silte e argila e argilito
L Arenito, rochas igneas e

0,1a 10 Moderada Areia fina o

metamorficas fraturadas
10 a 100 Alta Areia limpa, areia e cascalho

Basalto escoridceo e vesicular,

calcario carsificado e dolomito
100 a 10 000 Muito alta Cascalho limpo

3.5.4. Porosidade vs Permeabilidade

A conexdo hidraulica entre os vazios é fundamental para que a uma elevada porosidade possa

corresponder uma elevada permeabilidade (Figura 17). Uma rocha porosa pode ter uma
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condutividade hidrdulica elevada se os seus poros forem grandes e bem interconetados
(e.g.,areias e cascalheiras), ou ter uma condutividade hidrdulica quase nula se os seus poros

forem muito pequenos, retendo a dgua (e.g.,argilas e cinzas vulcanicas).

Areias e cascalheiras Rochas consolidadas

Permeavel

/| N

Poros Fraturas

N yd

\ Impermeavel

Figura 17 — Porosidade e permeabilidade de rochas ndo consolidadas e consolidadas (IGM, 2001).

3.5.5. Transmissividade

A transmissividade corresponde a capacidade de um aquifero para transmitir agua em toda a sua
espessura saturada, isto é, é o parametro definido para avaliar a capacidade de conduc¢do da dgua

dos aquiferos (Equacdo 5):

T=K.e Equacdo 5

Onde,
T — Transmissividade (L?T)
K — Condutividade hidraulica (LT)

e — Espessura saturada do aquifero (L)

Ainda que os aquiferos sejam bastante permeaveis e com 6timas caracteristicas texturais, se estes
tiverem uma pequena espessura podem ndo ser capazes de realizar uma transmissdo eficaz,
apresentando assim uma baixa transmissividade (e.g., Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). A
transmissividade é o parametro que mais condiciona o fluxo da agua subterranea, sendo por isso
0 parametro hidrodindmico mais usado na avaliagdo de recursos hidricos subterraneos. Deve

determinar-se, preferencialmente, in situ através de ensaios de caudal em furos de captacdo.
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3.6.Caracteristicas fisico-quimicas e outras propriedades da agua

O conhecimento das caracteristicas organoléticas e fisico-quimicas, bem como de outras
propriedades da 4gua subterranea, permite avaliar a sua adequabilidade para o consumo
humano, a irrigacdo e outros fins. Estas caracteristicas ajudam, igualmente, a compreender os
diversos sistemas aquiferos, nomeadamente a sua tipologia geoldgica, a relacdo entre os
diferentes sistemas, os mecanismos de recarga/descarga, bem como a intera¢do entre as aguas
superficiais e subterraneas.

No Quadro 8 encontram-se sintetizados e descritos, respetivamente, alguns dos principais
parametros organoléticos e fisico-quimicos das dguas subterraneas, tendo-se seguido os trabalhos
de, nomeadamente, Domenico & Schwartz (1998), Feitosa & Filho (2000), Custodio & Llamas
(2001) e Mendes & Oliveira (2004). Quer para os parametros fisico-quimicos, quer para os
organoléticos foram ainda acrescentados os valores-guia, valor maximo admissivel (VMA), valor
maximo recomendavel (VMR) e valor paramétrico (VP) estabelecidos para as aguas destinadas ao
consumo humano pela legislacdo portuguesa em vigor, Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de Agosto e

Decreto-Lei n2 306/2007 de 27 de Agosto.

Péagina | 36



CAPITULO I1lI

Quadro 8 — Sintese das principais propriedades organoléticas e de algumas das principais propriedades fisico-quimicas das aguas subterraneas e dos valores-guia estabelecidos para as aguas destinadas ao consumo humano (compilado e adaptado de

Domenico & Schwartz, 1998; Feitosa & Filho, 2000; Custodio & Llamas, 2001 e Mendes & Oliveira, 2004).

Parametros Organoléticos

Cor (mg/L Pt-Co)

Odor (diluigdes sucessivas, com
uma agua inodora a 25°C, até que
o aroma deixe de ser identificado)

Sabor (método de diluigdes sucessivas, baseado na determinagdo do
limiar de detec¢do do desaparecimento do sabor, apos diluicdes cada vez
maiores da agua em analise)

Turbidez (UNT)

Propriedade devida a substancias (organicas ou inorganicas) que as aguas
contém em solugdo ou em suspensdo. Cor aparente (causada por substédncias
presentes em solugdo ou suspengdo). Cor real (causada pelas substancias
sollveis presentes). A dgua para consumo ndo devera ter sélidos em suspensdo,
dai que para o estudo da mesma apenas se considera a cor real.

No quadro seguinte apresentam-se algumas cores resultantes das substédncias
presentes na agua (adaptado de Feitosa & Filho, 2000).

Substancias presentes em suspensdo e em

~ Cor
solucdo
Ferro Avermelhada
Magnésio Diversas, escuras
Cobre Azul
Substancias humicas e produtos da
Castanha

decomposicdo da matéria organica

As substancias contidas na dgua
podem ser de origem bioldgica
(atividade metabdlica dos organismos)
e humana (contaminagao por efluentes
agricolas ou industriais). Nas dguas
subterraneas podem sentir-se varios
odores dependendo dos compostos
constituintes das aguas, como
sulfuretos (odor a "ovos podres") e
enxofre (odor a peixe). Outros odores
podem ser originados devido a
presenca de produtos quimicos,
matéria organica em decomposigdo e
metabolismo de determinados
organismos.

O sabor depende do teor, tipos de sais e substancias em solugdo ou suspensdo na
agua. A 4dgua natural apresenta sabores de origem bioldgica e geoldgica, ja na agua
tratada o sabor podera derivar do cloro que é utilizado no seu tratamento. O sabor
ndo é um indicador de qualidade, porque uma agua de sabor agradavel pode ndo
ser de boa qualidade.

No quadro seguinte apresentam-se alguns dos sabores resultantes da presenga de
sais e gases na agua (adaptado de Mendes & Oliveira, 2004).

Sais e gases Sabor

Cloreto de sddio Salgado

Sulfato de sédio Ligeiramente salgado

Bicarbonato de sédio Ligeiramente salgado a doce

Carbonato de sédio Amargo e salgado

Cloreto de calcio Fortemente amargo

Sulfato de calcio Ligeiramente amargo

Sulfato de magnésio Ligeiramente amargo em saturagdo

Cloreto de magnésio Amargo e doce

Gas carbdnico Picante

Trata-se da dificuldade da dgua para transmitir a luz, provocada pelos sélidos
em suspensao (argilas, siltes, grdos de areia, coldides, plancton, matéria
organica), que turvam a agua, dificultando a passagem da luz. A turbidez sera
tanto menor quanto mais eficiente for o tratamento implicado a 4gua.

Valor paramétrico (VP), valor

maximo recomendavel (VMR) e valor maximo admissivel (VMA) para aguas de consumo humano, segundo os Decretos-Lei 236/98 e 306/2007

VP - 20 mg/L Pt-Co

VP - 3 (25°C) Fator de dilui¢do

VP - 3 (25°C) Fator de dilui¢do

VP -4 UNT

Parametros Fisico-quimicos

Temperatura (°C)

Condutividade elétrica (1uS/cm)

pH (Escala de Sorensen)

As dguas subterraneas tém temperaturas sensivelmente constantes (12°C a
15°C), sendo a amplitude térmica anual baixa (1°C a 2°C) e independente da
temperatura atmosférica, excetuando-se nos aquiferos livres pouco profundos,
onde a temperatura é pouco superior a superficie. Em profundidade depende
do grau geotérmico (média 1°C/33 m), podendo haver um aumento superior da
temperatura causado, por exemplo, por vulcanismo e radioatividade.

A classificagdo das aguas de acordo com o critério de Schoeller (1962)
apresenta-se no quadro seguinte.

contaminam as aguas.

Permite avaliar o grau de mineralizagdo de uma dgua, uma vez que os sais dissolvidos e ionizados presentes na agua
transformam-na num eletrdlito capaz de conduzir a corrente elétrica. Assim, existe uma relagdo de proporcionalidade entre o
teor de sais dissolvidos e a resisténcia que ela oferece a passagem da corrente elétrica. A origem destes sais € muito vasta,
podendo resultar de processos de lixiviacdo dos solos ou provir de efluentes e residuos agricolas e/ou industriais, que

A classificagdo da mineralizagdo e da qualidade das dguas com base na condutividade elétrica encontras-se sintetizada no
quadro seguinte (adaptado de Mendes & Oliveira, 2004).

Representa uma medida da acidez (ou alcalinidade) da dgua traduzida pela
concentragdo de hidrogenides e influenciada pelo carater tampdo que lhe
confere, isto é, exprime a atividade do ido hidrogénio. E influenciado pela sua
origem e pela natureza dos terrenos atravessados. Solugdo acida - pH < 7,
solugdo alcalina - pH > 7 e solugdo neutra pH = 7. O pH das dguas subterraneas
varia geralmente entre 5,5 e 8,5.

O quadro seguinte apresenta alguns tipos de dgua e usos para diversos valores
de pH (adaptado de Mendes & Oliveira, 2004).

Classificagdo das aguas naturais termais

Condutividade elétrica (uS/cm)

Mineralizagdo Qualidade da agua

Tipos de dgua/usos Variagdes do pH

Hipotermais Se emergem a T < 25°C <100 Muito fraca Excelente Aguas naturais 7,2a7,6
Mesotermais Se emergema T >25°Ce <35°C 100 - 200 Fraca Excelente Aguas calcarias >7
Termais Se emergema T >35°C e <40°C 200 - 400 Pouco acentuada Excelente Aguas siliciosas 6a7
Hipertermais Se emergem a T > 40°C 400 - 600 Média Boa Agua bruta ou para recreio 5a9
600 - 1000 Importante Utilizavel Agua para peixes ou vida aquética 6a9
1000 - 1500 Excessiva Dificilmente utilizavel Agua para gado e animais selvagens 5a9
> 1500 Excessiva N&o utilizavel na rega Agua para rega e produgdo hidroelétrica 5a9

Valor paramétrico (VP), valor maximo recomendavel (VMR) e valor maximo admissivel (VMA) para dguas de consumo humano, segundo os Decretos-Lei 236/98 e 306/2007

VMR -12°C; VMA - 25°C

VP - 2500 puS/cm

VP-6,5a9
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Quadro 8 — (cont.).

Parametros Fisico-quimicos

Poténcial redox (mV)

Dureza (mg/L)

Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) (mg/L)

Alcalinidade (mg/L)

As reagOes de redugdo-oxidagdo sdo as reacgdes de
transferéncia de eletrdes, que se realizam entre um
conjunto de espécies quimicas, um oxidante e um
redutor (uma forma reduzida e uma forma oxidada,
respetivamente). Para que exista uma reagdo redox,
no sistema deve haver uma espécie que ceda eletrdes
e outra espécie que os aceite: o oxidante (espécie
quimica que tende a ceder eletrdes ao meio, ficando
com uma carga positiva maior que a que tinha); o
redutor (espécie que tende a captar esses eletrdes,
ficando com carga positiva menor que a que tinha).
Quando uma espécie quimica redutora cede eletrées
ao meio converte-se numa espécie oxidada.
Analogamente, diz-se que quando uma espécie capta
eletrdes do meio converte-se numa espécie reduzida
e a relagdo que guarda com o seu percursor define-se
como par redox.

A dureza (grau hidrométrico), reflete a presenga de
sais de metais alcalino-terrosos (calcio, magnésio e
estroncio) e de sais de metais pesados (ferro, aluminio
e manganésio), dos quais resultam inconvenientes
para o consumidor dessa agua. Uma agua diz-se dura
quando o seu uso obriga ao consumo de mais sabdo
no decurso das lavagens, devido a formagdo de sais
insoluveis daqueles metais com os 4cidos gordos dos
sabdes. Pelo contrario, uma agua que apresenta
teores reduzidos daqueles sais, diz-se doce ou macia.
As aguas subterraneas, através do prolongado
contacto com as formagdes geoldgicas, sdo, em geral,
mais duras que as superficiais.

A classificagdo da dgua de acordo com a sua dureza
encontra-se no quadro seguinte (adaptado de
Mendes & Oliveira, 2004).

Dureza (mg/L)

Aguas muito doces - 0 a 60

Aguas doces ou macias - 60 a 150

Aguas medianamente duras 150 a 300

Aguas duras - 300 > 600

Trata-se do peso total dos constituintes minerais
presentes na agua, por unidade de volume,
representando assim a concentragdo de todo o
material dissolvido na dgua. A medida dos SDT é
aproximadamente igual ao residuo seco (RS) mais
1/2 de bicarbonato (HCO;™ (mg/L)). Os SDT
podem ser estimados a partir da condutividade
elétrica da agua.

Trata-se de uma medida de capacidade de neutralizagdo de acidos. Representa na dgua a presenca de sais de acidos fracos, bases fortes e bases
fracas, destacando-se os bicarbonatos, os carbonatos e os hidroxidos.

- Diéxido de Carbono (o CO, quando estd em contacto com a agua tende a dissolver-se formando H,CO;, o qual reage lentamente com o célcio e
com o magnésio da crosta terrestre, formando carbonatos. Quanto mais didxido de carbono se dissolver na d4gua, mais acida esta serd, bem como a
sua capacidade de dissolugdo);

- Bicarbonatos (o bicarbonato ndo se oxida nem se reduz em aguas naturais, porém pode precipitar com muita facilidade como bicarbonato de
calcio).

A alcalinidade de uma agua é definida por dois titulos: o Titulo Alcalimétrico (TA) e o Titulo Alcalimétrico Completo (TAC), que sdo elementos cruciais
para o estudo da agressividade da dgua em questdo, visto que sdo dependentes do equilibrio calco-carbdnico nela estabelecido.

TA = OH +CO5”

TAC = OH™ + CO;> + HCO3"

Valor paramétrico (VP), valor maximo recomendavel (VMR) e valor maximo admissivel (VMA) para dguas de consumo humano, segundo os Decretos-Lei 236/98 e 306/2007

N&o abrangido pela legislagdo.

VMA - 500 mg/L

N3o abrangido pela legislagdo. |

VMA - 30 mg/L HCO3
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Quadro 8 — (cont.).

Parametros Fisico-quimicos

CatiGes

Calcio (Ca®*) (mg/L)

Magnésio (Mg>*) (mg/L)

Sédio (Na*) (mg/L)

Potassio (K*) (mg/L)

Ferro (F**) (mg/L)

Aménio (NH4") (mg/L)

O teor de célcio nas aguas subterraneas varia, em
geral, de 10 a 100 mg/L. As principais fontes s3o as
plagidclases célcicas, calcite, dolomite, apatite, entre
outros. O carbonato de calcio é muito pouco soluvel
em agua pura. O calcio ocorre nas dguas na forma de
bicarbonato e a sua solubilidade obtém-se em fungdo
da quantidade de gas carbdnico dissolvido, que
depende da temperatura e da pressdo.

Idéntico ao do calcio, embora forme sais mais
soltveis. As principais fontes sdo a biotite, anfibolitos
e piroxenas, minerais que sdo mais resistentes a
erosdo quimica comparativamente aos minerais
fornecedores de célcio, dai que o seu teor nas aguas
subterrdneas seja inferior ao do célcio. Em regides de
rochas carbonatadas, a dolomite trata-se de um
importante fornecedor de magnésio. Nas dguas
subterraneas o magnésio ocorre com teores entre 1 e
40 mg/L, e depois do calcio, é também responsével
pela dureza das aguas.

Elemento alcalino muito abundante nas dguas
subterraneas. A sua concentragdo varia entre 0,1
e 100 mg/L nas aguas subterraneas, e entre 1 e
150 mg/L nas aguas naturais doces. As suas
principais fontes sdo as plagidclases, micas,
anfibolas e piroxenas. Em aquiferos litorais, a
presencga de sodio na agua podera estar
relacionada com a intrusdo da dgua do mar.

Elemento quimico abundante na crosta terrestre,
que ocorre em pequena quantidade nas dguas
subterraneas, pois é facilmente fixado pelas
argilas e intensivamente consumido pelos
vegetais. As suas principais fontes sdo o feldspato
potassico e as micas (moscovite e biotite), que
sdo pouco resistentes a erosdo fisica e quimica.
Em aguas doces, tem concentragdes varidveis
entre 0,1 e 10 mg/L

O ferro aparece na natureza
principalmente nos minérios de magnetite
(Fe;0,), hematite (Fe,03), pirite (FeS,),
pirrutite (FeS), marcassite (FeSg) e siderite
(FeCOs;). Este solubiliza e precipita
facilmente. As dguas naturais contém
normalmente poucas quantidades de
ferro. A sua presenga pode ser resultante
de lixiviagdes do solo ou da polui¢do
industrial.

Trata-se da forma iénica do azoto amoniacal.
Provém de processos degradativos de materiais
residuais de origem vegetal e animal. O seu teor
na agua geralmente é inferior a 0,2 mg/L.

Valor paramétrico (VP), valor maximo recomendavel (VMR) e valor maximo admissivel (VMA)

para aguas de consumo humano, segundo os Decretos-Lei 236/98 e 306/2007

VMR - 100 mg/L

VMR - 30 mg/L; VMA - 50 mg/L

VP - 200 mg/L |

VMR - 10 mg/L; VMA - 12 mg/L

VP - 200 pg/L

VP - 0,50 mg/L

Anides

Cloretos (CI') (mg/L)

Fluoretos (F) (mg/L)

Nitratos (NO5) (mg/L)

Sulfatos (SO,”) (mg/L)

Bicarbonato (HCO;') (mg/L)

E um dos sais mais abundantes na natureza. As
principais fontes sdo as rochas igneas, metamorficas e
sedimentares, onde nestas Ultimas se encontram em
maior concentragdo devido as rochas evaporiticas. Os
efluentes domésticos e industriais e as dguas
utilizadas em irrigagdo tratam-se de fontes
antropogénicas.

Encontram-se em pequenas concentragdes nas aguas
subterraneas. A principal fonte é a dissolugdo de
minerais como a fluorite e a apatite, em rochas
igneas. E um elemento muito reativo quimicamente e
encontra-se, por essa razdo, combinado na forma de
fluoretos de cilcio, de sédio ou de outros metais. Em
regides dridas, os fluoretos podem aparecer em
guantidades elevadas. A presenga do calcio limita a
concentragdo do fluor.

Trata-se de um elemento ndo metalico, presente
na natureza sobre a forma gasosa. No meio
aquatico encontra-se sob diversas formas, como
aménia (NH4"), nitrito (NOZ') ou nitrato (NO3'). 0
nitrato representa a fase final da oxidagdo da
matéria organica, e teores acima de 50 mg/L
podem ser indicativos de contaminagdo da dgua
subterranea por atividade humana.

Tém a sua origem ligada a lixiviagdo de terrenos
formados em ambientes com indices de aridez
elevados, a oxidagdo de enxofre presente nas
rochas igneas e metamorficas e as atividades
urbanas, industriais e agricolas. A concentragdo
em sulfatos das aguas naturais varia entre 30 e
300 mg/L, devido a razdes geoldgicas ou outras.

O bicarbonato resulta da dissolugdo do diéxido de carbono (CO,) atmosférico ou do solo, da

hidrélise dos silicatos e da dissolugdo dos calcarios. Ndo se oxida nem se reduz em aguas
naturais, embora possa precipitar com muita facilidade em bicarbonato de calcio (CaCO;). Nas

dguas doces varia entre 50 e 350 mg/L.

Valor paramétrico (VP), valor maximo recomendavel (VMR) e valor maximo admissivel (VMA)

para aguas de consumo humano, segundo os Decretos-Lei 236/98 e 306/2007

VP - 250 mg/L

VP-1,5mg/L

VP - 50 mg/L |

VP - 250 mg/L

N3do abrangido pela legislagdo.
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3.7. Contaminacao das aguas subterraneas

O desenvolvimento urbano tem um profundo impacto nos sistemas hidrolégicos e
hidrogeoldgicos, quer na qualidade, quer na quantidade, bem como no regime climatico. Segundo
Marsalek et al. (2008), a gestdo dos recursos hidricos em ambientes urbanos ndo pode ser regida
pelo modelo classico do ciclo da agua, uma vez que este ciclo é fortemente modificado pelos
impactos da urbanizagdo no ambiente e pela necessidade de providenciar a populagdo de,
nomeadamente, sistemas de agua potavel, de drenagem e de recolha de aguas residuais. Assim,
face a complexidade dos processos intervenientes, Marsalek et al. (2008) propdem que estes

sistemas de 4gua subterranea sejam vistos a luz do designado “Ciclo Hidroldgico Urbano” (Figura
18).
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(adaptado de Marsalek et al. 2008)

Figura 18 — O ciclo hidroldgico urbano: principais intervenientes (adaptado de Marsalek et al. 2008 in
Afonso, 2011).

A qualidade das dguas subterraneas esta dependente das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, bem como do fim a que estas aguas se destinam. A qualidade da dgua subterranea é
ameacada, principalmente, pela atividade do Homem (e.g., Zaporozec, 2004). De acordo com a
Organizacdo Mundial de Saude (UNESCO, 1992), o termo contamina¢do corresponde: a
introducdo na agua de qualquer substancia indesejavel, que aquela normalmente ndo contém
(e.g., microrganismos, substancias quimicas, etc.), a qual torna a agua improdpria para o fim a que

se destina. Caso os contaminantes ultrapassem certos limites, cientifica e legalmente definidos,
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poder-se-a falar em poluicdo da agua com direto prejuizo para as populacdes e ecossistemas
(Chapman, 2007).
Desta forma, toda a agua poluida é contaminada, mas nem toda a 4gua contaminada se encontra

poluida (e.g., Feitosa & Filho, 2000).
3.7.1. Potenciais focos de contaminagao

A seguinte abordagem seguiu de perto os trabalhos de Vrba & Zaparozec (1994), Zaporozec,
(2004) e Fetter (2008).
A degradacdo da qualidade das aguas subterraneas pode ter origem em varias atividades de

contaminagao, tal como se pode ilustrar na Figura 19.
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residuos industriais nao estanques yural ndo estanque aguas residuais
(adaptado de Foster et al. 2002)

agricultura

aterros sanitar

Figura 19 — Origens mais comuns da contaminagdo das aguas subterrdneas (adaptado de Foster et al.,
2002 in Afonso, 2011).

No Quadro 9 sdo apresentados diversos métodos de classificacdo dos focos de contaminagdo das

aguas subterraneas.

Quadro 9 — Métodos de classificagdo dos focos potenciais de contaminacdo das dguas subterraneas
(adaptado de Zaporozec, 2004 in Afonso 2011).

Classificagao Exemplos

Pela forma de libertagdo Focos de descarga e focos de transporte

Pela origem Focos domésticos e focos agricolas

Pelas caracteristicas quimicas Metais pesados, hidrocarbonetos e pesticidas
Pela localizagdo A superficie e no subsolo

Pela tipologia Focos pontuais, difusos ou lineares

A descricdo dos focos de contaminac¢do, quanto a tipologia, é a seguinte (e.g., Feitosa & Filho,
2000; Zaporozec, 2004):

e Pontual — quando o foco é concentrado numa drea pequena. Normalmente originam

concentragdes elevadas, que s3ao localizadas em plumas que podem mesmo ser

estratificadas no aquifero (e.g., derrames e pocos de injecdo);
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e Difusa — quando o foco se estende, com baixa concentra¢do ou ndo, numa grande area.
Tendem a originar estratificacdo regionalizada (e.g., agricultura);

e Linear — quando o foco se distribui linearmente (e.g., linha de agua, estrada).

O inventario dos focos de contaminagdo das aguas subterraneas é um processo que envolve o
agrupamento, avaliagao e classificacdo de todos os potenciais focos de contaminagdo que possam
ameacar a qualidade das aguas subterraneas. Este inventdrio passa pelos seguintes estadios

(Zaporozec, 2004):

e Elaboragdo de um inventdrio preliminar com indicacdo do tipo de contaminantes, tendo
em conta a area e o objetivo do estudo, obrigando a um trabalho prévio de gabinete com
pesquisa exaustiva da informacdo necessaria;

e Selecdo da base cartografica da drea de estudo;

e Elaboracdo de uma lista provisdria de potenciais focos de contaminacao;

e Identificacdo das fontes de informagdo com posterior confirmacgao no local;

e Escolha dos métodos de identificacao dos focos de contaminacao;

e Elaboracdo de uma ficha de inventario prdpria (concebida por exemplo através do
Microsoft Office Access);

e Reunido dos equipamentos necessarios tais como o GPS e a maquina fotografica;

e Escolha do sistema de processamento e registo de dados;

e Organizacdo da apresentacao de resultados;

e Reconhecimento no terreno de toda a informacgdo recolhida, completando-a, caso seja
necessario, através de uma observacgao direta dos potenciais focos;

e Verificacdo de toda a informacao recolhida e elaboracdo da primeira classificacdo com as
respetivas ponderagdes das influéncias de cada um dos focos inventariados;

e Apresentacdo dos resultados com elaboracdo de uma cartografia.

O Quadro 10 apresenta um resumo dos principais focos de contaminag¢do das dguas subterraneas,

através do método de classificacdo pela origem referido no Quadro 9.
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Quadro 10 — Sumario dos potenciais focos de contamina¢do das aguas subterrdneas com base na sua
origem (adaptado de Zaporozec, 2004 in Afonso, 2011).

Categoria Tipo de foco Tipologia Localizacdo
Substancias inorganicas
Metais vestigiarios
Naturais Radionuclideos N3o aplicavel N&o aplicavel

Compostos organicos

Microrganismos

Agricultura e

Fertilizantes
Pesticidas

Dejetos de animais

Difusa

Difusa/pontual

Superficie

Superficie/zona ndo saturada

Silvicultura Racbes para animais Pontual
Irrigagdo Difusa Superficie
Pilhas de armazenamento Pontual
Lixeiras
Pontual

Urbanizagdo

Fossas sépticas
Aguas residuais, efluentes
Entulheiras
Reservatérios subterraneos ndo estanques

Escoamento urbano, fugas, derramamentos

Pontual e linear

Pontual

Linear e Pontual

Superficie/zona ndo saturada

Zona ndo saturada

Superficie

Atividades industriais

Residuos mineiros/Escérias/Escombreiras
Agua de mina

Residuos sdlidos

Pontual
Pontual e linear

Pontual

Superficie/zona ndo saturada

Diversas

Superficie/zona ndo saturada

e mineiras Aguas residuais, efluentes Pontual e linear
Pogos de injecdo Abaixo do nivel hidrostatico
Pontual
Derramamentos, fugas Superficie
Intrusdo salina Linear
Ma gestdo Construcdo defeituosa de pogos/furos — Abaixo do nivel hidrostatico
da agua Pogos/furos abandonados
Praticas de irrigagdo Difusa Superficie
Substancias transportadas pelo ar Difusa Superficie
Aguas superficiais Linear Abaixo do nivel hidrostatico

Fontes diversas

Transportes
Desastres naturais

Cemitérios

Pontual e linear

Pontual

Superficie/zona ndo saturada

Zona ndo saturada

3.7.1.1. Focos naturais

Os contaminantes naturais sdo, geralmente, incorporados nas aguas subterraneas através da

combinacdo de processos que ocorrem no ciclo hidrolégico, tais como, as trocas idnicas, as

reacdes de acido-base, a precipitacdo, e outros processos quimicos que tém influéncia na

guantidade de substancias que se encontram dissolvidas nas dguas subterrdneas, podendo estas

aumentar ou reduzir a contaminac¢ao das mesmas. Por outro lado, na zona nao saturada existem

interagGes na infiltracdo das aguas subterraneas por restos de plantas, turfa e humus. Além disso,

os processos de sintese celular, decomposicdo organica e o crescimento microbiolégico podem

conduzir a toxicidade das dguas subterraneas.

Péagina | 44



CAPIiTULO Il HIDROGEOLOGIA APLICADA

No Quadro 11 é apresentada uma descricdo sumadria dos varios tipos de focos naturais que

podem contaminar as aguas subterraneas.

Quadro 11 — Focos de contaminagdo das aguas subterrdaneas — focos naturais (adaptado de Zaporozec,
2004).

Focos Naturais

Substancias inorganicas

Os principais iGes inorgadnicos presentes nas aguas subterraneas sdo o sédio, potassio, calcio, magnésio, silica, bicarbonato,
sulfato e cloreto. A distribuigdo desses componentes depende principalmente do tipo de formagdes geoldgicas por onde a
dgua circula. A maioria deles ndo sdo prejudiciais a saude, embora alguns possam causar problemas fisicos quando ingeridos
em elevadas concentragdes. E.g. , elevadas concentragdes de calcio e de magnésio podem aumentar a dureza da agua.

Metais vestigiarios

As concentragBes de metais vestigidrios tais como o aluminio, cddmio, crémio, cobalto, cobre, chumbo, niquel, prata e zinco
nas aguas subterraneas sdo geralmente muito pequenas. Estdo normalmente associados a rochas igneas e metamorficas e,
em particular, a jazigos minerais, os quais podem originar através de processos de oxidagdo e lixiviagdo quantidades elevadas
destes metais nas dguas subterrdneas. Outra origem possivel destes metais é através de atividades humanas.

Elementos radioativos

A ocorréncia natural de substancias radioativas ndo é pouco comum. O raddo, radio e uranio podem ser encontrados em
muitos solos e rochas como elementos trago, os quais se formaram principalmente pelo decaimento radioativo de isétopos de
uranio e torio.

Contudo, a contaminagdo das dguas subterraneas por elementos radioativos esta geralmente associada a atividades humanas,
tais como a produgdo de energia nuclear, a eliminagdo de residuos nucleares e a atividades médicas.

Compostos organicos

Surgem nas aguas subterrdneas através de atividades humanas e de processos naturais. Esses processos ocorrem perto da
superficie onde o solo contém hiimus, mas podem também ocorrer em niveis mais profundos, onde a turfa, lenhite, carvdo ou
jazidas de petrdleo estdo presentes e em contacto com as aguas subterraneas. Este tipo de contaminantes surge em
quantidades reduzidas.

Microrganismos

Os microrganismos que ocorrem naturalmente nas d4guas subterraneas diminuem rapidamente com o aumento da
profundidade. As dguas subterrdneas podem conter bactérias que desempenham um papel muito importante nos processos
de oxidagdo-reducdo, e.g., a redugdo do sulfato a gas sulfidrico e a oxidacdo do ferro e manganés a éxidos e hidroxidos de
ferro e manganés, os quais tornam a dgua menos propria para beber e sdo responsaveis pela colmatagdo dos tubos-ralo e dos
equipamentos de bombagem.

3.7.1.2. Agricultura e Silvicultura

A agricultura é uma das atividades humanas mais comuns que podem afetar as aguas
subterraneas, podendo a silvicultura também ter alguns efeitos adversos sobre este recurso. As
praticas incluem o cultivo de culturas, gado e avicultura, piscicultura, extracdo de madeira, etc. O
uso de fertilizantes e pesticidas, o armazenamento e o despejo de dejetos de animais e varias
outras atividades, aumentam o risco de contaminacdo das dguas subterraneas. Embora as
atividades sejam realizadas na superficie do solo, as aguas da chuva e da irrigacdo infiltram-se
podendo transportar contaminantes para os aquiferos. Em particular, o carater difuso da
aplicacao dos fertilizantes, pesticidas e estrume pode contribuir para a contaminacao acentuada

de grande parte do sistema aquifero. A Figura 20 ilustra as atividades de agricultura e pecuariae o
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Quadro 12 apresenta uma descri¢ao sucinta de varios processos de contaminacado integrados nas

atividades agricolas e de silvicultura.

Figura 20 — Focos de contaminagdo das aguas subterraneas — Agricultura e Silvicultura: (a) Aplicagdo de
fertilizantes e pesticidas (http://www.coopercitrus.com.br/?pag=noticias&act=detalhes&noticia=1392); (b)
Dejetos de animais (http://pecuaria.ruralbr.com.br/noticia/2013/04/encontro-de-confinamento-da-scot-
apresenta-praticas-para-reutilizar-residuos-de-animais-nas-lavouras-4097373.html).

Quadro 12 — Focos de contaminacdo das aguas subterrdneas — agricultura e silvicultura (adaptado de
Zaporozec, 2004).

Agricultura e Silvicultura

Aplicagao e armazenamento de fertilizantes

Os adubos podem ser organicos (ureia) ou inorganicos (amoniaco, sulfato de amédnio, nitrato de amédnio e carbonato de amonio,
potdssio, azoto e fésforo), os quais sdo responsaveis pelo aumento de nitrato, nitrito e amonio nas dguas subterraneas. Os compostos
de potassio e azoto sdo muito sollveis e podem atingir o nivel fredtico, quando aplicados em elevadas quantidades. Os compostos de
fosforo sdo insoluveis e permanecem fixos a estrutura do solo ou sdo transportados pelas aguas superficiais.

Aplicagao e armanezamento de pesticidas

Geralmente incluem herbicidas, inseticidas, fungicidas e outros compostos quimicos. Sdo, fundamentalmente, compostos organicos e
podem ser divididos em idnicos e ndo idnicos. Os pesticidas idnicos sdo muito mais sollvéis do que os pesticidas ndo idnicos. Os
pesticidas podem ser eliminados por degradagdo quimica ou por biodegradagdo sob a influéncia de microrganismos. Dos pesticidas e
produtos fitossanitarios, os pesticidas organoclorados, como por exemplo os DDT, sdo os mais perigosos devido a sua grande
persisténcia e toxicidade.

Dejetos de animais

Sdo depositados em terrenos agricolas e utilizados como adubo ou armazenados e desintegrados em ambiente natural. Sdo compostos
por potdssio, azoto e compostos de fosforo, elementos vestigiais e matéria organica. Muitas vezes existem elavados grupos de animais
em pequenas dareas, o que poderd levar a uma elevada concentragdo de residuos de animais no mesmo local. Esta elevada
concentragdo podera ser considerada como uma fonte de contaminagdo de carater pontual das dguas subterraneas.

Fluxo de retorno de irrigagdao

O retorno de fluxo da irrigagdo é responsavel pela deteorizagdo da qualidade da dgua num grande nimero de paises, em particular em
regides semi-aridas e aridas. Quando uma cultura é irrigada, cerca de metade a dois tergos da agua de irrigagdo aplicada é absorvida
pelo solo e pelas plantas ou perdida por evaporagdo. Os sais dissolvidos na dgua permanecem e tendem a acumular-se no solo. O
excesso de agua que se infiltra na dgua subterranea e o fluxo de retorno aumentam a concentragdo de sais na mesma. Gradualmente,
através da repeti¢do deste processo, o teor de sélidos dissolvidos na dgua subterrdnea ird aumentar. Além dos sais, o fluxo de retorno
também transporta fertilizantes, pesticidas e residuos de animais.

Desflorestacdo e desmatamento

Ambas as atividades podem alterar de forma significativa o sistema de recarga das dguas subterraneas, perturbando assim o seu
balango hidrico. Um balango hidrico modificado causa mudangas na hidroquimica e composi¢do das aguas subterraneas, o que pode
afetar a qualidade destas. A substituicdo de dreas de floresta por terras agricolas, com a utilizagdo de fertilizantes e pesticidas, pode
aumentar o risco de contaminagdo das dguas subterraneas.

3.7.1.3. Urbanizacgao
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Durante as ultimas décadas, a urbanizacao tem aumentado exponencialmente, especialmente nos
paises em vias de desenvolvimento. Contudo, as infraestruturas para a eliminagdo de residuos,
aguas residuais, entre outros, ndo tém acompanhado, muitas vezes, essa evolugdo.

A Figura 21 representa lixeiras a céu aberto (deposicdo incorreta de residuos domésticos) e

sucatas que sdo o reflexo do aumento da urbanizagao referido.

Figura 21 - Focos de contaminagdo das aguas subterraneas — Urbanizagdo: (a) Lixeira
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/Aterro_Sanitario.jpg); (b) Sucata
(http://fatimasucatas.pai.pt/).

No Quadro 13 sintetizam-se alguns dos focos de contaminagdo associados a urbanizagdo.
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Quadro 13 — Focos de contaminacdo das aguas subterraneas — Urbaniza¢do (adaptado de Zaporozec, 2004).

Urbanizagdo

Deposicao de residuos sélidos domésticos e municipais

Os residuos sdlidos gerados pelas casas, empresas, industrias e edificios publicos podem ser eliminados nas imediagGes destes
espacos, ou entdo recolhidos e depositados em locais apropriados (aterros sanitarios). Nos casos em que ndo sdo tomadas as
medidas sanitdrias adequadas, ou entdo devido ao facto do subsolo, no qual estes residuos sdo colocados, ser permeavel,
estes podem infiltrar-se e podem atingir as formagdes aquiferas. Os lixiviados formados nos aterros podem conter
concentragdes muito elevadas de compostos inorganicos e organicos, que podem infiltrar-se através da percolagdo das dguas
pluviais e aumentar o risco de contaminagdo das dguas subterraneas.

Eliminagao de aguas residuais domésticas e efluentes

As fossas sépticas contribuem mais para a contaminagdo das aguas subterrdneas em areas onde: existe uma alta densidade de
habitages com fossas sépticas; a camada de solo sobre a rocha permedvel é fina; o solo é extremamente permeavel; e o nivel
freatico se encontra a poucos metros de profundidade. As fossas sépticas mal seladas enterradas no solo podem transbordar e
descarregar liquidos ricos em azoto para a zona ndo saturada. O bom funcionamento das fossas sépticas e as areas de
drenagem associadas, quando presentes em solos altamente drenados, e quando densamente distribuidas, tendem a libertar
cargas pesadas de nitrato para o nivel fredtico. Na maioria dos grandes centros urbanos, os residuos liquidos sdo parcial ou
completamente recolhidos e transportados através dos sistemas de esgotos. Na saida do sistema, a dgua residual pode ser
descarregada sem tratamento, tratada parcial ou completamente. As dguas residuais ndo tratadas ou parcialmente tratadas
contém uma grande variedade de contaminantes inorganicos, organicos e bioldgicos. Mesmo as dguas residuais tratadas,
podem conter concentragdes elevadas de varios compostos quimicos (cloretos, nitratos, hidrocarbonetos e metais).

Sucatas

Nas sucatas, procede-se a reciclagem de carros, eletrodomésticos, etc. Nos estaleiros onde estes materiais sdo reciclados
podem ocorrer varios materiais perigosos, tais como gorduras, 6leos, solventes e acidos das baterias de suporte de chumbo,
que podem afetar as aguas subterraneas, especialmente em dreas com formagdes ndo consolidadas de textura mais grosseira
ou em rochas fraturadas.

Outros focos urbanos

Sistemas de esgotos urbanos com perdas, escoamento urbano, pesticidas utilizados nos jardins, relva e parques, derrames em
tanques de combustivel, derramamento de dleo em garagens, etc. O escoamento urbano, que transporta sélidos e residuos
liquidos dos jardins, estradas e parques para os cursos de agua, pode infiltrar-se no solo, e consequentemente, nas aguas
subterraneas. Os derrames associados a tanques de combustivel, podem expor o subsolo a hidrocarbonetos, o que podera
constituir uma grande ameaga para as dguas subterraneas.

3.7.1.4. Atividades industriais e mineiras

As atividades industriais e mineiras sdao um risco potencial de contamina¢do das d4guas
subterraneas. O manuseamento inadequado e a eliminagdo de residuos sdlidos e liquidos, os
acidentes e os derrames das minas e fabricas, podem dar origem a focos de contaminacdo. Estes
focos podem encontrar-se a superficie e na zona nao saturada. S3o maioritariamente focos
pontuais que podem resultar em plumas contaminantes bem definidas nos sistemas de agua
subterranea.

A Figura 22 representa dois aspetos associados as atividades mineiras e industriais. No Quadro 14
encontram-se sintetizadas as principais origens de contaminacdo ligadas a estes tipos de

atividades.
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Derramamentos de esgotos

e de residuos industriais b ezt

com o aquifero
M
Aquifero ar @

Figura 22 — Fontes de contaminacdo das 4guas subterraneas — Atividades mineiras e industriais: (a)
Residuos solidos e drenagem de aguas residuais de minas
(http://www.macauhub.com.mo/pt/2011/05/03/coal-india-divulgara-em-julho-empresa-que-vai-explorar-
blocos-de-carvao-em-mocambique/); (b) Derramamento de residuos sélidos e liquidos industriais (adaptado
de http://www.Ineg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/).

Quadro 14 — Focos de contaminagdo das aguas subterraneas — Atividades industriais e mineiras (adaptado
de Zaporozec, 2004).

Atividades Industriais e Mineiras

Residuos sélidos e drenagem de aguas residuais das minas

As atividades mineiras implicam a deposi¢cdo de residuos sélidos, tais como metais, minerais radioativos, sal, carvao, fosfato.
A formagdo de lixiviados em aterros por infiltragdo de agua da chuva ou agua de outras fontes é comum, sendo a sua
composi¢do muito diversificada devido ao tipo de minérios constituintes da mina, da composic¢do das rochas e das técninas
de mineragdo e processamento. A dgua utilizada para a redugdo do pé das minas, para o arrefecimento dos equipamentos,
para a lavagem e processamento e os lixiviados podem dissolver substancias indesejaveis, que poderdo infiltrar-se no solo e
contaminar as aguas subterraneas.

Residuos sdlidos e liquidos industriais

As atividades industriais podem produzir residuos sélidos ou liquidos. Esses residuos podem ser vertidos a superficie ou em
escavagoes. Os residuos podem também ser transportados para aterros especiais ou incineradoras. Os lixiviados acumulados
originados pelos residuos industriais podem formar focos pontuais de contaminagdo das dguas subterraneas. Tal como nas
atividades mineiras, as industrias podem também produzir residuos liquidos e aguas residuais que poderdo contaminar de
igual forma as dguas subterraneas.

Pogos de inje¢ao

Os pogos de inje¢do sdo normalmente associados a eliminagdo de residuos perigosos em formagdes geoldgicas profundas
que supostamente ndo tém contacto com as aguas subterraneas, utilizando de certa forma o solo como armazém de
residuos. Muitas vezes estes pogos sdo mal construidos, mal projetados e mal utilizados, o que podera levar a contaminagdo
das aguas subterraneas.

Derrames e perdas

Os liquidos toxicos dos derrames e perdas podem contaminar as dguas subterrdneas com compostos organicos e
inorganicos. Se o contaminante se dissolver na dgua este vai fluir em conjunto com a dgua do solo. Como exemplo, o
petréleo como é menos denso que a 4gua, fica a flutuar nela, ja os liquidos mais densos podem "depositar-se" até a base
dos aquiferos. Este tipo de contaminagdo podera ser muito problematico, uma vez que a remediacdo deste tipo de
ocorréncias pode ser muito morosa e economicamente dispendiosa, podendo mesmo ndo ser sempre bem sucedida.
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3.7.1.5. M4 gestdo da agua

A concecdo e construcdo inadequadas de infraestruturas ligadas a dgua podem conduzir a uma
contaminacgdo das aguas subterraneas. Estas obras podem ser barragens e reservatorios, diques,
comportas, infraestruturas de irrigacdo e drenagem, galerias de infiltracdo, ou pocos/furos de
captacdo de agua. Neste dominio, um dos aspetos mais importantes a realgar sdo os possiveis
efeitos que podem ocorrer nos pogos/furos de captacdo de dgua. A ma gestdo destas estruturas
pode ndo criar novos focos de contaminagdo das aguas subterraneas, mas pode agravar os efeitos
dos focos de contaminagdo existentes.

Na Figura 23 podem ver-se dois tipos de fontes referentes a ma gestdao da agua. No que diz
respeito ao subtema em questdo, no Quadro 15 estdo representados e descritos os tipos de

fontes de contaminag¢do das aguas subterraneas mais importantes.

Ribeiro de Ribeiro alimentado
Recarga por Agua Subterranea

Figura 23 — Focos de contaminagdo das aguas subterraneas — M3 gestdo da agua: (a) Intrusdo salina
(http://www.Ineg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/); (b) Pogo/furo
abandonado.
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Quadro 15 — Focos de contaminacdo das aguas subterraneas — Md gestdo da dgua (adaptado de Zaporozec, 2004).

M4 Gestdo da Agua

Planeamento improéprio de grupos de furos de captagao

Os grupos de furos de captagdo alteram o fluxo local das aguas subterraneas e as condiges quimicas e bioldgicas das mesmas.
A direcdo do fluxo das dguas subterraneas pode ser alterada ou mesmo invertida, e pode alterar a hidroquimica do aquifero ou
o seu potencial redox, e consequentemente alterar a qualidade das dguas subterraneas.

Upconing de agua salobra

A 4gua salobra pode estar presente em areas interiores, perto dos mares ou oceanos atuais e pode estar contida nas camadas
mais profundas do sistema das aguas subterraneas, onde ficou aprisionada nos sedimentos de um ambiente previamente
marinho (agua fossil). O "upconing" pode ocorrer devido a posi¢do inadequada dos tubos-ralo ou devido a elevada taxa de
bombeamento. Uma vez ocorrido o "upconing” e os aquiferos serem afetados pela salinidade, a reversdo deste processo é
muito demorada, facto que leva, muitas vezes, ao abandono do furo de captagdo.

Intrusdo salina

Nas zonas costeiras, devido a localizagdo imprépria de furos de captacdo de agua, ou entdo devido ao bombeamento
excessivo, pode ocorrer intrusdo salina na dgua doce sobterranea. A ameaga da cunha salina é iminente, em particular, quando
os niveis de bombeamento dos furos/pogos estdo muito abaixo do nivel do mar.

Furos mal construidos e abandonados

O espaco anelar entre o tubo de revestimento e a formagdo geoldgica pode ndo estar cimentado ou bem isolado, o que pode
originar que os contaminantes da superficie se infiltrem nas aguas subterraneas ao longo da tubagem. A auséncia de
isolamento do espaco anelar pode causar a mistura de dguas subterraneas nos aquiferos adjacentes. Por outro lado, uma
tubagem em acgo pode ndo ter sido devidamente soldada ou ficar sujeita a possiveis corrosdes, resultando no desenvolvimento
de roturas na coluna de revestimento, permitindo a entrada de agua contaminada. Os furos abandonados podem atuar como
condutas verticais para o transporte de substancias indesejaveis, podem ser utilizados para o despejo de residuos ou, ainda,
como latrinas publicas. Podem deteriorar-se pela corrosdo e permitir o fluxo de agua de um aquifero para outro.

3.7.1.6. Focos diversos

Existem diversos outros focos potenciais de contamina¢do das dguas subterrdneas que nado se
enquadram em nenhuma das categorias ja descritas, tais como os contaminantes atmosféricos, as
aguas superficiais, os transportes, os desastres naturais e os cemitérios.

Na Figura 24 apresentam-se aspetos de dois tipos de focos diversos e no Quadro 16 apresenta-se

de forma sumaria alguns dos focos de contaminacdo inseridos nesta categoria.

Precipitacdo

Abastecimento
~ humano
\ N Nivel freatico ‘

Fluxo das dguas subterréFEaE
- Formag&o com baixa permeabilidade @

Figura 24 — Fontes de contaminagdo das aguas subterraneas — Focos diversos: (a) Contaminantes
atmosféricos (http://www.keepthecityout.co.uk/2011/12/); (b) Cemitérios (adaptado de Hernandez et al.,
2013).

Pagina | 51



CAPIiTULO IlI HIDROGEOLOGIA APLICADA

Quadro 16 — Focos de contaminagdo das aguas subterraneas — Focos diversos (adaptado de Zaporozec,
2004).

Focos Diversos

Contaminantes atmosféricos

As dreas com atividades industriais e mineiras, as dreas urbanas e os sistemas rodoviarios podem produzir substancias
perigosas (nitratos, sulfatos e metais vestigiais) que podem ser transportadas pelo ar a longas distdncias. Os contaminantes
atmosféricos sdo dissolvidos na agua da chuva, ou como particulas sélidas, atingem a superficie terrestre, podendo infiltrar-se
e atingir o nivel freatico, o que podera provocar a contaminagdo das aguas subterraneas.

Aguas superficiais

As aguas superficiais podem atuar como um foco secundario de contaminagdo das aguas subterraneas. Os contaminantes
agricolas, os residuos liquidos urbanos e industriais, as dguas residuais e os lixiviados podem penetrar nos cursos de dgua.
Desta forma, as linhas de agua contaminadas por substdncias perigosas e resistentes constituem focos potenciais de
contaminagao linear para os sistemas de agua subterranea hidraulicamente conetados com estas aguas superficiais.

Transportes

Os derrames e perdas associados ao setor dos transportes, como por exemplo, o transporte de residuos perigosos liquidos,
podem ocorrer a partir de camides-cisterna, de comboios, de oleodutos, e de tanques em postos de gasolina ao longo das
estradas e aeroportos.

Desastres naturais

Os desastres naturais (terramotos, deslizamentos de terra, tempestades), podem danificar instalagdes de tratamento de
residuos liquidos ou tanques de armazenamento de substancias e materiais toxicos. Para além disso, os terramotos e os
deslizamentos de terra podem danificar tubos enterrados, pogos de petrdleo e de agua, e galerias de infiltragdo. Estes
incidentes podem causar a libertagdo de contaminantes que podem afetar o sistema de dguas subterraneo.

Cemitérios

Nos cemitérios, os corpos sdo enterrados e permancem na zona ndo saturada por muitos anos. Os lixiviados das sepulturas
podem causar a contaminag¢do das aguas subterraneas.

Para usufruir de forma plena da informacdo recolhida no inventario dos potencias focos de
contaminac¢do é importante classifica-los e/ou ordenda-los (Zaporozec, 2004). A classificacdo
apresentada, anteriormente, no Quadro 11, ndo permite, por si sd, identificar o potencial risco de
cada um dos focos. Contudo, sabe-se que diferentes tipos de focos de contaminacdao poderdo
ameacar de forma mais ou menos severa a qualidade das aguas subterraneas. Desta forma,
Zaporozec (2004) prop6s, para cada uma das categorias apresentadas no Quadro 10, uma
ordenacdo qualitativa dos focos, em termos do seu potencial de contaminac¢do, em trés niveis: E —

elevado; M — moderado e B — baixo (Figura 25).

Péagina | 52



CAPIiTULO Il HIDROGEOLOGIA APLICADA

INDUSTRIAS E LIXEIRAS E i i X
AGRICULTURAE . p AGUAS MA GESTAO DA
NATURAIS SILVICULTURA URBANIZACAQ EXPLORACOES ATERROS RESIDUAIS AGUA DIVERSOS
MINEIRAS SANITARIOS
C.un.di;f)es o Pl:)duF?o a4 Elwfma Exploraches ploracd Regid ugs '.E{HV“S Lagoas de Avaliagio Avaliagio
hldloggoqumuras intensiva, uso de densulanlje mineiras ou industriais cfluentes especializada individual
potencialmente fertelizantes e populacional, sem Depende do tipo de perigosos s ™ da no: tipo e
'dgdifai‘ de Eti:;‘i‘:ﬂ ado rede de Cx}ﬂ‘”‘a‘;ﬁ“ [eg Lagos de condicdes volume do
sul SthLIdSPqI.I(_ f?‘ ]; ! ﬁ 0, saueament.ovou mu'!eraxls Areas de grandes infiltragao hidrogeoldgicas contaminante,
afetem a sau‘de' er tLl.lfe:nTL:ﬁrL apenas parcial. I'AF‘IF)E\.lll'OS- dlnTcnséus com especificasin | |mar ve
©em concentragoes pg;:;:\?;;‘;zms (E) minérios de r“‘1d}'“:* ‘Zonas hiimidas situr. armazenamento
ac1‘m.? dos limites ponmajs‘ I | sultu}'etos e domésticos Exemplos de do contaminante,
para agua de p 3 Elevada carvio: [E);g\ltl'os Irrigacao riscos possiveis oe
consumo humano. (E) densidad ou fugas limitadas Residuos mistos E s30: projeto armazenamento
(E) populacional, com de ?“I-“Ta“(‘“ deficiente de uma|  |de efluentes,
Uso moderado de rede de perigosas: (B-M)] _capt;lg;ﬁn de dgua, consumo de dgua.
Condicoes fertilizantes e saneamento. L - Qutras intrusao salina, (E-B)
: v - icidas; ]_u.ﬂusj_nas_ L Areas de pequenas instalagOes de irrigacdo ndo
hidrogeoquimicas | [pesticidas; . Quimica -
otencialmente irrigagao. Baixa densidade dimensdes com tratamento controlada,
gausadoras de ™) populacional, sem Processamento de residuos (M) barragens, redes
Foblemas rede de metais domésticos de drenagem.
le)stéticos de sabor sancamento. Rem}?rlas d? (M) (E-B)
s — petroleo e gas
ou cheiro, os Produgio 0y chrrnqu gca
quais sdo, técnica :"Z‘dllc/“)_““io” Farmacéutica
ou Feotosiea : E Residuos
economicamente, Areas extensas de Baixa densidade E) dustriais jnertes
dificeis de tratar. ' pastagem. populacional, fneus ”;;]mu s
(M) (B) ;Z?;?;rl:e?[[e Agro-indistrias
Eletrénica
coberta por rede Metais
Condicoes de saneamento. qut"] e papel
hidrogeoquimicas (B) Sabdes e
potencialmente detergentes
causadoras de (M)
problemas |
estéticos, de sabor
ou cheiro, os szodums
quais podem ser alimentares
tratados por Minerais
métodos simples. nao-metalicos
Téxteis [exceto
lavagem e
tinturaria: (E)]
Carpintaria
[exceto restauro
ou pintura: (E)]
(B)

Figura 25 — Sistema qualitativo de ordenagdo dos potenciais focos de contaminagcdo das daguas
subterraneas, de acordo com o seu potencial de contaminagdo (adaptado de Zaporozec, 2004 in Afonso,
2011).

3.7.2. Vulnerabilidade das aguas subterraneas a contaminagao: indices GOD-S e DRASTIC

A vulnerabilidade é um conceito que se baseia no principio de que algumas areas sdo mais
vulneraveis que outras a contaminagdo das aguas subterraneas (Vrba & Zaporozec, 1994). Esta foi
defendida por Foster et al. (2002) como sendo representante da sensibilidade de um aquifero a
uma influéncia desfavoravel, ou seja, a carga contaminante.

Relativamente as técnicas mais utilizadas na avaliagdo da vulnerabilidade, estas podem ser
agrupadas em: ambientes hidrogeoldgicos, modelos analdgicos e sistemas paramétricos (Vrba &
Zaporozec, 1994; Foster et al., 2002; Zaporozec, 2004), sendo que os mais utilizados se tratam dos
sistemas paramétricos. Estes baseiam-se em pardmetros elegidos como indicadores de
vulnerabilidade quantificando-a relativa ou absolutamente.

De entre os métodos mais utilizados para a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo das

aguas subterraneas, destacam-se aqui o GOD-S e o DRASTIC:
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e indice GOD-S (e.g., Foster et al., 2002) — Método utilizado para a classificagdo da avaliacio
da vulnerabilidade intrinseca, adaptado do método GOD, sendo considerados quatro
parametros [G, Groundwater confinement (confinamento da d4gua subterrdanea); O,
Overlying strata (estratos de cobertura); D, Depth to groundwater (profundidade da agua
subterranea); e S, Soil cover type (tipo de solo de cobertura)].

Este método considera cinco classes de vulnerabilidade: Insignificante (< 0,15); Baixa (0,1

—-0,3); Moderada (0,3 —0,5); Alta (0,5 -0,7); e Extrema (0,7 — 1);

e indice DRASTIC (Aller et al., 1987) — Método utilizado para a avaliacdo da vulnerabilidade
intrinseca que quantifica a vulnerabilidade relativa. Trata-se de um método baseado em
sete parametros [D, Depth to groundwater (profundidade da &agua subterrdnea); R,
Recharge/infiltration (recarga/infiltracio do aquifero); A, Aquifer characteristics
(caracteristicas do aquifero); S, Soil type (tipo de solo); T, Topography/slope
(topografia/declive); |, Impact of the unsatured zone (impacto da zona n3o-saturada); e C,
hydraulic Conductivity (condutividade hidraulica)] e é expressa pela Equacdo 6, onde o

indice r traduz o intervalo e o indice w o peso:

Dr.Dw + Rr.Rw + Ar.Aw + Sr.Sw + Tr.Tw + Ir-lw + Cr.Cw Equacdo 6

Este método considera oito classes de vulnerabilidade: < 80; 80 — 100; 100 — 120; 120 —
140; 140 - 160; 160 —180; 180 — 200; > 200.

A contaminacdo das aguas subterraneas nao se trata de um problema irreversivel. Existem formas
naturais como por exemplo a diluicdo, a dispersdo, a filtragem mecanica, a volatizacdo, a
atividade bioldgica, a troca idnica e adsor¢ao, as reagdes quimicas e o decaimento radioativo, que

atuam como mecanismos de atenuacdo da contaminacdo das aguas (Fetter, 2001).
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4. As bacias hidrograficas da Asprela e de Massarelos (Porto): caracterizagao

preliminar hidrogeoldgica e dos focos de contaminag¢do numa area urbana

4.1.Trabalhos prévios

A drea em estudo foi alvo de uma série de estudos cientificos prévios, cujas informagdes
ajudaram a compreender os constrangimentos geotecténicos e hidrogeoldgicos e a refinar o
modelo hidrogeoldgico concetual da area. De indole local e/ou regional, salientam-se os estudos
monograficos de Reis (2002), Fernandes (2009), Vieira (2009), Freitas (2010) e Afonso (2011). E de
realcar ainda a existéncia de monografias cientificas, atualmente com cariz histérico, publicadas
entre finais do século XVII e inicios do século XX, as quais ndo sendo de indole hidrogeoldgica, no
sentido estrito, versam a tematica da hidrologia subterranea, numa perspetiva quimica e
microbioldgica, associada quer aos numerosos mananciais (nascentes) da cidade, quer aos
fontanarios e chafarizes associados a estas nascentes, quer ainda aos pogos existentes. Destacam-
se aqui alguns dos mais importantes (ver pormenores sobre as questdes hidrohistdricas da cidade
do Porto em Afonso, 2011; Freitas et al., 2014; Chaminé et al., 2014): Balthazar Guedes (1669),
Sousa Reis (1867), Bourbon e Noronha (1885), Ferreira da Silva (1889), D’Andrade Junior (1895),
Carteado Mena (1908), Fontes (1908) e Bahia Junior (1909).

4.2. Enquadramento geografico e socioeconémico

As areas em estudo localizam-se na cidade do Porto, a qual se encontra delimitada a Norte pelos
municipios de Matosinhos e da Maia, a Este pelo municipio de Gondomar, a Sul pelo Rio Douro,
que estabelece o limite com o municipio de Vila Nova de Gaia, e a Oeste pelo Oceano Atlantico. A
cidade do Porto é, desde 2013, de acordo com a “Reorganizacdo Administrativa do Territdrio das
Freguesias” (Lei n.2 11-A/2013, de 28 de Janeiro), constituida por sete freguesias, a saber (Figura
26): 1- Unido das Freguesias de Aldoar, Foz do Douro e Nevogilde; 2- Freguesia de Ramalde; 3-
Unido das Freguesias de Lordelo do Douro e Massarelos; 4- Freguesia de Paranhos; 5- Unido das
Freguesias de Cedofeita, Santo lldefonso, Sé, Miragaia, S3o Nicolau e Vitdria; 6- Freguesia de
Bonfim; 7- Freguesia de Campanha.

A regido em apreco pertence a Grande Area Metropolitana do Porto, a qual corresponde a
segunda maior drea urbana de Portugal. A cidade do Porto é a capital desta regido densamente
povoada, abrangendo uma darea de cerca de 41 km? e totalizando uma populagdo de 237.559

habitantes (INE, 2011).
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As bacias hidrograficas alvo deste estudo localizam-se, fundamentalmente, na Freguesia de
Paranhos (Ribeira da Asprela) e na Unido das Freguesias de Lordelo do Douro e Massarelos e das

Freguesias de Cedofeita, Santo lldefonso, Sé, Miragaia, S3o Nicolau e Vitéria (Ribeira de

Massarelos (Figura 27)).
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Vila Nova de Gaia

Figura 26 — Enquadramento geografico das dreas em estudo e demarcagao das sete freguesias constituintes
do Concelho do Porto (adaptado de Freitas et al., 2014).
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Figura 27 — Principais linhas de dgua na cidade do Porto e delimitagdo das bacias hidrograficas das Ribeiras
da Asprela (afluentes: 1 — Ribeira da Areosa; 2- Ribeira do Outeiro; 3 - Ribeira de Paranhos) e de Massarelos
(adaptado de Freitas, in prep).
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4.3.0cupacao do solo

De acordo com as cartas de uso e ocupacgdo do solo de Portugal Continental CORINE Land Cover
2006 (CLC2006, Caetano et al., 2009) e COS2007 (IGP, 2010), a maior parte (63,17%) da cidade do
Porto é ocupada por areas urbanizadas, as quais se seguem as areas industriais, de comércio e
transportes (16,64%), estas Ultimas em particular nas zonas Norte e Este da cidade. As “Areas
verdes urbanas” em conjunto com as “Florestas e areas naturais e seminaturais” perfazem uma

area significativa (16,51%), (Quadro 17, Figura 28).

Quadro 17 — Representagao das areas de ocupagdo do solo do Concelho do Porto.

Uso do solo Area final (km®) %
Tecido urbano 25,13 63,17
Industria, comércio e transportes 6,62 16,64
Areas verdes urbanas 3,78 9,50
Florestas e dreas naturais e semi-naturais 2,79 7,01
Areas agricolas 1,43 3,59
Corpos de dgua 0,03 0,08
Total 39,78 100
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Figura 28 — Ocupacéo do solo no Concelho do Porto (adaptado de Freitas, in prep).
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4.4.Enquadramento geomorfoldgico e geoldgico

Em termos geomorfoldgicos regionais, a cidade do Porto encontra-se enquadrada no Macico
Ibérico (Ribeiro et al., 1990, 2007; Araujo et al., 2003; Afonso, 2003, 2011), onde se verifica uma
faixa aplanada (Plataforma Litoral) que se desenvolve a partir das altitudes dos 125 m e que vai
subindo até aos 150 m para Sul do Porto (Aradjo et al., 2003). Quanto a geomorfologia local na
cidade do Porto (Figura 29), é evidenciada uma alternancia entre &reas aplanadas
(maioritariamente entre os 80 e os 125 m de altitude) e vales de linhas de agua pequenas. As
areas aplanadas vdo aumentando a sua altitude de Oeste para Este e de Sul para Norte. A drea
onde se encontram as areas aplanadas mais elevadas é a drea Nordeste da cidade, com cotas que
variam entre os 130 e os 160 m, e a area onde estas sdo menos elevadas corresponde a zona

Oeste, com altitudes inferiores a 25 m (Freitas, 2010, in prep; Freitas et al., 2014).
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Figura 29 — Esbogo geomorfolégico do Concelho Porto (adaptado de Freitas, 2010, in prep; Freitas et al.,
2014).
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Em termos geoldgicos, a cidade do Porto é caracterizada pela dominancia de rochas graniticas
(e.g., Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Pereira et al., 1989; Almeida, 2001; COBA, 2003;
Chaminé et al., 2003, 2010), sendo estas distribuidas, maioritariamente, por quatro grupos de
granitoides (Figura 30):
e facies granitica do Porto: de duas micas, de grao médio e textura granular;
e facies granitica de Contumil: de duas micas, de grdao médio a grosseiro com megacristais
de feldspato potassico;
e facies granitica da Arrabida e da Afurada: predominantemente biotitico, de grdo fino e
deformado;
e facies granitica do Castelo do Queijo e da Cantareira: biotitico, porfirdide, de grao médio a

grosseiro.
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Figura 30 — Esboco geoldgico da cidade do Porto (adaptado de Chaminé et al., 2010).

Pagina | 61



CAPITULO IV AS BACIAS HIDROGRAFICAS DA ASPRELA E DE MASSARELOS (PORTO)

O primeiro grupo corresponde a facies mais representativa na cidade. A facies de Contumil
encontra-se bem representada na zona Nordeste da cidade, nomeadamente em Contumil e na
Areosa. O Granito da Arrabida e da Afurada prolonga-se, na margem esquerda do rio Douro, no
designado Granito da Afurada. A facies do Castelo do Queijo e da Cantareira encontra-se apenas
representada no afloramento, vulgarmente, designado por Castelo do Queijo, bem como em
exiguos afloramentos que ocorrem na zona da Cantareira e na praia da Luz.

Ocorrem igualmente na cidade rochas de alto grau metamorfico (e.g., Carrington da Costa &
Teixeira, 1957; Bravo & Abrunhosa, 1978; Borges et al., 1985; Pereira et al., 1989; Chaminé et al.,
2003) na zona Oeste junto a orla litoral entrsores e a foz do rio Douro e o Castelo do Queijo,
constituindo o designado Complexo Gnaissico da Foz do Douro ou Complexo Metamorfico da Foz
do Douro e, na zona Este, rochas metassedimentares, nomeadamente xistos, micaxistos e
metagrauvaques (Figura 30).

Relativamente aos depdsitos de cobertura estes incluem-se, essencialmente, em dois grupos (e.g.,
Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Soares de Carvalho, 1992; Araujo et al., 2003; COBA, 2003)
(Figura 30):

e depdsitos de areias e cascalhos que ocorrem na base dos relevos mais elevados, de
origem marinha, localizados na faixa litoral existente na Foz do Douro e Nevogilde,
correspondentes a terracos marinhos, e depdsitos considerados de origem fluvial;
incluem-se aqui os depdsitos do Prado do Repouso e da Quinta de Nova Sintra, bem como
nas zonas da Pasteleira, Ramalde, cemitério de Aldoar e Prelada;

e formacgodes aluvionares, que correspondem a depdsitos fluviais que ocupam os vales de
pequenos rios e ribeiros, de natureza, essencialmente, silto-arenosa. Estas formacdes
concentram-se especialmente na zona Este da cidade, nomeadamente nos vales dos rios
Tinto e Torto. Nesta unidade foram incluidos os depdsitos de aterros, cujas manchas mais
desenvolvidas se concentram na parte Oeste da cidade, junto ao Parque da Cidade e na

marginal entre a Circunvalac¢do e a foz do rio Douro.

Em termos de fraturacdo regional, as orientagcdes dominantes sdo de NW-SE, NE-SW a NNE-SSW e
E-W. Os sistemas principais de descontinuidades (diaclases e falhas), medidos nos diversos
afloramentos graniticos da cidade revelam como mais marcada a orientacdo NE-SW, seguida da
WNW-ESE a NW-SE, predominando em termos de inclinagdo as descontinuidades subverticais a

verticais (e.g., COBA, 2003; Chaminé et al., 2003, 2010).
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4.5.Rede de drenagem

A organizacdo geral da rede de drenagem na regido em estudo reflete, em grande parte, a
tectdnica da area, especialmente, os sistemas de fraturagdo regional (NW-SE a NNW-SSE, NE-SW
a NNE-SSW e W-E). A rede de drenagem na regido em estudo é parte integrante,
fundamentalmente da bacia hidrografica do rio Douro, tal como as Ribeiras de Massarelos e da
Granja. No entanto, existem linhas de dagua que drenam diretamente para o Oceano Atlantico,
como a Ribeira de Aldoar, na zona Oeste da cidade e outras, como a Ribeira da Asprela na zona
Norte, que constitui parte integrante da bacia hidrografica do Rio Lega. A maior parte das linhas
de agua encontra-se soterrada ou canalizada, como consequéncia do desenvolvimento urbano.

ExcecOes a estes casos sdo os rios Tinto e Torto, na zona Este da cidade, que fluem totalmente a

céu aberto (cf. Figura 27).

4.6.Hidroclimatologia

Em termos regionais, o territério NW de Portugal Continental classifica-se, em termos
bioclimaticos, como de tipo Atlantico, sendo muito influenciado pela orientacdo do relevo que
corporiza o primeiro obstaculo ao fluxo de Oeste apds um longo trajeto sobre o Oceano Atlantico
(Alcoforado et al., 1982).

A precipitacdo na cidade do Porto apresenta-se irregularmente distribuida ao longo do ano,
encontrando-se apenas ausente em um ou dois meses por ano (Figura 31). Quanto a delimita¢do
temporal da estacdo chuvosa, pode dizer-se que esta é constituida pelos meses de Inverno e finais
de Outono, sendo os meses mais secos Julho e Agosto. De acordo com as normais climatoldgicas
para o periodo 1981-2010 na estacdo climatoldgica do Porto - Serra do Pilar
(https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-2010/014/), a precipitacio média anual
cifra-se em 1236,8 mm, valor que se encontra no intervalo obtido por Afonso (2011), 1200-1250
mm. O regime térmico desta regido é de fracas amplitudes térmicas anuais. Em Janeiro, as
temperaturas minimas oscilam entre 0-10 °C e as temperaturas maximas entre 10-15 °C. Por outro
lado, as temperaturas minimas no més de Julho variam entre 10-15 °C e as temperaturas maximas
no mesmo més entre 20-30 °C (Figura 32). O més que se verificou mais frio foi o més de Janeiro,
seguido do de Dezembro e os meses mais quentes foram os de Julho e Agosto seguidos dos de
Junho e Setembro.

De acordo com as normais climatoldgicas para o periodo 1981-2010 na estagdo climatoldgica do
Porto - Serra do Pilar (https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-2010/014/), a
temperatura média anual cifra-se em 15,2 °C, valor que se aproxima do obtido por Afonso (2011),

cerca de 14 °C.
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Precipitacdo, normais climatolégicas
{mm]) Port, Serra do Pilar, 1981-2010 (provisorias)
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Figura 31 — Normais climatoldgicas de precipitagdo para o periodo 1981-2010 na estagdo climatoldgica do
Porto - Serra do Pilar (https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-2010/014/).
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Figura 32 — Normais climatoldgicas de temperatura para o periodo 1981-2010 na estac¢do climatoldgica do
Porto - Serra do Pilar (https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-2010/014/).

M£dia temperatura medis

Através do critério de classificacdo climatica de Koppen (1936), a cidade do Porto apresenta um
clima do tipo Csb, clima temperado com Verdo seco e suave.

Uma vez que o inventario hidrogeoldgico foi realizado no decurso do ano de 2014, pretendeu-se
obter alguns dados hidroclimatoldgicos para esse periodo. Foi possivel recolher registos da
precipitacdo (Figura 33), humidade do ar (Figura 34) e temperatura do ar (Figura 35) a partir da
estacdo meteoroldgica do ISEP (http://meteo.isep.ipp.pt/weather/index.html).

Da analise da Figura 33 pode constatar-se que foi um ano muito pluvioso, tendo sido os meses
mais chuvosos os de Janeiro e Fevereiro e os mais secos os meses de Junho e Agosto. A
precipitacdo total registada no ano em estudo foi de 2157 mm.

Quanto a humidade do ar, verifica-se através da Figura 34 que se tratou de um ano em que esta
variou entre os 30 e os 100%, sendo que os meses mais humidos foram os de Janeiro e Fevereiro

(80-100%), e os mais secos os de Junho, Julho, Agosto (37-96%).
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Figura 33 — Registos didrios da precipitacdo mensal (mm) e precipita¢do total (mm) referentes ao ano de
2014 (http://meteo.isep.ipp.pt/weather/index.html).
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Figura 34 — Registos didrios de humidade (%) referente ao ano de 2014

(http://meteo.isep.ipp.pt/weather/index.html).

No que diz respeito aos registos da temperatura do ar (Figura 35), conclui-se que os meses mais
frios foram os de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, com temperaturas na ordem dos 8,5-13,5 °C e
gue os meses mais quentes foram os de Julho, Agosto e Setembro, com valores na ordem dos

16,5-26,5 °C. A temperatura média anual rondou os 15 °C.
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Figura 35 — Registos diarios da temperatura média do ar (°C) referente ao ano de 2014

(http://meteo.isep.ipp.pt/weather/index.html).
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4.7.Unidades hidrogeoldgicas

As condicGes geoldgicas, morfoestruturais, tectdonicas e hidroclimatolégicas da cidade do Porto
condicionam do ponto de vista hidrogeoldgico a existéncia dos recursos hidricos subterraneos
(e.g., Pedrosa, 1999; Carvalho et al., 2000, 2003; Afonso et al., 2004; Carvalho 2006; Afonso, 1997,
2003, 2011).

Os grupos hidrogeoldgicos correspondem, grosso modo, as unidades geoldgicas maiores
apresentadas em 4.4 e a sistematizacdo das sete unidades hidrogeoldgicas (UH) foi realizada com
base nas caracteristicas litoldgicas e estruturais e numa série de outros parametros, tais como a
ligacdo a rede hidrogréfica, tipo de escoamento, horizonte de alteracdo e capta¢des mais

produtivas (Afonso et al., 2010; Afonso, 2011).
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Figura 36 — Esbogo hidrogeoldgico e caracterizagdo das unidades hidrogeoldgicas do Concelho do Porto
(adaptado de Afonso et al., 2010; Afonso, 2011).
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4.8.As bacias hidrograficas da Asprela e de Massarelos: descricao

A descricdo que seguidamente se apresenta baseou-se, nomeadamente, nos trabalhos de Reis
(2002), COBA (2003), Fernandes (2009), Vieira (2009) e ainda no site do “Projeto Ribeiras do
Porto” (http://www.ribeirasdoporto.pt/).

Tal como se referiu anteriormente, as bacias hidrograficas da Asprela e de Massarelos
desenvolvem-se, respetivamente, nas zonas Norte e Sul da cidade do Porto, constituindo a
primeira uma sub-bacia do Rio Lega e a segunda do Rio Douro.

A bacia hidrografica da Asprela apresenta uma drea maior que a bacia hidrografica de Massarelos,
mas ambas se apresentam maioritariamente canalizadas como se pode verificar nos dados
apresentados no Quadro 18. De referir que as extensdes e a drea da bacia da Asprela
correspondem apenas ao seu desenvolvimento no Concelho do Porto, uma vez que esta ribeira

tem continuidade para Norte, no concelho de Matosinhos.

Quadro 18 — Caracteristicas fisicas das bacias hidrografica da Asprela e Massarelos.

Bacia Hidrografica da Asprela Bacia Hidrografica de Massarelos
Area da bacia hidrografica (kmz) 3,4 2,1
Extensdo a céu aberto (m) 1195,1 233,7
Extensdo canalizada (m) 2840 4418,4

Bacia hidrogrdfica da Asprela

A ribeira da Asprela é um afluente do rio Leca. Esta ribeira desenvolve-se na area Norte do
concelho do Porto e ha trés linhas de dgua afluentes de Este para Oeste, as ribeiras da Areosa, do
Outeiro e de Paranhos, que se desenvolvem de Sul para Norte (Figura 37a). A maior parte da bacia
em estudo é delimitada por redes viarias: a Norte pela estrada da Circunvalagdo, a Este pela
Autoestrada A3 e a Sul pela Via de Cintura Interna (VCI) e ocorre centrando-se na envolvente do
Pdlo Il - Asprela da Universidade do Porto, entre a Faculdade de Desporto da Universidade do
Porto e o Instituto de Patologia e Imunologia Molecular da Universidade do Porto, onde se
encontra a Linha Amarela do Metro do Porto.

A ribeira da Areosa inicia-se a Este da Autoestrada A3 e desenvolve-se na envolvente a Escola EB
2/3 da Areosa e na parte traseira da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O maior afluente da ribeira em estudo trata-se da ribeira do Outeiro
(http://www.ribeirasdoporto.pt/Asprela/f11.htm) que engloba dois bragos: um que nasce a
Este/Sul da Faculdade de Economia da Universidade do Porto e outro a Este da Autoestrada A3,

na Rua Fonte do Outeiro, e outro tem a sua origem a Sul da VCI na Rua Dr. Pires de Lima.

Péagina | 67



CAPITULO IV AS BACIAS HIDROGRAFICAS DA ASPRELA E DE MASSARELOS (PORTO)

8°36'30"W 8°36'0"W 8°35'30"W 8°36'30"W 8°36'0"W 8°35'30"W
Il 1 1 _ 1 1 1

41°11'0"N
41°11'0"N

41°10'30"N

41°10'30"N

41°10'0"N
41°10'0"N

HERT e Q
Sistema de coordenadas (WGS84) N
Ortofotomapa (CME, 2005) Ocupagdo do solo [COS2007] (IGP,2010)

Altitude (m) Rede hidrografica - Tecido urbano

A \Vértices geodésicos _____ Antigas efou atuais - IndUistria, comércio e transportes
linhas de dgua Cl Areas verdes urbanas

Bacia Hid sfica d l:l Florestas e dreas naturais e semi-naturais
acia Hidrografica da )
\:I Rib2 da Asprela l:l Areas agricolas

l:l Corpos de dgua

®  Pontos cotados

8°36'30"W 8°36'0"W 8°35'30"W 8°36'30"W 8°36'0"W 8°35'30"W
1 L 1 1 L 1

41°11'0"N
41°11'0"N

41°10'30"N
41°10'30"N

41°10'0"N
41°10'0"N

\

' Paranhos
)

Revisto e atualizado de Carrington da Costa & Teixeira (1957);
Pedrosa (1998, 1999); COBA (2003); Afonso (2011)

Geomorfologia Areas aplanadas Unidades hidrogeolégicas (UH)
Topo Altitude (m) I:l Aluvides - UH 2
.......... Base - 130- 160 E Micaxistos, xistos e grauvaques - UH 4
- 80-125 B Granito, de grdo médio a grosseiro, com megacristais de
feldspato - UH 5
5 - Granito, de grdo médio a fino, com saprdlito (sp) - UH 6
[ ] — — Lineamentos tecténicos foto-interpretados

Figura 37 — Caracterizacdo da bacia hidrografica da Ribeira da Asprela (afluentes: 1 — Ribeira da Areosa; 2-
Ribeira do Outeiro; 3 - Ribeira de Paranhos): (a) - Localizagdo geografica; (b) — Ocupagdo do solo; (c) —
Geomorfologia; (d) — Unidades hidrogeoldgicas.
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Esta ribeira a par com a ribeira da Areosa junta-se ao trocgo principal da ribeira em estudo na Rua
Julio Amaral de Carvalho.

A ribeira de Paranhos apresenta orientacdo de Sul para Norte até a confluéncia com a ribeira da
Asprela na Rua Alfredo Allen. Esta tem origem no lavadouro publico da Praceta Augusto Lessa,
localizado atras da Escola Preparatdria de Paranhos?.

Relativamente a ocupacgdo do solo (Figura 37b, Quadro 19), tal como para o Concelho em estudo,

0 “Tecido humano” é o que ocupa a maior area (cerca de 52%), ocupando a “IndUstria, comércio e

transportes”, igualmente, uma area bastante considerdvel (cerca de 32%).

Quadro 19 — Areas de ocupacéo do solo na bacia hidrogréfica da Ribeira da Asprela.

Uso do solo Area final (km®) %
Tecido urbano 1,77 52,21
Indlstria, comércio e transportes 1,1 32,45
Areas verdes urbanas 0,27 7,96
Florestas e dreas naturais e semi-naturais 0,17 5,01
Areas agricolas 0,08 2,36
Total 3,39 100

Em termos geomorfoldgicos (Figura 37c), nesta bacia predominam as dreas aplanadas com
altitudes que variam entre 80 e 125 m, mas maioritariamente altitudes que rondam os 115 m. A
ribeira da Asprela e as suas ribeiras afluentes estdo inseridas em vales de fratura.

Relativamente as unidades hidrogeoldgicas (Figura 37d), esta bacia desenvolve-se,

fundamentalmente, na unidade de granito de grdo médio a fino com saprélito (UH 6).

Bacia hidrogrdfica de Massarelos

A ribeira de Massarelos, ao contrério da ribeira da Asprela, desenvolve-se de Norte para Sul. A
medida que esta se desenvolve para Sul, passa pelo Palacio de Cristal e vai afunilando no Vale da
Ribeira de Vilar e desagua no Rio Douro. De Oeste para Este pode reparar-se que existem trés
trogos que afluem no trogo principal da ribeira em estudo (Figura 38a), sendo que: o primeiro
trogo que aparece nasce na Rotunda da Boavista e aflui na Rua D. Pedro V, o segundo troco tem a
sua origem na Rua do Gerés e o terceiro troco é gerado na Rua Damido de Gais, os dois ultimos

trocos referidos afluem no trogo principal junto a Linha do Metro do Porto na Lapa.

1 http://www.ribeirasdoporto.pt/Asprela/f9.htm
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Figura 38 — Carateriza¢do da bacia hidrografica da Ribeira de Massarelos: (a) Localizacdo geografica; (b)
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N

Relativamente a ocupacdo do solo (Figura 38b, Quadro 20), o “Tecido urbano” representa a

maioria da drea da bacia (cerca de 84%).

Quadro 20 — Areas de ocupacdo do solo na bacia hidrografica da Ribeira de Massarelos.

Uso do solo Area final (km®) %
Tecido urbano 1,77 83,89
Industria, comércio e transportes 0,15 7,11
Areas verdes urbanas 0,1 4,74
Florestas e dreas naturais e semi-naturais 0,04 1,90
Areas agricolas 0,05 2,37
Total 2,11 100

Em termos geomorfoldgicos (Figura 38c), as areas aplanadas entre os 80 e os 125 m sdo as mais
evidenciadas, embora dentro destas predominem areas de altitudes mais baixas na ordem dos 85
m. A Ribeira de Massarelos estd inserida num vale de fratura.

Relativamente as unidades hidrogeoldgicas (Figura 38d), esta bacia desenvolve-se quase

exclusivamente na unidade de granito de grdao médio a fino com saprélito (UH 6).

4.9.Inventario hidrogeoldgico

O inventdrio hidrogeolégico (Figura 39) decorreu no periodo de Margo a Setembro de 2014 e
contemplou 29 pontos de d4gua na totalidade das duas bacias hidrogréficas em estudo,
correspondendo a tipologia dos pontos de dgua a fontanarios, chafarizes, lavadouros e nascentes.
Ressalva-se o facto de, a data do inventdrio, a informacdo existente para a dgua de diversos
fontanarios e lavadouros era que estes seriam abastecidos por dguas de nascente e/ou minas.
Contudo, numa etapa posterior, foi-nos informado pela empresa “Aguas do Porto” que alguns
desses pontos, para o periodo em analise, estariam ligados a dgua da rede publica.

Neste inventdrio foram descritos alguns aspetos importantes para uma melhor caracterizacao
fisica e espacial dos pontos de dgua, tais como: cota, enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico,
caracteristicas organoléticas (e.g., cheiro, cor), caracteristicas fisico-quimicas (e.g., pH,
temperatura), entre outros. Para cada ponto foi preenchida uma ficha de inventario de acordo

com o modelo apresentado no Capitulo 2. Na Figura 40 apresenta-se o exemplo da ficha de

inventdrio para o ponto P_04_03, correspondente a Fonte do Outeiro.
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Figura 39 — Exemplos da tipologia utilizados no inventario hidrogeolédgico nas duas bacias hidrograficas: (a)
P_03_15 (Campo Pequeno — Chafariz); (b) P_03_03 (Massarelos — Nascente); (c) P_05_04 (Bouga —
Fontanario); (d) P_03_02 (Bicas de Massarelos — Lavadouro).
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Ficha de inventario hidrogeoldgico

N2 de inventario: P_04_03 Denominagao: Fonte do Outeiro Classificagao: Fontanario

- P &E*
(L —
;’/,_, —/ﬁD\Jr +

S AP A
I Y et 1
Nl el 4
i +,4~ +h

Planta de localizagdo* Mapa hid rogeolc’)gico Fotografia
Carta Militar de Portugal: 122 - Porto Escala: 1/25 000 Cota (m): 130
Coordenadas (WGS84): Latitude: 41°10'29,76" N Longitude: 8°35'36,03" W
Condigdes de acesso: Facil: X Dificil: - Condicionado: - Inacessivel: -
Observagdes: -
Proprietario
Camara Municipal: X Outro: -

Morada: Travessa da Fonte do Outeiro, s/n Porto
Geomorfologia (T- Topo; I- Intermédio; B- Base)
Planalto (T; B): - Encosta (T; I; B): -
Vale (T; I; B): T Observagoes: -
Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico**
Carta geoldgica: 9-C Porto Escala: 1/50 000
Litologia: Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil)
Carta hidrogeolégica: Folha 1 Escala: 1/200 000
Unidade hidrogeoldgica local (ver mapa em anexo): UH 5
Armadilha hidrogeoldgica suposta (e.g. falha, contacto geologico, fildo): Falha geolégica
Condigdes de ocorréncia
Nascente: - Mina de dgua: - Tubo (didmetro, cm): -

Area alagada/charca: = Solo (S) / Rocha (R): - Outro: Torneira

Hidroclimatologia***/Hidrogeologia

Data: 12-09-2014 Hora: 16:54 Temperatura do ar (°C): 24,6 Humidade relativa (%): 75
Turbidez: Limpida Sabor: Ndo Cheiro: Inodoro Cor: Incolor
Caudal (L/s): = Medido com: : Temperatura da dgua (°C): 25,4
pH: 7,07 Cond. eléctrica (uS/cm): 300 ObservagBes: Agua da rede publica
Recolha para analise laboratorial:  Sim/N3o: N3o Referéncia: - Tipo de andlise [quimica (Q), -
isotdpica (1)]:
Utilizagdo
Consumo humano: X Usoa industrial: -
Uso agricola: - Observagdes: -
Preenchido por: LR/LF Verificado por: MJA/HIC
Data: 13/09/2014 Data: 10/10/2014

* CMP - Camara Municipal do Porto (2005)
**Carrington da Costa & Teixeira (1957); Pedrosa (1998, 1999); COBA (2003); Afonso (2011)

***Estacdo meteorologica do ISEP (http://meteo.isep.ipp.pt/weather/index.html)

Figura 40 — Exemplo da ficha de inventario hidrogeoldgico para o ponto P_04_03.
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Bacia Hidrogrdfica da Asprela
No inventdrio relativo a esta bacia hidrografica foram identificados 8 pontos: 7 fontandrios e 1
lavadouro (Figura 41). As caracteristicas de todos os pontos inventariados encontram-se

sintetizadas no Quadro 21.
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Figura 41 — Localizagdo dos 8 pontos de inventario hidrogeoldgico na bacia hidrografica da Asprela
(afluentes: 1 — Ribeira da Areosa; 2- Ribeira do Outeiro; 3 - Ribeira de Paranhos).
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Quadro 21 - Sintese das caracteristicas dos 8 pontos de inventario hidrogeoldgico da bacia hidrografica da Asprela.

Inventario Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica da Asprela

Coordenadas geograficas
Generalidades Condigdes de acesso Proprietario
(WGS84) ¢ P
N2 de . . Cota ) 5 L. Camara

) L. Denominagdo Classificagdo Latitude Longitude Facil . Morada

inventario (m) Municipal do Porto
P_04_01 LargodaCruz Fontandrio 145 41°10'12,13"N | 8°35'20,47"W Largo das Cruzes, s/n Porto
P_04_02 PiresdeLima Fontanario 146 41°10'1,03"N 8°35'49,96" W Rua do Doutor Joaquim Pires de Lima, s/n Porto
P_04_03 Fonte do Outeiro Fontanario 130 41°10'29,76" N | 8°35'36,03"W Travessa da Fonte do Outeiro, s/n Porto
P_04_04 Dionisio Santos Silva Fontanario 120 41°10'32,48"N | 8°36'28,00"W X X Rua Dionisio Santos Silva, s/n Porto
P_04_05 Coldnia Dr. Manuel Laranjeira Fontanario 129 41°10'13,55"N | 8°35'57,29"W Colénia Dr. Manuel Laranjeira, s/n Porto
P_04_06 Augusto Lessa Fontandrio 120 41°10'11,91"N | 8°36'10,73" W Travessa Augusto Lessa, s/n Porto
P_04_07 Augusto Lessa Lavadouro 118 41°10'13,02"N | 8°36'10,15"W Travessa Augusto Lessa, s/n Porto
P_04_08 ViaSacra Fontandrio 147 41°10'14,82"N | 8°36'27,03"W Travessa da Via Sacra, s/n Porto

Quadro 21 - (cont.).

Inventdrio Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica da Asprela

Geomorfologia (T- Topo; I- Intermédio; B- Base) Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico
Ne de . . . Unidade Armadilha
. , . Planalto Vale Encosta Observagoes Litologia . L. . L.
inventario hidrogeoldgica local hidrogeoldgica suposta
P Granito, de grdao médio a grosseiro, de duas micas com
P_04_01 T - - Area aplanada (130 - 160 m) . ] g L. . i UH 5 -
megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil)
P_04_02 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com
P_04_03 - T - - . . . - UH5
megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) Falha geoldgica
P_04_04 - - | - .
Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6
P_04_05 - - | - -
P_04_06 - - | - R
Aluvides UH 2
P_04_07 - - I - -
P_04_08 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
Quadro 21 — (cont.).
Inventario Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica da Asprela
CondigGes de ocorréncia Hidroclimatologia / Hidrogeologia Utilizagdo
Condutividade
Ned Tub T t Humidad Caudal T t C
) ,e, . ubo Outro Data Hora emperaﬂ ura urr!| ade Turbidez Sabor Cheiro Cor auda em’pera :.xra pH elétrica Observagoes onsumo
inventario (didametro, cm) do ar (°C) relativa (%) (L/s) dadgua(°C) humano
(uS/cm)
P_04_01 - 11:05 18,6 78 - - - - - - - - Sem 4gua
16-04-2014
P_04_02 - 15:30 18,7 76 - 15 7,3 230
P_04_03 - Torneira 12-09-2014  16:54 24,6 75 - 25,4 7,07 300
P_04_04 ; 11:13 21,8 83 - 236 6,95 208 Agua da rede publica
P_04_05 - 11:35 22,3 77 Limpida ~ Ndo Inodoro Incolor 25,3 6,95 306 X
15-09-2014
P_04_06 - 11:45 22,5 77 - 24,3 6,96 306
P_04_07 2 Ribeira de Paranhos 11:48 22,5 75 - 24,4 6 422 Agua superficial
P_04_08 - Torneira 26-09-2014  15:47 25,8 48 - 24,5 7,15 302 Agua da rede publica
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Apresentam-se de seguida algumas consideracGes sobre as caracteristicas dos pontos
inventariados, as quais serdo importantes para analises posteriores.

As condigOes de acesso a todos os pontos foram faceis e todos eles se encontram sob a tutela de
uma instituicdo publica, a Camara Municipal do Porto.

As cotas as quais se encontram variam entre 118 e 147 m, localizando-se geomorfologicamente

em zonas de encosta e em areas aplanadas de planalto (Figura 42).

8°36'30"W 8°36'0"W 8°35'30"W 8°35'0"W
1 1 1 1

Matosinhos

41°11'0"N

41°10'30"N

Sistema de coordenadas (WGS84)

Rede hidrografica Inventério hidrogeolégico
Antigas e/ou atuais linhas de dgua 'C:)' Fontanario Geomorfologia
[: Bacia Hidrografica da Rib2 da Asprela [ Lavadouro Topo
.......... Base
Altitude (m) Areas aplanadas
A Vértices geodésicos Altitude (m)
®  Pontos cotados - 130 - 160
B s0-125

Figura 42 — Enquadramento geomorfolégico dos 8 pontos de inventdrio hidrogeolégico na bacia
hidrografica da Asprela (afluentes: 1 — Ribeira da Areosa; 2- Ribeira do Outeiro; 3 - Ribeira de Paranhos).

Pagina | 77



CAPITULO IV AS BACIAS HIDROGRAFICAS DA ASPRELA E DE MASSARELOS (PORTO)

Em termos de enquadramento hidrogeoldgico (Figura 43), os pontos situam-se, maioritariamente,
nas unidades graniticas, 50% na UH 6 e 25% na unidade UH 5.

Com excec¢do do ponto P_04 07 (lavadouro), cuja agua é proveniente duma linha de 4gua, a
Ribeira de Paranhos, nos restantes pontos a agua é proveniente da rede publica, sendo estas

aguas utilizadas para o consumo humano.
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Revisto e atualizado de Carrington da Costa & Teixeira (1957); Pedrosa (1998, 1999); COBA (2003); Afonso (2011)
Rede hidrografica Inventério hidrogeolégico Sistema de coordenadas (WGS84)
Antigas e/ou atuais linhas de dgua '(:)' Fontanario
Bacia Hidrografica da Rib2 da Asprela [+ Lavadouro Unidades hidrogeolégicas (UH)
[ | Aluvises - UH 2
Altitude (m) | = _| Micaxistos, xistos e grauvaques - UH 4
A \Vértices geodésicos |—_—_ Granito, de grdo médio a grosseiro, com

| istai =
®  Pontos cotados ! megacristais de feldspato - UH 5
o Granito, de grdo médio a fino, com
L= saprélito (sp) -UH 6
Lineamentos tectdnicos
7 foto-interpretados

Figura 43 — Enquadramento hidrogeolégico dos 8 pontos de inventdrio na bacia hidrografica da Asprela
(afluentes: 1 — Ribeira da Areosa; 2- Ribeira do Outeiro; 3 - Ribeira de Paranhos).
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Dos parametros avaliados “in situ”, em nenhum ponto foi possivel a medi¢cdo do caudal; em
termos organoléticos, a dgua caracteriza-se em todos os pontos por ser limpida, sem sabor, sem
cheiro e incolor; relativamente aos parametros fisico-quimicos:
e atemperatura média foi cerca de 23°C (Figura 44a);
e em termos de pH, a dgua dos fontanarios é neutra, com valor médio de 7,1 e a agua do
lavadouro é acida a neutra, com um valor de 6 (Figura 44b);
e quanto a condutividade elétrica, a dgua dos fontandrios é pouco mineralizada, com um
valor médio de 290 pS/cm e a dgua do lavadouro é medianamente mineralizada com um

valor de 422 uS/cm (Figura 44c).

O valor médio de pH encontra-se dentro da gama de valores (7,1 — 8,0) referenciada pela empresa
“Aguas do Porto” para o periodo em anélise (http://www.aguasdoporto.pt/qualidade-da-
agua/aguas-de-consumo-); por seu turno, a condutividade elétrica estd um pouco acima da gama

de valores (103 — 267 uS/cm) referenciada pela mesma empresa.

De acordo com os valores-guia estabelecidos pela legislacdo portuguesa para as dguas de
consumo humano (cf. Quadro 8), todas as aguas, com excecdo da do lavadouro, sdo consideradas

potaveis, o que corrobora a sua natureza para aguas distribuidas pela rede publica.
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Figura 44 — Parametros fisico-quimicos registados “in situ” dos 8 pontos de inventario hidrogeoldgico da
bacia hidrogréfica da Asprela: (a) Temperatura; (b) pH; (c) Condutividade elétrica.
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Bacia Hidrogrdfica de Massarelos

No inventario relativo a esta bacia hidrogréafica foram identificados 21 pontos: 11 fontanarios, 7
nascentes, 2 lavadouros e 1 chafariz (Figura 45). As caracteristicas de todos os pontos
inventariados encontram-se sintetizadas no Quadro 22. A semelhanca da bacia hidrografica
anterior, apresentam-se de seguida algumas consideragGes sobre as caracteristicas dos pontos

inventariados, as quais serdo importantes para analises posteriores.

8°38'0"W 8°37'30"W 8°37'0"W 8°36'30"W

41°9'30"N

41°9'0"N

(RiolDouro]

sttma de coordenadas (WGS584)
Rede hidrogréfica Inventario hidrogeolégico Ortofotomapa: (CMF, 2005)
Antigas e/ou atuais linhas de dgua ,./ Nascente
|:| Bacia Hidrogréfica da Rib2 de Massarelos -¢- Nascente / fontanario
‘¢' Fontanario
Altitude (m) & Chafariz
A Vértices geodésicos [*] Lavadouro

®  Pontos cotados

Figura 45 — Localizagcdo dos 21 pontos de inventdrio hidrogeoldgico na bacia hidrografica de Massarelos.
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Quadro 22 - Sintese das caracteristicas dos 21 pontos de inventario hidrogeoldgico da bacia hidrografica de Massarelos.

Inventario Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica de Massarelos

. Coordenadas geograficas - L.
Generalidades Condig¢des de acesso Proprietario
(WGS84)
Ne de . ... . Cota 3 . L. . N Camara Outro
. L. Denominagdo Classificagdo Latitude Longitude Facil Condicionado Observagoes L. L. Morada
inventario (m) Municipal do Porto proprietario
P_03_01 Abade Faria Fontanario 39 41°8'54,72" N 8°37'40,74" W - - Rua do Abade de Faria, s/n Porto
P_03_02 Bicas de Massarelos Lavadouro 55 41° 8'53,73" N 8°37'50,83" W - - Rua do Casal do Pedro, s/n Porto
P_03_03 Massarelos Nascente 60 41° 8'55,96" N 8°37'49,89" W - - Rua dos Moinhos, s/n Porto
P_03_04 Caco Fontanario 76 41°9'1,82" N 8°37'46,18" W - - Rua dos Moinhos, s/n Porto
P_03_05 Caco Lavadouro 76 41°9'1,82" N 8°37'46,18" W - - Rua dos Moinhos, s/n Porto
P_03_06 Caco (parede) Nascente 77 41°9'1,82" N 8°37'46,18" W - - Rua dos Moinhos, s/n Porto
P_03_07 D.PedroV Fontanario 70 41° 8'59,28" N 8°37'49,72" W - - Rua de D. PedroV, s/n Porto
P_03_08 CampodoRou Fontanario 23 41° 8'49,39" N 8°37'50,61" W - - Rua Campo do Rou, s/n Porto
P_03_09 Rou Fontanario 18 41° 8'52,14" N 8°37'50,61" W - - Rua do Casal do Pedro, s/n Porto
P_03_10 Macieirinha Nascente 40 41°8'51,12" N 8°37'48,28" W - - - Rua da Macieirinha, s/n Porto
P_03_11 Semindrio 1l Nascente 75 41°9'1,69" N 8°37'45,71" W X Através do Seminario de Vilar Seminario de Vilar Localizada na margem direita da ribeira de Vilar
P_03_12 Semindrio 2 Nascente 71 41°9'0,83" N 8°37'45,34" W X Através do Seminario de Vilar Seminario de Vilar Localizada na margem direita da ribeira de Vilar
P_03_13 Semindrio 3 Nascente 72 41°8'59,91" N 8°37'45,83" W X Através do Seminario de Vilar Seminario de Vilar Localizada na margem direita da ribeira de Vilar
P_03_14 Seminario 4 Nascente 68 41°8'57,15" N 8°37'47,74" W X Através do Seminario de Vilar Seminario de Vilar Localizada na margem direita da ribeira de Vilar
P_03_15 Campo Pequeno Chafariz 93 41°9'1,27"N 8°37'23,79" W - - - Largo da Maternidade Julio Dinis, s/n Porto
P_03_16 Vilar Fontanario 57 41°9'3,78" N 8°37'42,88" W - - Rua Vilar, s/n Porto
P_05 01 Lapa Fontanario 113 | 41°9'24,47"N 8°36'48,15" W - - Rua de Cervantes, s/n Porto
P_05_02 Monte da Lapa Fontanario 152 | 41°9'32,02"N | 8°36'46,08" W - - Rua Monte da Lapa, s/n Porto
P_05_03 Senhora da Lapa Fontanario 124 | 41°9'27,52"N 41°9'32,02" N - - Rua Senhora da Lapa, s/n Porto
P_05_04 Bouga Fontanario 119 | 41°9'39,28"N 8°37'7,73" W - - Rua da Bouga, s/n Porto
P_05_05 Chaimite Fontanario 121 41°9'47,74" N 8°37'19,68" W - - Rua Chaimite, s/n Porto
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Quadro 22 — (cont.).

Inventario Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica de Massarelos

Geomorfologia (T- Topo; I- Intermédio; B- Base) Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico
N2 de . . ) Unidade Armadilha

. , . Planalto Vale Encosta Observagoes Litologia . L. . L.

inventario hidrogeolégica local hidrogeolégica suposta
P_03_01 - | - Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6 Falha geolégica préxima
P_03_02 - B - Contacto geoldgico/Falha geoldgica NE-SW
P_03_03 - B - Contacto geoldgico/Falha geoldgica NE-SW
P_03_04 - B - Aluvides/Granito do Porto UH 2/UH 6 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_05 - B - Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_06 - B - Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_07 ) ! ) Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6 Falha geoldgica
P_03_08 - | - Falha geoldgica préxima
P_03_09 - B Encaixe fluvial pronunciado (Vale do Douro) Aluvides/Granito do Porto UH2/UH 6 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_10 - T - Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_03_11 - | - Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_12 - | - Alvides/Granito do Porto UH 2/UH 6 Contacto geoIcIJg!co/Ftha geol?g!ca
P_03_13 - | - Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_14 - | - Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_15 T - Area aplanada (80 - 125 m) Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_03_16 - T - Aluvides/Granito do Porto UH 2/UH 6 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_05_01 - - - -
P_05_02 T - Area aplanada (130 - 160 m) -
P_05_03 - - - Granito de grdo médio a fino, duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_05_04 - | - Falha geoldgica
P_05_05 T - Area aplanada (80 - 125 m) -
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AS BACIAS HIDROGRAFICAS DA ASPRELA E DE MASSARELOS (PORTO)

Inventario Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica de Massarelos

Condigoes de ocorréncia Hidroclimatologia / Hidrogeologia Utilizagdo
Tubo . . Condutividade
N2 de . Solo (S) Temperatura Humidade . . Caudal Medido Temperatura L. " Consumo Uso "
) , . Nascente . (didametro, Outro Data Hora N . Turbidez Sabor Cheiro Cor , . H elétrica Observagées , Observagées
inventario de Agua /Rocha (R) do ar (°C) relativa (%) (L/s) com da agua (°C) humano agricola
cm) (uS/cm)
P_03_01 - X - - - 12:20 14,1 78 - - - - - - - - - Sem agua - - -
Aguada Lavagem
P_03_02 - - 2 - - 12:01 13,6 81 - - 16 7,51 222 L - -

- - rede publica de roupa
P_03_03 X X - R - 02-04-2014 12:00 13,6 81 - - 10,4 5,85 495 - - X ' —' '
P_03_04 X X 2 - - 11:51 13,2 82 0,01 Garrafa 0,50 L 17,8 6,37 407 - - - Placa indicativa -
P_03_05 X X - R - 11:52 13,2 82 - - 17,5 6,44 422 - - - "Improépria para consumo"

Limpida N3o Inodoro Incolor Plantas
P_03_06 X - - R - 11:53 13,4 81 - - 17 7,37 292 L. - - -
- hepaticas
Placa indicativa -
P_03_07 X X 2 - - 28-03-2014 11:52 10,2 85 0,08 Garrafa 0,50 L 16,2 5,8 478 - - " .. "
Impropria para consumo
P_03_08 - - - - Torneira 12:15 14 79 - - 14,8 7,11 226 Agua da X - -
P_03_09 - - - - Torneira | 02-04-2014 12:07 13,5 80 - - 15,5 5,37 229 rede publica X - -
P_03_10 X X - R - 12:16 14 79 - - - - - - - - - Sem 4gua - - -
P_03_11 X - - R - 14:15 13,6 78 - - 19,7 5,05 513 - - X -
P_03_12 X - - R - 14:17 13,6 78 P ~ - 19,3 5,15 512 - - X -
Limpida Ndo Inodoro Incolor
P_03_13 X - - R - 14:19 13,6 79 - - 19,5 5,1 515 - - X -
P_03_14 X - - R - 03-04-2014 14:25 13,4 77 - - 19,4 5,05 515 - - X -
P_03_15 - - 1,5 - - 11:28 12,2 88 - - - - - - - - - - - -
P_03_16 - - 1 - - 14:10 13,8 77 - - - - - - - - - Sem agua - - -
P_05_01 X X 1,5 - - 11:20 11,9 90 - - - - - - - - - - - -
P_05_02 - - - - Torneira 14:26 24,4 72 - - 24,9 7,26 304 X - -
P_05_03 - - - - Torneira 14:32 24,5 67 - - 24,7 7,39 300 Agua da X - -
15-09-2014 Limpida N3o Inodoro Incolor .
P_05_04 - - - - Torneira 15:49 24,6 68 - - 26,5 7,07 302 rede publica X - -
P_05_05 - - - - Torneira 16:00 24,2 70 - - 25,1 6,95 304 X - -
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As condic¢Oes de acesso foram faceis na maioria dos pontos, encontrando-se, igualmente, a maior
parte dos pontos sob a tutela de uma instituicdo publica, a Cdmara Municipal do Porto.
As cotas as quais se encontram variam entre 18 e 152 m, localizando-se, em termos

geomorfoldgicos, em zonas de vale (Figura 46).
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Sistema de coordenadas (WGS584)

Rede hidrogréfica Inventario hidrogeolégico
Antigas e/ou atuais linhas de dgua ,./ Nascente Geomorfologia
|:| Bacia Hidrografica da Rib2 de Massarelos -¢- Nascente / fontanario Topo
‘¢' Fontandrio e Base
Altitude (m) 6 Chafariz Areas aplanadas
A Vértices geodésicos [*]  Lavadouro Altitude (m)
®  Pontos cotados - 130 - 160
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Figura 46 — Enquadramento geomorfoldgico dos 21 pontos de inventario hidrogeoldgico na bacia
hidrografica de Massarelos.
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Em termos de enquadramento hidrogeoldgico (Figura 47), os pontos situam-se, maioritariamente,

no contacto entre a unidade aluvionar UH 2, e a unidade granitica UH 6.
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Revisto e atualizado de Carrington da Costa & Teixeira (1957); Pedrosa (1998, 1999); COBA (2003); Afonso (2011)
Rede hidrografica Inventério hidrogeolégico Sistema de coordenadas (WGS84)

Antigas e/ou atuais linhas de agua /.’ Nascente Unidades hidrogeoldgicas (UH)
Bacia Hidrogréafica da Rib2 de Massarelos ‘*’ Nascente / fontanario \_‘ Aluvides - UH 2
Q Fontanéario ‘[ - J‘ Micaxistos, xistos e grauvaques - UH 4
Altitude (m) 6 Chafariz — Granito, de grio médio a grosseiro, com
I~ | megacristais de feldspato - UH 5
A Vértices geodésicos [*] Lavadouro
® Pontos cotados ’—w‘ Granito, de grio médio a fino, com
== saprdlito (sp) -UH 6

— — Lineamentos tectdnicos foto-interpretados

Figura 47 — Enquadramento hidrogeoldgico dos 21 pontos de inventdrio na bacia hidrografica de
Massarelos.

Dos 21 pontos de agua, 5 encontravam-se sem agua, em 7 a dgua é proveniente da rede publica e
nos restantes 9 a dgua provém de nascentes e/ou minas. A maioria destas aguas é utilizada para
fins agricolas e consumo humano.

Dos parametros avaliados “in situ”, foi possivel a medi¢do do caudal em dois pontos, P_03 04 e

P_03_07, ambos correspondentes a nascentes. No primeiro o caudal foi de 0,01 L/s e no segundo
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de 0,08 L/s. Em termos organoléticos, a agua caracteriza-se em todos os pontos por ser limpida,
sem sabor, sem cheiro e incolor; relativamente aos parametros fisico-quimicos:
e atemperatura média da dgua da rede publica foi cerca de 21 °C e dos restantes pontos de
agua de 17 °C (Figura 48a);
e quanto ao pH, a dgua da agua da rede publica é neutra, com valor médio de 7,0 e as
restantes aguas sao acidas, com um valor médio de 5,8 (Figura 48b);
e relativamente a condutividade elétrica, a 4gua da rede publica é pouco mineralizada, com
um valor médio de 270 puS/cm e as restantes aguas sdo medianamente mineralizadas com

um valor médio de 461 uS/cm (Figura 48c).

A semelhanga da bacia hidrografica da Asprela, o valor médio de pH da dgua da rede publica
encontra-se praticamente dentro da gama de valores referenciada pela empresa “Aguas do
Porto” para o periodo em analise e a condutividade elétrica estd um pouco acima do intervalo
referenciado pela mesma empresa.

De acordo com os valores-guia estabelecidos pela legislacdo portuguesa para as aguas de
consumo humano (cf. Quadro 8), todas as aguas da rede publica sdo consideradas potaveis, o que
corrobora a sua natureza. Por outro lado, 78% das restantes aguas apresentam valores de pH

inferiores a 6,5, o que as transforma em aguas nao potaveis.
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4.10. Inventdrio das atividades potenciais de contaminac¢ao da dgua subterranea

O inventario das atividades potenciais de contaminacdo (Figura 49) decorreu no periodo entre
Margo e Setembro de 2014 e contemplou 139 focos na totalidade das duas bacias hidrograficas
em estudo. Neste inventario foram descritos alguns aspetos importantes para uma melhor
caracterizagdo fisica e espacial dos focos, tais como: proprietario, localizagdo, condi¢bes de
acesso, enquadramento geomorfoldgico, geoldgico e hidrogeoldgico, descricdo sucinta do foco e
do tipo de contaminantes. Para cada ponto foi preenchida uma ficha de inventario de acordo com
o modelo apresentado no Capitulo 2. Na Figura 50 apresenta-se o exemplo da ficha de inventario
para o ponto P_04_04, correspondente ao Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Para uma melhor identificacdo dos focos de contaminagcdo, procedeu-se ao mapeamento
destacado dos focos pontuais relativamente aos lineares, tal como se pode constatar na Figura 51

e nas seguintes.
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Figura 49 — Exemplos dos potenciais focos de contaminagdo nas duas bacias hidrograficas: (a) P_05_03
(Garagem Antero de Quental); (b) P_04_41 (Faculdade de Economia da Universidade do Porto); (c) P_03_02
(Repsol E. S. Julio Dinis); (d) P_04_39 (Faculdade de Medicina da Universidade do Porto); (e) P_04_27
(Clinica Veterinaria Vet & Pets); (f) P_04_12 (Cemitério de Paranhos).

Pagina | 92



CAPITULO IV AS BACIAS HIDROGRAFICAS DA ASPRELA E DE MASSARELOS (PORTO)

Atividades potenciais de contaminagdo da agua subterrdnea: Ficha de inventario

ID: P_04_04 Denominagéio: Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) Classificagéio (Pontual, P; Difusa, D; Linear, L): P

= a

Planta de localizagdo * Mapa hidrogeolégico Fotografia

Carta Militar de Portugal (1/25 000): 122 - Porto Cota (m): 104
Coordenadas (WGS84): Latitude: 41°10'41,812"N Longitude: 8" 36'24,894" W
Condigdes de acesso: Fdcil: X Dificil: - Condicionado: - Inacessivel: -
Observagdes: -
Proprietario
Residencial: - Comercial: - Industrial: - Agricola: - Institucional (e.g., Cdmara Municipal): X
Outro (especificar): - Morada: Rua Doutor Antdnio Bernardino de Almeida, 431 Porto
Geomorfologia (T - Topo; | - Intermédio; B - Base)
Planalto (T; B): - Vale (T; I; B): - Encosta (T; I; B):
Observagées: -

Geologia e hidrogeologia **
Carta Geoldgica (n2/nome): 9-C Porto Escala: 1/50 000 Carta hidrogeolégica (n®): Folha 1 Escala: 1/200 000
Litologia: Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Micaxistos, xistos e grauvagues
Unidade hidrogeolégica local (ver mapa em anexo): UH 6/UH 4

Armadilha hidrogeoldgica: Contacto geolédgico/Falha geoldgica

Potenciais focos de contaminagdo (pela origem)

Urbanizacao Area cultivada com uso Ma gestdo da agua
Quintal Estabelecimento de ensino X frequente de fertilizantes Pogo/Furo ativo
/pesticidas
Espago verde urbano Estagdo de servigo/oficina p " Pogo/Furo abandonado
de automdveis Area heterogénea sem uso
Fossa séptica —— bastecr'men’to de fertilizantes/pesticidas Lago artificial
Jardim com lago Garagem Industria Diversos
Jardim sem lago Conduta de Cemitério
Unidade de satide SR gds/hidrcarbonetos Lixeira
Aterro sanitdrio ativo Complexo industrial
Hospital = e
P Aterro sanitdrio abandonado Industria Uitelagiesinitemes
Rede de saneamento i / i
Clinica veterindria/Hospital Matadouro Linha de dgua contaminada
Rede de abastecimento de Estagdo de tratamento de Linha de dgua
dgua potdvel Agricultur. s i i i
Sistema municipal de Ared caf'riva dauc:m S0 dguas residuais (ETAR) Linha de dgua canalizada
drenagem de dguas pluviais limitado de Estagdo de tratamento de Galeria de dgua
Mictdrio fertilizantes/pesticidas e d‘guas (ET{U subterrénea
Lavadouro Depédsito a superficie Canil
Depdsito enterrado Outro:
Descri¢do do contaminante (em termos quimicos)
Tipo: Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados
Tipo de descarga (sdlido, liquido e/ou gasoso): Sodlido e liquido Observagdes: Com coliformes fecais
Preenchido por: LR/LF Data: 08/04/2014 Verificado por : MJA/HIC Data: 30/06/2014

[Revisto e atualizado de Vrba & Zaparozec (1994), Struckmeier & Margat (1995), Zaporozec (2004), Fetter (2008), Afonso (2011)]
* CMP (Camara Municipal do Porto), 2005; **Carrington da Costa Teixeira, 1957; Pedrosa (1998, 1999); COBA (2003); Afonso (2011)

Figura 50 — Exemplo da ficha de inventario das atividades potenciais de contaminag¢do para o ponto
P_04_04.
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Bacia Hidrogrdfica da Asprela

No inventario relativo a esta bacia hidrografica foram identificadas 61 atividades potenciais de
contaminacdo (Figura 51), verificando-se uma maior ocorréncia de pontos nas areas Norte e Sul
da bacia, sendo que na parte central estes sdao menos e mais dispersos.

As caracteristicas de todos os focos inventariados encontram-se sintetizadas no Anexo 1. A
maioria (88,5%) dos focos de contaminagdo foi classificada, de acordo com Zaporozec (2004),
como pontual (Figura 51a); 8,2% como linear, correspondendo aos focos P_04_56 a P_04_61,
excetuando-se o ponto P_04_58, correspondente ao sistema municipal de drenagem de aguas
pluviais, onde se contabilizou a rede (de carater linear) e as caixas de visita e as sarjetas (de

carater pontual), que foi classificado como pontual/linear (Figuras 51b, 51c, 51d, 51e e 51f), e 0

ponto P_04_55, que foi classificado como pontual/difuso (Figura 51a).

Apresentam-se, seguidamente, algumas consideracdes sobre as caracteristicas das atividades
inventariadas, as quais serdo importantes para analises posteriores.

Relativamente a ocupacdao do solo, pode verificar-se que as atividades potenciais de
contaminagdo pontuais (Figura 52a) se encontram principalmente (60,0%) em areas de “Tecido
urbano” existindo, contudo, uma percentagem significativa (32,7%) situada em areas de
“Industria, comércio e transportes”. Relativamente as atividades lineares (P_04_56 a P_04_61),

(Figuras 52b, 52c, 52d, 52e e 52f), apresenta-se no Quadro 23 a extensdo de cada uma delas,

onde se pode verificar que estas ocupam maioritariamente areas de “Tecido urbano” e de
“Industria, comércio e transportes”.

Para a maioria dos pontos (59,0%) as condicGes de acesso foram faceis e para os restantes foram
condicionadas, nomeadamente pelo facto de serem jardins infantis, escolas basicas e secundarias.
No que diz respeito aos focos lineares, P_04 56 a P_04 61, com excecdo do ponto P_04 59,
também foram considerados de acesso condicionado, uma vez que estes requerem autorizacdo
da instituicdo que os tutela, a Camara Municipal do Porto. Na sua maioria (75,4%) encontram-se

sob a tutela de institui¢cOes publicas, correspondendo os restantes a estabelecimentos comerciais.
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Figura 51 — Localizacdo das 61 atividades potenciais de contaminagdo da agua subterranea na bacia hidrografica da Asprela: (a) P_04_01 a P_04_55 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_04_56 - Rede de abastecimento de agua potavel; (c) P_04_57 — Rede
de saneamento; (d) P_04_58 - Sistema municipal de drenagem de 4guas pluviais; (e) P_04_59 e P_04_60 — Linha de agua e linha de 4gua canalizada (f) P_04_61 — Galeria de 4gua subterranea.
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Quadro 23 — Extensdo (km) de cada foco linear relativamente aos tipos de ocupacdo do solo na bacia
hidrografica da Asprela.

Ocupagio do solo

Florestas e dreas

Tecido Industria, comércio  Areas verdes Areas

urbano (km) transportes (km) urbanas (km) naturalsve semi- agricolas (km) Total (km)
naturais (km)
P_04_56 - Rede de abastecimento
39,32 12,31 0,94 1,22 0,21 54,00

de dgua potavel

P_04_57 - Rede de saneamento 43,82 7,93 0,33 0,54 0,22 52,84
P_04_58 - Sistema municipal de

Bacia Hidrografica da Asprela

drenagem de aguas pluviais 6,72 2,14 0,02 0,93 0,00 9,81
P_04_59 - Linha de agua 0,00 0,22 0,71 0,21 0,05 1,19
P_04_60 - Linha de agua canalizada 0,82 1,50 0,30 0,21 0,01 2,84
P_04_61 - Galeria de agua subterranea 0,00 0,50 0,00 0,03 0,00 0,53
Total 90,68 24,60 2,30 3,14 0,49

As cotas as quais se encontram os focos pontuais variam entre 102 e 151 m, localizando-se, em
termos geomorfoldgicos, maioritariamente (81,8%), em areas aplanadas (80 - 125 m e 130-160 m)
de planalto (Figura 53a). Relativamente as linhas de dgua pode dizer-se que estas se encontram
encaixadas em vales, assim como as linhas de agua canalizadas, que mantém praticamente o seu

tracado natural embora mais retilineo (Figuras 53b, 53¢, 53d, 53e e 53f).

Em termos de enquadramento hidrogeoldgico, os focos pontuais (Figura 54a) situam-se,
maioritariamente, em unidades graniticas, 41,8% na unidade UH6 e 20,0% na unidade UHS5,
seguindo-se 9,1% na UH4 e 7,3% na UH2.

Para os focos lineares (Figuras 54b, 54c, 54d, 54e e 54f) foram compiladas no Quadro 24

extensOes de cada foco relativas a cada unidade hidrogeoldgica. Assim, pode verificar-se que as
unidades mais ocupadas sdao a UH6, a UH2 e a UH5, embora as duas ultimas representem uma
abrangéncia consideravelmente menor.

Dos 55 focos pontuais estudados, 27,3% encontram-se localizados em zonas de armadilha
hidrogeoldgica, nomeadamente contactos geoldgicos, falhas geoldgicas e/ou na combinagio

entre ambos.

Quadro 24 — Extensdo (km) de cada foco linear relativamente ao enquadramento hidrogeoldgico da bacia
hidrografica da Asprela.

Unidades Hidrogeoldgicas

UH 2 (km) UH4 (km) UHS5(km) UH®6 (km) Total (km)
P_04_56 - Rede de abastecimento
de dgua potavel
P_04_57 - Rede de saneamento 8,60 2,04 10,10 32,10 52,84
P_04_58 - Sistema municipal de

8,20 2,50 10,10 33,20 54,00

Bacia Hidrografica da Asprela

drenagem de aguas pluviais 3,04 0,70 241 3,66 9,81
P_04_59 - Linha de agua 1,10 0,06 0,03 0,00 1,19
P_04_60 - Linha de dgua canalizada 2,70 0,00 0,02 0,12 2,84
P_04_61 - Galeria de dgua subterrénea 0,00 0,39 0,10 0,04 0,53
Total 23,64 5,69 22,76 69,12
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Figura 52 — Ocupagdo do solo na bacia hidrografica da Asprela: (a) P_04_01 a P_04_55 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_04_56 - Rede de abastecimento de agua potdvel; (c) P_04_57 — Rede de saneamento; (d) P_04_58 - Sistema municipal de
drenagem de aguas pluviais; (e) P_04_59 e P_04_60 — Linhas de 4gua e linhas de dgua canalizada (f) P_04_61 — Galerias de agua subterranea.
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Figura 53 — Enquadramento geomorfoldgico das 61 atividades de inventario na bacia hidrografica da Asprela: (a) P_04_01 a P_04_55 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_04_56 - Rede de abastecimento de agua potavel; (c) P_04_57 — Rede de
saneamento; (d) P_04_58 - Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais; (e) P_04_59 e P_04_60 — Linhas de agua e linhas de dgua canalizada (f) P_04_61 — Galerias de agua subterranea.
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Figura 54 — Enquadramento hidrogeoldgico das 61 atividades de inventdrio na bacia hidrografica da Asprela: (a) P_04_01 a P_04_55 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_04_56 - Rede de abastecimento de agua potavel; (c) P_04_57 — Rede de
saneamento; (d) P_04_58 - Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais; (e) P_04_59 e P_04_60 — Linhas de agua e linhas de dgua canalizada (f) P_04_61 — Galerias de dgua subterranea.
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A classificacdo dos focos pontuais de contaminacdo pela origem permitiu concluir que sao,
maioritariamente (53,4%), Estabelecimentos de ensino (Figura 55), facto justificdvel pela
localizagdo, nesta area, do maior polo universitdario da cidade do Porto. As Estacbes de
servico/oficinas de automadveis assumem a 22 posi¢do, com um valor de 15,5%.

No que concerne aos focos lineares (Figura 51b, 51c, 51d, 51e e 51f e Quadros 23 e 24) pode

verificar-se que as Redes de abastecimento de agua potdvel e de saneamento sdo as que
apresentam maior extensdo, 54,0 km e 52,8 km, respetivamente, e por isso mais
representatividade na presente bacia hidrografica. Em contrapartida, as Linhas de agua e as
Galerias de agua subterranea sdo as que representam menor representatividade, 1,2 km e 0,5 km,

respetivamente.
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Figura 55 — Atividades potenciais de contaminacdo da dgua subterrdnea de carater pontual e/ou difuso
identificadas na bacia hidrografica da Ribeira da Asprela.

Foi estudado para cada potencial foco de contaminacdo a descricdo do contaminante que este
possivelmente poderd produzir. Dentro da descricdo do contaminante foi classificado o tipo de
contaminante e o tipo de descarga. Foi também anotado para os potenciais focos em que se viu

essa necessidade possiveis observacGes sobre os mesmos (Quadro 25).
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No que diz respeito ao tipo de contaminante (Quadro 25) estes foram enquadrados em, se
continham Hidrocarbonetos, Metais e ndo metais e Metais pesados, e quando possivel foram
apontados exemplos de possiveis elementos constituintes desses grupos definidos.

O tipo de descarga (Quadro 25) foi classificado como sélido, liquido ou gasoso, ou em simultaneo.
As observacgGes (Quadro 25) incidiram apenas na possibilidade da existéncia ou ndo de coliformes
fecais. Em sintese (Quadro 25) pode dizer-se que o tipo de contaminante melhor representado se
trata do grupo dos Metais e ndo metais, visto ser o grupo de contaminante que surge em
praticamente todos os potenciais focos de contaminagdo inventariados, seguido do grupo dos
Metais pesados, contudo os trés grupos ocorrem varias vezes em simultaneo. Relativamente ao
tipo de descarga, o tipo dominante é o tipo de descarga no estado sélido e liquido em simultaneo,
seguido do estado liquido e dos trés estados em simultdneo (sdlido, liquido e gasoso). Das
observacoes obtidas pode dizer-se que existe uma quantidade bastante significativa de focos com

a possibilidade de conterem coliformes fecais.
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Quadro 25 — Potenciais focos de contaminacdo e descricdo dos seus contaminantes relativos aos pontos
constituintes do inventario das atividades potenciais de contaminagdo da agua subterranea referentes a
bacia hidrografica da Asprela.

L. Descricao do contaminante
Potenciais focos de

I . Tipo de
contaminagao (pela origem) Tipo P Observagdes
descarga
Espaco verde urbano/Jardim com
lago/Area cultivada com uso Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e fosfatos) Sélido e liquido -
limitado de fertilizantes/pesticidas
Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., .
. . . . " - Com coliformes
Unidade de Saude nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e Sélido e liquido fecais
arsénio)
Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., .
. . . . - Com coliformes
Hospital nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., Sélido e liquido fecais
I
chumbo e arsénio)
Rede de saneamento Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos) Liquido -
Rede de abastecimento de agua . N . . o L
, Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos) Liquido -
potavel
Sistema municipal de drenagem de . N . . . Lo
) . Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos) Liquido -
aguas pluviais
Lavadouro Metais e ndo metais (e. g., nitratos e fosfatos) Liquido -
. . Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., L L Com coliformes
Estabelecimento de ensino Sélido e liquido

Estagdo de servigo/
oficina de automoveis

Posto de abastecimento/
Depésito enterrado

Garagem

Clinica veterinéria/

nitratos e sulfatos); Metais pesados

Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno);
Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos);
Metais pesados (e. g., chumbo e cobre)

Hidrocarbonetos (e. g., benzeno); Metais pesados
(e. g., chumbo e arsénio)
Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno);
Metais pesados (e. g., arsénio)
Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g.,

Liquido e gasoso

Liquido e gasoso

Liquido e gasoso

fecais

Com coliformes

i nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e Sélido e liquido .
Hospital L. fecais
arsénio)
Pogo/Furo ativo Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais Sélido e liquido -

Cemitério

Linha de dgua

Metais e ndo metais (e. g., célcio e nitratos);
Metais pesados (e. g., chumbo e zinco)

Impossivel de analisar

Sélido, liquido e
gasoso

Sélido, liquido e

Com coliformes
fecais

Com coliformes

gasoso fecais
‘ . , . Sélido, liquido e
Linha de 4gua canalizada Impossivel de analisar 4 -
gasoso
. 3 . Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais; Metais Sélido, liquido e Com coliformes
Galeria de agua subterranea .
pesados gasoso fecais
. X Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., - Lo Com coliformes
Equipamento social Sélido e liquido

nitratos e sulfatos); Metais pesados

fecais
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Bacia hidrogrdfica de Massarelos

No inventario relativo a esta bacia hidrografica foram identificadas 78 atividades potenciais de
contaminacdo (Figura 56), verificando-se que os pontos se localizam de forma dispersa ao longo
da bacia em estudo, embora estejam mais concentrados na area central da mesma. As
caracteristicas de todos os focos inventariados encontram-se sintetizadas no Anexo 2.

A maioria (88,5%) dos focos de contaminacgao foi classificada, de acordo com Zaporozec (2004),
como pontual (Figura 56a); os restantes (6,4%), P_03_05_01 a P_03_05_06, exceto o P_03_05_03,

foram classificados como lineares (Figuras 56b, 56¢, 56e e 56f); como pontuais/difusos (Figura

56a), 3,9%, correspondendo aos pontos P_03_15, P_05_55 e P_05_56; e como pontuais/lineares
(Figura 56d), 1,8%, ponto P_03_05_03.

Apresentam-se, seguidamente, algumas consideracbes sobre as caracteristicas das atividades
inventariadas, as quais serdo importantes para analises posteriores.

No que diz respeito a ocupacdo do solo (Figura 57), pode constatar-se que as atividades pontuais
(Figura 57a) se encontram maioritariamente (88,9%) situadas em areas de “Tecido urbano”, e de
“Industria, comércio e transportes” (8,3%).

Relativamente as atividades lineares (P_03_05_01 a P_03_05_06), (Figuras 57b, 57c, 57d, 57e e

57f), apresenta-se no Quadro 26 a extensdo de cada uma delas, onde se pode verificar que estas

ocupam maioritariamente areas de “Tecido urbano” e “Indlstria, comércio e transportes”.

Quadro 26 — Extensdo (km) de cada foco linear relativamente aos tipos de ocupagdo do solo na bacia
hidrografica de Massarelos.

Ocupagdo do solo

8 ) P - p Florestas e 4reas "

= Tecido Industria, comércio Areas verdes naturais e semi- Areas Total (km)

g urbano (km) transportes (km) urbanas (km) naturais (km) agricolas (km)

'§° P_03_05_01 - Rede de abastecimento de

3 4gua potavel 44,54 2,46 1,12 0,16 0,01 48,29

g P_03_05_02 - Rede de saneamento 36,30 2,00 0,54 0,47 0,19 39,50

:E P_03_05_03 - Sistema municipal de

§° drenagem de dguas pluviais 6,56 0,01 0,01 0,05 0,00 6,63

;‘:’ P_03_05_04 - Linha de agua 0,04 0,00 0,00 0,13 0,06 0,23

§ P_03_05_05 - Linha de 4gua canalizada 4,09 0,09 0,02 0,09 0,15 4,44

@ P_03_05_06 - Galeria de agua subterranea 3,80 0,40 0,90 0,00 0,20 5,30
Total 95,33 4,96 2,59 0,90 0,61

No que concerne as condi¢Ges de acesso, para a maioria (60,3%) dos pontos estas foram faceis e
as restantes foram condicionadas (38,5%), devido ao facto de estes serem jardins infantis, escolas
basicas e secunddrias, e apenas 1,3% inacessiveis. No que diz respeito aos focos lineares, a
semelhanca do relatado para a bacia da Asprela, estes também foram considerados de acesso
condicionado.

Os focos encontram-se, na sua maioria (51,3%), sob a tutela de instituicbes publicas, 47,4%

correspondem e estabelecimentos comerciais e, os restantes 1,3% s3do residenciais.
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Figura 56 — Localizagdo das 78 atividades potenciais de contaminagdo da dgua subterranea na bacia hidrografica de Massarelos: (a) P_03_01 a P_03_16 e P_05_01 a P_05_56 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_03_05_01 — Rede de abastecimento de
agua potavel; (c) P_03_05_02 — Rede de Saneamento; (d) P_03_05_03 - Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais; (e) P_03_05_04 e P_03_05_05 — Linhas de agua e linhas de dgua canalizada; (f) P_03_05_06 — Galerias de agua subterranea.
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Figura 57 — Ocupagdo do solo na bacia hidrografica de Massarelos: (a) P_03_01 a P_03_16 e P_05_01 a P_05_56 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_03_05_01 — Rede de abastecimento de agua potavel; (c) P_03_05_02 — Rede de Saneamento; (d)
P_03_05_03 - Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais; (e) P_03_05_04 e P_03_05_05 — Linhas de 4gua e linhas de dgua canalizada; (f) P_03_05_06 — Galerias de agua subterranea.
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As cotas as quais se encontram os focos pontuais variam entre 55 e 138 m, localizando-se, em
termos geomorfoldgicos (Figura 58a), maioritariamente (68,1%), em zonas de planalto, no topo
em areas aplanadas de 80 a 125 m e de 130 a 160 m. Dos restantes pontos, 29,2%, encontram-se
em zonas de encosta e apenas 2,8% se localizam em zonas de vale.

Relativamente as linhas de agua pode dizer-se que estas se encontram encaixadas em vales, assim
como as linhas de agua canalizadas, que mantém praticamente o seu tragado natural embora

mais retilineo (Figuras 58b, 58c, 58d, 58e e 58f).

Em termos de enquadramento hidrogeoldgico, os focos pontuais (Figura 59a) situam-se,

maioritariamente (83,3%) na unidade granitica UH6.

Para os focos lineares (Figuras 59b, 59¢, 59d, 59e e 59f) foram compiladas no Quadro 27 as
extensGes de cada foco relativas a cada unidade hidrogeoldgica, verificando-se que se encontram

na sua maioria na unidade UH®6.

Quadro 27 — Extensdo (km) de cada foco linear relativamente ao enquadramento hidrogeoldgico da bacia
hidrografica de Massarelos.

Unidades Hidrogeoldgicas

UH 2 (km) UH 3 (km) UH 4 (km) UH5 (km) UH 6 (km) Total (km)
P_03_05_01 - Rede de abastecimento de
agua potavel
P_03_05_02 - Rede de saneamento 3,60 1,10 0,00 0,00 34,80 39,50
P_03_05_03 - Sistema municipal de

3,70 1,20 0,00 0,00 43,39 48,29

Bacia Hidrografica de Massarelos

drenagem de aguas pluviais 112 0,00 0,00 0,00 351 6,63
P_03_05_04 - Linha de dgua 0,12 0,00 0,00 0,00 0,11 0,23
P_03_05_05 - Linha de dgua canalizada 2,21 0,10 0,00 0,00 2,13 4,44
P_03_05_06 - Galeria de agua subterranea 0,30 0,00 0,00 0,00 5,00 5,30
Total 11,05 2,40 0,00 0,00 90,94

Dos 72 focos pontuais estudados, 20,8% localizam-se em zonas de armadilha hidrogeoldgica,

nomeadamente contactos geoldgicos, falhas geoldgicas e/ou na combinagdo entre ambos.
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Figura 58 — Enquadramento geomorfoldgico das 78 atividades de inventario na bacia hidrografica de Massarelos: (a) P_03_01a P_03_16 e P_05_01 a P_05_56 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_03_05_01 — Rede de abastecimento de agua potavel; (c)
P_03_05_02 — Rede de Saneamento; (d) P_03_05_03 - Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais; (e) P_03_05_04 e P_03_05_05 — Linhas de agua e linhas de dgua canalizada; (f) P_03_05_06 — Galerias de agua subterranea.
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Figura 59 — Enquadramento hidrogeolégico das 78 atividades de inventario na bacia hidrografica de Massarelos: (a) P_03_01a P_03_16 e P_05_01 a P_05_56 — Focos de contaminagdo pontuais; (b) P_03_05_01 — Rede de abastecimento de agua potavel; (c)
P_03_05_02 — Rede de Saneamento; (d) P_03_05_03 - Sistema municipal de drenagem de dguas pluviais; (e) P_03_05_04 e P_03_05_05 — Linhas de agua e linhas de dgua canalizada; (f) P_03_05_06 — Galerias de agua subterranea.
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A classificacdo dos focos pontuais de contaminagdo pela origem permitiu concluir que estes se
distribuem na sua maioria entre EstacBes de servigo/oficinas de automoveis (38,0%) e
Estabelecimentos de ensino (26,6%) (Figura 60).

Relativamente aos focos lineares (Figura 56b, 56¢, 56d, 56e e 56f e Quadros 26 e 27) pode

constatar-se que as Redes de abastecimento de dgua potdvel e de saneamento sdo as que
mais se evidenciam devido a sua maior extensao, 48,3 km e 39,5 km, respetivamente. As
Linhas de 4gua canalizada e as Linhas de agua sdo as que demonstram menor

representatividade, 4,4 km e 0,6 km, respetivamente.
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Figura 60 — Atividades potenciais de contaminagdo da agua subterrdnea de caréter pontual e/ou difuso
identificadas na bacia hidrografica da Ribeira de Massarelos.

Foi realizado um quadro sintese (Quadro 28), onde é detalhada a descricdo do contaminante
correspondente a cada tipo de foco de contaminacgdo. Relativamente ao tipo de contaminante
0 grupo que ocorre em mais potenciais focos de contaminag¢do é o grupo dos Metais e ndo
metais seguido do grupo dos Hidrocarbonetos, embora os trés grupos ocorram muitas vezes
em simultaneo. Quanto ao tipo de descarga, os estados em que os potenciais focos mais
podem contaminar as aguas subterraneas tratam-se dos estados sdlido e liquido em

simultaneo, seguidos do estado liquido e dos trés estados em simultdneo. Existe uma
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quantidade significativa de potenciais focos de contaminagdo que poderd contaminar as aguas

subterraneas com coliformes fecais.

Quadro 28 — Potenciais focos de contaminagdo e descrigdo dos seus contaminantes relativos aos pontos
constituintes do inventario das atividades potenciais de contaminagao da agua subterranea referentes a
bacia hidrografica de Massarelos.

Descri¢ao do contaminante
Tipo de

Potenciais focos de

contaminagdo (pela origem) Tipo Observagées
descarga
Espaco verde urbano/Jardim com
lago/Area cultivada com uso Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e fosfatos) Sélido e liquido -
limitado de fertilizantes/pesticidas
Espago verde urbano/Jardim sem
lago/Area cultivada som uso Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e fosfatos) Sélido e liquido -
limitado de fertilizantes/pesticidas
Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., .
. . . . . - Com coliformes
Unidade de Saude nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e Sélido e liquido

Hospital

Rede de saneamento
Rede de abastecimento de dgua
potavel

Sistema municipal de drenagem de

4guas pluviais

Lavadouro

Estabelecimento de ensino

Estacdo de servigo/
oficina de automdveis

Posto de abastecimento/
Depésito enterrado

Garagem

Clinica veterindria/
Hospital

Pogo/Furo ativo

Cemitério

InstalagBes militares

Linha de 4gua
Linha de dgua canalizada

Galeria de dgua subterranea

arsénio)

Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g.,
nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g.,
chumbo e arsénio)

Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos)

Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos)

Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos)

Metais e ndo metais (e. g., nitratos e fosfatos)

Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g.,
nitratos e sulfatos); Metais pesados

Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno);
Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos);
Metais pesados (e. g., chumbo e cobre)

Hidrocarbonetos (e. g., benzeno); Metais
pesados (e. g., chumbo e arsénio)
Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno);

Metais pesados (e. g., arsénio)

Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g.,
nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e
arsénio)

Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais

Metais e ndo metais (e. g., cdlcio e nitratos);
Metais pesados (e. g., chumbo e zinco)

Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno);
Metais pesados (e. g., arsénio)

Impossivel de analisar

Impossivel de analisar

Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais; Metais
pesados

Sélido e liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Sélido e liquido

Liquido e gasoso

Liquido e gasoso

Liquido e gasoso

Sélido e liquido

Sélido e liquido

Sélido, liquido e
gasoso

Sélido e liquido

Sélido, liquido e
gasoso
Sélido, liquido e
gasoso
Sélido, liquido e
gasoso

fecais

Com coliformes
fecais

Com coliformes
fecais

Com coliformes
fecais

Com coliformes
fecais

Com coliformes
fecais

Com coliformes
fecais

Com coliformes
fecais
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4.10.1 Atividades potenciais de contaminagao versus vulnerabilidade intrinseca

Tal como foi previamente referido, a cartografia da vulnerabilidade a contaminagcdo que se
apresenta seguidamente para as duas bacias hidrograficas ndo foi realizada no dambito desta
dissertacdo. Esta resultou de uma analise realizada para a cidade do Porto, no dmbito da tese
de doutoramento de L. Freitas (Freitas, in prep), tendo-se procedido apenas a um zoom
daquela andlise para as areas envolventes as duas bacias hidrograficas objeto desta

dissertacgao.

Bacia Hidrogrdfica da Asprela
A andlise conjunta da vulnerabilidade avaliada pelos indices GOD-S e DRASTIC, representados,

respetivamente, na Figura 61 e na Figura 62 permite verificar que a bacia da Asprela

apresenta, fundamentalmente, uma vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo Moderada a
Baixa, correspondente as unidades hidrogeoldgicas graniticas UH5, granito de grdao médio a
grosseiro com megacristais de feldspato, e UH6, granito de grao médio a fino, com excecao das
areas de saproélito. A unidade hidrogeoldgica aluvionar, UH2, é a que apresenta o maior grau

de vulnerabilidade e as zonas de saprdlito a vulnerabilidade mais baixa.

A implantacdo dos potenciais focos de contaminac¢do neste contexto permite retirar as ilagées

que seguidamente se apresentam.

Focos pontuais
No indice GOD-S (Figura 61a), 9,1% dos focos encontram-se localizados em d4reas de Elevada
vulnerabilidade, 40,0% em areas de Baixa — Moderada vulnerabilidade, 23,6% em areas de

Baixa vulnerabilidade e 27,3% em areas de vulnerabilidade Insignificante.

Relativamente ao DRASTIC (Figura 62a), constatou-se que 9,1% dos focos se encontram em
areas de Elevada — Muito elevada vulnerabilidade, 61,8% em dreas de Moderada
vulnerabilidade, 14,5% em &reas de Baixa — Moderada vulnerabilidade e os restantes 14,5%

em areas de Baixa vulnerabilidade.
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Focos lineares

Para os focos de contaminacdo lineares (Figuras 61b, 61c, 61d, 61e, 61f, 62b, 62c, 62d, 62e e

62f) foram determinadas as extensdes totais de cada um deles em cada uma das classes de

vulnerabilidade definidas, quer no indice GOD-S (Quadro 29), quer no indice DRASTIC (Quadro
30).
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Figura 61 — indice GOD-S e localizagdo das 61 potenciais de contaminacdo na bacia hidrografica da Asprela: (a) Focos pontuais (P_04_01 a P_04_55); (b) Rede de abastecimento de agua potavel (P_04_56); (c) Rede de saneamento (P_04_57); (d) Sistema
municipal de drenagem de aguas pluviais (P_04_58); (e) Linhas de 4gua e linhas de dgua canalizada (P_04_59 e P_04_60); (f) Galerias de dgua subterranea (P_04_61).
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Figura 62 — indice DRASTIC e localizacdo das 61 potenciais de contaminagdo na bacia hidrografica da Asprela: (a) Focos pontuais (P_04_01 a P_04_55); (b) Rede de abastecimento de dgua potavel (P_04_56); (c) Rede de saneamento (P_04_57); (d) Sistema
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Quadro 29 — Extensdo (km) de cada foco linear relativamente as classes definidas para o indice GOD-S
na bacia hidrogréfica da Asprela.

GOD-S
- Elevada Baixa - Moderada Baixa Insignificante (< Total
Classe de vulnerabilidade (0,55 - 0,65) (0,25 -0,35) (0,15 - 0,20) 0,15) (km)
P_04_56 - Rede de abastecimento
8,30 26,22 10,08 9,40 54,00

de dgua potdvel

P_04_57 - Rede de saneamento 8,54 28,34 9,35 6,31 52,54
P_04_58 - Sistema municipal de

Bacia Hidrografica da Asprela

drenagem de aguas pluviais 3,07 3,10 2,41 1,23 9,81
P_04_59 - Linha de 4gua 1,08 0,00 0,03 0,08 1,19
P_04_60 - Linha de dgua canalizada 2,67 0,08 0,02 0,07 2,84
P_04_61 - Galeria de 4gua subterranea 0,01 0,00 0,10 0,42 0,53
Total 23,67 57,74 21,99 17,51

Quadro 30 — Extens3o (km) de cada foco linear relativamente as classes definidas para o indice DRASTIC
na bacia hidrografica da Asprela.

DRASTIC
Elevada - Muito Baixa - i
Classe de vulnerabilidade elevada (’\f;g(_erlasd; Moderada (105 - (QS?IIZO) {E:)l
(160 - 175) 120)
P_04_56 - Rede de abastecimento
8,28 35,75 3,16 6,81 54,00

de agua potével

P_04_57 - Rede de saneamento 8,58 37,45 2,63 4,18 52,84
P_04_58 - Sistema municipal de

Bacia Hidrografica da Asprela

drenagem de aguas pluviais 3,12 510 1,01 058 2,81
P_04_59 - Linha de 4gua 1,01 0,14 0,04 0,00 1,19
P_04_60 - Linha de dgua canalizada 2,68 0,10 0,00 0,06 2,84
P_04_61 - Galeria de agua subterranea 0,01 0,10 0,38 0,04 0,53
Total 23,68 78,64 7,22 11,67

Relativamente ao indice GOD-S (Quadro 29), pode verificar-se que a maior extensdo destes
focos se concentra em dareas de Baixa — Moderada vulnerabilidade, seguida de areas de
Elevada e mesmo de Baixa vulnerabilidade.

No que diz respeito ao indice DRASTIC (Quadro 30), a maior extensdo dos focos ocorre em
areas de Moderada vulnerabilidade e em menor escala nas dreas de Elevada — Muito elevada
vulnerabilidade.

Nestas duas andlises, os focos que sdo, maioritariamente, determinantes sdo a Rede de
abastecimento de agua potavel e a Rede de saneamento, os quais representam, tal como foi
analisado no ponto 4.10, os focos lineares com maior representatividade na area da bacia da
ribeira da Asprela.

Desta forma, tendo em conta todos os potenciais focos de contaminac¢do (pontuais e lineares),
a sua localizagdo preponderante em dreas previamente classificadas de baixa a moderada
vulnerabilidade intrinseca podera incrementar a vulnerabilidade na regido da bacia

hidrografica da Asprela.
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Bacia Hidrogrdfica de Massarelos

A semelhanca da bacia da Asprela, foi realizada uma andlise conjunta da vulnerabilidade
avaliada pelos indices GOD-S e DRASTIC, neste caso representados, respetivamente, na Figura
63 e na Figura 64, o que permite verificar que a bacia de Massarelos apresenta,
fundamentalmente, uma vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo Baixa a Moderada,
correspondente a unidade hidrogeolégica granitica UH6, granito de grdo médio a fino. A
unidade hidrogeoldgica aluvionar, UH2, é a que apresenta o maior grau de vulnerabilidade e a
unidade hidrogeolégica de arenitos e depdsitos conglomeraticos, UH3, uma vulnerabilidade
intermédia.

A implantacdo dos potenciais focos de contaminacdo neste contexto permite retirar as ilagcdes

que seguidamente se apresentam.

Focos pontuais
No indice GOD-S (Figura 63a), 11,1% dos focos encontram-se localizados em dreas de Elevada

vulnerabilidade, 1,4% em areas de vulnerabilidade Elevada - Moderada e 87,5% em areas de
Baixa — Moderada vulnerabilidade.

Relativamente ao indice DRASTIC (Figura 64a), constatou-se que 88,9% dos focos se encontram
em areas de Moderada vulnerabilidade e os restantes 11,1% em areas de vulnerabilidade

Elevada — Muito elevada.

Focos lineares

Para os focos de contaminacdo lineares (Figuras 63b, 63c, 63d, 63e, 63f, 64b, 64c, 64d, 64¢ e

64f) foram determinadas, tal como para a bacia da Asprela, as extensdes totais de cada um
deles em cada uma das classes de vulnerabilidade definidas, quer no indice GOD-S (Quadro
31), quer no indice DRASTIC (Quadro 32).

Relativamente ao indice GOD-S (Quadro 31), pode verificar-se que a maior extensdo destes
focos se concentra, na sua maioria muito expressiva, em dreas de Baixa — Moderada
vulnerabilidade.

No que diz respeito ao indice DRASTIC (Quadro 32), a maior extensdo dos focos ocorre,

maioritariamente, em areas de Moderada vulnerabilidade.
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Figura 63 — indice GOD-S e localizagdo das 78 atividades potenciais de contaminacdo na bacia hidrografica de Massarelos: (a) Focos pontuais (P_03_01a P_03_16 e P_05_01 a P_05_56); (b) Rede de abastecimento de dgua potavel (P_03_05_01); (c) Rede de
(f) Galerias de agua subterranea (P_03_05_06).

Saneamento (P_03_05_02);

(d) Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais (P_03_05_03);

(e) Linhas de agua e
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Quadro 31 — Extensdo (km) de cada foco linear relativamente as classes definidas para o indice GOD-S na
bacia hidrografica de Massarelos.

GOD-S

é Elevada Moderada - Baixa - Total
5 Classe de vulnerabilidade Elevada (0,45 - Moderada (0,25
2 (0,55 - 0,65) 0,55) ~0,35) (km)
% P_03_05_01 - Rede de abastecimento de agua potavel 3,74 1,19 43,36 48,29
2 P_03_05_02 - Rede de saneamento 3,67 1,09 34,74 39,50
& P_03_05_03 - Sistema municipal de
E drenagem de aguas pluviais 1,12 0,00 5,51 6,63
o
5 P_03_05_04 - Linha de 4gua 0,13 0,00 0,10 0,23
E P_03_05_05 - Linha de agua canalizada 2,26 0,12 2,06 4,44
E P_03_05_06 - Galeria de dgua subterranea 0,35 0,00 4,95 5,30

Total 11,27 2,40 90,72

Quadro 32 — Extens3o (km) de cada foco linear relativamente as classes definidas para o indice DRASTIC na
bacia hidrografica de Massarelos.

DRASTIC

§ - Elevada - Muito Moderada Total
o Classe de vulnerabilidade elevada (120 - 135) (km)
2 (160 - 175)
© P_03_05_01 - Rede de abastecimento de dgua
= ) 4,83 43,46 48,29
g potavel
] P_03_05_02 - Rede de saneamento 4,67 34,83 39,50
s P_03_05_03 - Sistema municipal de
Ty d ) . 1,10 5,53 6,63
o renagem de dguas pluviais
::-c; P_03_05_04 - Linha de dgua 0,13 0,10 0,23
2 P_03_05_05 - Linha de agua canalizada 2,36 2,08 4,44
& P_03_05_06 - Galeria de dgua subterranea 0,36 4,94 5,30

Total 13,45 90,94

Similarmente a bacia da Asprela, os focos que sdo especialmente determinantes nestas duas
analises sdo a Rede de abastecimento de agua potavel e a Rede de saneamento, os quais
constituem os focos lineares com maior representatividade na drea da bacia da ribeira de
Massarelos.

Assim, tendo em conta todos os potenciais focos de contaminagdo (pontuais e lineares), a sua
localizacdo preponderante em dareas previamente classificadas de Baixa a Moderada
vulnerabilidade intrinseca podera incrementar a vulnerabilidade na regido da bacia hidrografica

de Massarelos.
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5. Conclusdes e perspetivas futuras

A dissertacdo que agora se conclui corresponde a uma investigacdo multidisciplinar, centrada na
caracterizagdo hidrogeoldgica e das atividades potenciais de contaminagdo das daguas
subterraneas de duas bacias hidrograficas na area urbana do Porto, as bacias da Asprela e de
Massarelos. Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) constituiram uma ferramenta de
exceléncia para apoiar a esta abordagem multidisciplinar. De acordo com os objetivos delineados,
obtiveram-se resultados praticos, como a localizacdo e interpretacdo da distribuicdo dos pontos
de dgua e dos potenciais focos de contaminagao nas duas bacias hidrograficas.

No que respeita a metodologia aplicada, a criacdo de uma base de dados e a sua posterior ligacao
com a plataforma SIG foi de extrema importancia para a obteng¢do dos resultados apresentados,
possibilitando a concretizagdao dos objetivos da dissertacao.

Na drea urbana do Porto, a existéncia da agua subterranea correspondeu a um fator fundamental
para o desenvolvimento da cidade. O desenvolvimento urbano tem originado um profundo
impacto nos sistemas hidrolégicos e hidrogeoldgicos, quer em termos de qualidade quer de
quantidade. Desta forma, a inventariacdo e caracteriza¢do dos pontos de dgua e das atividades
potenciais de contaminagao constituem tarefas cada vez mais importantes.

A inventariacdo, caracterizacdo e mapeamento dos pontos de dgua e das atividades potenciais de
contaminacdo das daguas subterrdneas nas bacias hidrogréficas estudadas constituird uma
ferramenta de apoio para futuros estudos hidrogeoldgicos ambientais, bem como para explicar e
validar alguns aspetos em outros estudos especificos (Afonso, 2011; Freitas, in prep) relativos as
aguas subterraneas da cidade do Porto.

Desta forma o presente estudo permite esbocar uma série de conclusées, a saber:

o Relativamente a ocupagdo do solo, ambas as bacias hidrograficas se encontram
fundamentalmente em areas ocupadas pelo “Tecido urbano”, encontrando-se a bacia de
Massarelos numa regido mais densamente urbanizada; salienta-se o facto de a bacia da
Asprela ocupar uma area consideravel da classe “Industria, comércio e transportes”,
igualmente;

o Em termos geomorfoldgicos, dominam em ambas as bacias as areas aplanadas com
altitudes que variam entre 80 e 125 m, sendo estas, maioritariamente, mais baixas na
bacia de Massarelos (85 m) do que na bacia da Asprela (115 m); além disso, as duas bacias
encontram-se encaixadas em vales de fratura;

o Em termos hidrogeoldgicos, as duas bacias desenvolvem-se maioritariamente na unidade

hidrogeoldgica de granito de grdo médio a fino, com saprolito (UH6);
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o Em termos de propriedades organoléticas, as aguas das duas bacias sdo limpidas,
incolores e sem cheiro;

o Relativamente aos parametros fisico-quimicos avaliados, as aguas subterraneas
apresentam temperaturas na ordem dos 17°C, distintas das dguas da rede publica, na
ordem dos 21-23°C; em termos de pH as dguas subterrdneas sdo tendencialmente acidas
(5-6), contrastando com as aguas neutras da rede publica; quanto a condutividade
elétrica, as aguas da rede publica sio menos mineralizadas (< 300 uS/cm) que as aguas
subterraneas (> 400 uS/cm);

o No que diz respeito aos caudais, os escassos valores avaliados ndo excedem 0,1 L/s;

o As potenciais atividades de contaminacgdo inventariadas em ambas as bacias hidrograficas
tém um carater predominantemente pontual, dominando na bacia da Asprela os
Estabelecimentos de ensino e na bacia de Massarelos as Estacdes de servico/oficinas de
automoveis;

o Os potenciais focos de contaminagdo de carater linear, ndo sendo em numero tdo
significativo como os pontuais, apresentam uma distribuicdo geogréfica importante, em
especial a rede de abastecimento de dgua potavel e a rede de saneamento;

o Relativamente a vulnerabilidade intrinseca, avaliada pelos indices GOD-S e DRASTIC,
ambas as bacias apresentam, fundamentalmente, uma vulnerabilidade a contaminagao
moderada a baixa, correspondente, no caso da bacia da Asprela as unidades
hidrogeoldgicas graniticas, UH5 e UH6 e, no caso da bacia de Massarelos a unidade UHS6;
nas duas bacias, a unidade hidrogeoldgica aluvionar, UH2, é a que apresenta o maior grau
de vulnerabilidade;

o A localizacdo predominante dos potenciais focos de contaminacdo, pontuais e lineares,
em areas de baixa a moderada vulnerabilidade intrinseca podera incrementar a
vulnerabilidade a contaminacdo das dguas subterraneas em ambas as bacias hidrograficas
estudadas.

Desta forma, pode afirmar-se que este trabalho exploratdrio é apenas um ponto de partida para a
realizacdo de uma série de estudos complementares, bem como a retoma e o cruzamento dos
presentes dados com outros elementos geoldgicos, hidrogeoldgicos e geoambientais.

Uma vez que este projeto foi executado num periodo algo restrito, os inventdrios realizados,
apesar de terem sido sistematicos e exaustivos, assumem um carater exploratério. Assim, dever-
se-a proceder no futuro a um levantamento mais exaustivo, quer dos pontos de &gua
subterranea, nomeadamente pocos e furos de captacdo de dgua, quer das atividades potenciais

de contaminagdo, com o intuito de se identificar as atividades humanas que possam estar na
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origem de algum tipo de alteracdo na qualidade das dguas subterraneas tornando-as imprdéprias
para o consumo.

Serd igualmente importante proceder-se a campanhas hidroquimicas, através de recolha de
amostras de agua com o intuito de se realizar analises fisico-quimicas, microbioldgicas,
radioldgicas, entre outras, em pontos estratégicos. Esta amostragem hidroquimica devera incidir,
em particular, nas dreas que apresentam um maior grau de vulnerabilidade, bem como devera ser

estabelecida uma malha mais apertada de pontos de dgua subterranea.
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Anexo 1 - Sintese das caracteristicas das atividades potenciais de contaminagdo da agua subterranea
inventariadas na bacia hidrografica da Asprela







Inventario das Atividades Potenciais de Contaminagdo da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica da Asprela

Generalidades

Coordenadas geograficas (WGS84)

. Ne d?, Denominagdo Class:,nfnca;ao (!’ontual, P Cota (m) Latitude Longitude
inventario Difusa, D; Linear, L)

P_04_01 Universidade Catdlica do Porto - Asprela P 107 41°10'36,533" N 8°36'23,800" W
P_04_02 Escola Superior de Enfermagem do Porto - HSJ P 112 41°10'55,553" N 8°36'13,836" W
P_04_03 Universidade Portucalense Infante D. Henrique (UPIDH) P 102 41°10'48,530" N 8°36'20,563" W
P_04_04 Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) [ 104 41°10'41,812" N 8°36'24,894" W
P_04_05 Escola Superior de Educagdo (ESE) P 118 41°10'49,358" N 8° 35'49,600" W
P_04_06 Faculdade de Ciéncias da Nutri¢do da Universidade do Porto P 125 41°10'46,179" N 8°35'40,461" W
P_04_07 IPATIMUP P 110 41°10'33,417"N 8°36'7,281" W
P_04_08 Instituto Politécnico do Porto (IPP) P 115 41°10'52,509" N 8°35'47,826" W
P_04_09 Alcino Martins-Reparagdes Auto P 139 41°9'54,942" N 8°36'0,309" W
P_04_10 Garagem CALVAR P 142 41°10'17,271" N 8°35'17,110" W
P_04_11 Cepsa H.S.Jodo (N12) P 109 41°10'58,610" N 8°35'54,871" W
P_04_12 Cemitério de Paranhos P 109 41°10'28,797" N 8°36'4,601" W
P_04_13 IPO - Porto P 110 41°10'58,804"N  8°36'17,761"W
P_04_ 14 Hospital de Sdo Jodo P 115 41°10'51,594" N 8°36'4,363" W
P_04_15 Centro Hospitalar Conde de Ferreira P 139 41°10'13,520" N 8°35'25,931" W
P_04_16 Clinica Veterinaria S3o Francisco Assis [ 142 41°9'59,706" N 8°35'44,290" W
P_04_17 Alberto Almeida Costa P 130 41°10'26,144"N 8" 35'33,282" W
P_04_ 18 Jardim Infantil O Popas P 140 41°9'59,088" N 8°35'47,576" W
P_04_19 Escola Basica Costa Cabral, Porto P 136 41° 9'55,687" N 8° 35'56,829" W
P_04_20 Escola Bésica da Agra, Porto P 112 41°10'36,195"N  8°36'33,381"W
P_04_21 Escola Basica da Areosa, Porto P 130 41°10'31,872" N 8°35'22,431" W
P_04_22 Escola Basica da Azenha, Porto P 107 41°10'47,795" N 8°36'40,254" W
P_04_23 Clinica Médica Company & Care P 130 41°10'10,303"N  8°35'49,309" W
P_04_24 Big Position P 135 41°10'27,497" N 8°35'11,440" W
P_04_25 Garagem Costa Cabral P 135 41°10'22,300" N  8°35'14,522" W
P_04 26 Os Mochinhos P 140 41°10'18,877"N  8°35'16,083" W
P_04_27 Clinica Veterinaria Vets & Pets P 131 41°10'25,347"N  8°35'21,029" W
P_04_28 Recolhas P 134 41°10'3,674" N 8°35'34,622" W
P_04_29 Vap Service P 136 41°10'3,942" N 8°35'33,114" W
P_04_30 Colégio Julio Dinis - 102,112,122 P 138 41°10'5,476" N 8°35'30,257" W
P_04_31 Hospital Veterinario Montenegro P 130 41°10'6,363" N 8°35'36,505" W
P_04_32 Colégio Julio Dinis 22 e 32 P 149 41°10'0,935" N 8°35'40,359" W
P_04 33 SAAB Service P 140 41°9'59,869" N 8°35'45,036" W
P_04_34 Peugeot Service P 137 41°9'58,084" N 8°35'49,721" W
P_04_35 Oficina Renault P 130 41°10'3,021" N 8°35'54,798" W
P_04_36 Instituto Superior de Educagédo e Trabalho (ISET) P 139 41°10'3,653" N 8°35'44,090" W
P_04_37 Faculdade de Psicologia e Ciéncias da Educagdo da UP P 106 41°10'32,068" N 8°36'16,183" W
P_04_38 Faculdade de Medicina Dentéria da Universidade do Porto P 107 41°10'26,793" N 8°36'10,421" W
P_04_39 Faculdade de Medicina da Universidade do Porto P 116 41°10'52,805" N 8°36'3,510" W
P_04_40 Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto P 118 41°10'40,537" N 8°35'45,957" W
P_04_41 Faculdade de Economia da Universidade do Porto P 110 41°10'32,208" N 8° 35'55,004" W
P_04_42 Faculdade Desporto da Universidade do Porto P 116 41°10'43,246" N 8°36'6,792" W
P_04_43 Escola Secundaria Anténio Nobre P 124 41°10'4,019"N 8°36'2,986" W
P_04_44 Escola Basica Eugénio de Andrade P 123 41°10'11,993" N 8°35'59,550" W
P_04_45 Ass. Nova Aurora na Reabilitagdo e Reintegragdo Psicossocial - ANARP P 115 41°10'33,492" N 8°36'38,067" W
P_04_46 Centro Social do Bairro do Carrigal P 112 41°10'45,345" N 8°36'37,154" W
P_04_47 Colégio Julio Dinis P 140 41°10'2,535" N 8°35'35,652" W
P_04_48 Externato Ellen Key P 151 41°9'59,555" N 8°35'37,054" W
P_04_49 Externato O Meu Lar P 140 41°10'6,338" N 8°35'28,721" W
P_04_50 EB/23 Paranhos P 114 41°10'13,402" N 8°36'4,521" W
P_04_51 Centro Social de Paranhos P 112 41°10'38,736" N 8°36'34,528" W
P_04_52 FCDEF P 110 41°10'44,203"N  8°36'10,503" W
P_04_53 FEP P 113 41°10'33,410"N  8°35'56,780" W
P_04_54 Augusto Lessa P 118 41°10'13,02" N 8°36'10,15" W
P_04_55 Quinta do Covelo P/D 149 41°10'1,550" N 8°36'19,291" W
P_04_56 Rede de abastecimento de dgua potavel L - - -

P_04_57 Rede de saneamento L - - -

P_04_58 Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais P/L - - -

P_04_59 Linha de dgua L - - -

P_04_60 Linha de dgua canalizada L - - -

P_04_61 Galeria de dgua subterranea L - - -
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Condicdes de acesso Proprietario
Ne de i e - . ~ . . . . . I
invetario Facil Dificil Condicionado Inacessivel Observag¢oes | Residencial Comercial Industrial Agricola Institucional Morada
P_04_01 X - - - - - - - - X Rua Doutor Anténio Bernardino de Almeida, 400 Porto
P_04_02 X - - - - - - - - X Rua Doutor Anténio Bernardino de Almeida, s/n Porto
P_04_03 X - - - - - - - - X Rua Doutor Anténio Bernardino de Almeida, 541 Porto
P_04_04 X - - - - - - - - X Rua Doutor Antdénio Bernardino de Almeida, 431 Porto
P_04_05 X - - - - - - - - X Rua Doutor Roberto Frias, 602 Porto
P_04_06 X - - - - - - - - X Rua Doutor Roberto Frias, s/n Porto
P_04_07 X - - - - - - - - X Rua Doutor Roberto Frias, s/n Porto
P_04_08 X - - - - - - - - X Ra Doutor Roberto Frias, s/n Porto
P_04_09 X - - - - - X - - - Rua Cunha, 25 Porto
P_04_10 X - - - - - X - - - Rua de Costa Cabral, 1752 Porto
P_04_11 X - - - - - X - - - Estrada Exterior da Circunvalagdo, 7446 Porto
P_04_12 X - - - - - - - - X Rua do Doutor Manuel Pereira da Silva, s/n Porto
P_04_13 X - - - - - - - X Rua Doutor Anténio Bernardino de Almeida, s/n Porto
P_04_14 X - - - - - - - - X Alameda Professor Hernani Monteiro, s/n Porto
P_04_15 X - - - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 1211 Porto
P_04_16 X - - - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 730 Porto
P_04_17 X - - - - - X - - - Rua Fonte do Outeiro, 347-armz 18 Porto
P_04_18 - - X - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 659 Porto
P_04_19 - X - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 551 Porto
P_04_20 - - X - - - - - - X Rua Agra do Amial, s/n Porto
P_04_21 - - X - - - - - - X Rua Professor Anténio Cruz, 278 Porto
P_04_22 - - X - - - - - - X Rua da Ribeira Grande, Porto
P_04_23 X - - - - - X - - - Rua Augusto Lessa, 197 Porto
P_04_24 X - - - - X - - Rua de Costa Cabral, 2090 Porto
P_04_25 X - - - - X - - Rua de Costa Cabral, 1915 Porto
P_04_26 - - X - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 1798 Porto
P_04_27 X - - - - - X - - - Rua Antdnio Borges, s/n Porto
P_04_28 X - - - - - X - - - Rua de Costa Cabral, 887 Porto
P_04_29 X - X - - - Rua de Costa Cabral, 956 Porto
P_04_30 - - X - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 1018 Porto
P_04_31 X - - - - - X - - - Rua Pereira Reis, 191 Porto
P_04_32 - - X - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 800 Porto
P_04_33 X - - - - - X - - - Rua de Costa Cabral, 709 Porto
P_04_34 X - - - - - X - - - Rua de Costa Cabral, 619 Porto
P_04_35 X - - - - - X - - - Rua Oscar da Silva, Porto
P_04_36 - - X - - - - - X Rua de Pereira Reis, 399 Porto
P_04 37 X - - - - - - - - X Rua Alfredo Allen,s/n Porto
P_04_38 X - - - - - - - X Rua Doutor Manuel Pereira da Silva, s/n Porto
P_04_39 X - - - - - - - - X Alameda Professor Hernani Monteiro, s/n Porto
P_04_40 X - - - - - - - - X Rua Doutor Roberto Frias, s/n Porto
P_04_41 X - - - - - - - - X Rua Doutor Roberto Frias, s/n Porto
P_04_42 X - - - - - - - - X Rua Doutor Placido da Costa, 91 Porto
P_04_43 - - X - - - - - - X Rua Aval de Cima, 128 Porto
P_04_44 - X - - - - - - X Rua Augusto Lessa, s/n Porto
P_04_45 X - - - - - - - - X Rua Coronel Almeida Valente, 280 Porto
P_04_46 - - X - - - - - - X Rua das Berlengas, 90 Porto
P_04_47 - - X - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 882 Porto
P_04_48 - - X - - - - - - X Rua Silva Tapada, 115 Porto
P_04_49 - - X - - - - - - X Rua de Costa Cabral, 1026-A Porto
P_04_50 - - X - - - - - - X Rua Augusto Lessa, s/n Porto
P_04_51 - - X - - - X - - - Rua do Conde de Avranches, 382 Porto
P_04_52 - - X - - - - - - X Rua do Dr. Placido da Costa, s/n Porto
P_04_53 - - X - - - - - - X Rua do Dr. Roberto Frias, s/n Porto
P_04_54 X - - - - - - - - X Travessa Augusto Lessa, s/n Porto
P_04_55 - - X - - - - - - X Rua de Faria Guimaraes, s/n Porto
P_04 56 - - X - - - - - - X -
P_04_57 - - X - - - - - - X -
P_04 58 - - X - - - - - - X -
P_04 59 X - - - - - - - - X -
P_04_60 - - X - - - - - - X -
P_04_61 - - - - - - - - X -
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Geomorfologia (T- Topo; I- Intermédio; B- Base)

Geologia e hidrogeologia

N2 de " . . Unidade Armadilha

A , . Planalto Vale Encosta Observagoes Litologia A L. A L.

invetario hidrogeoldgica hidrogeoldgica
P_04_01 - - B - Micaxistos, xistos e grauvaques/Granito do Porto UH 4/UH 6 Contacto geoldgico
P_04_02 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Micaxistos, xistos e grauvaques UH 4 Falha geoldgica
P 04 03 . . Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas co:[::\lieég;cristais de feldspato potdssico (Granito de Contumil)/ UH 5/UH 2 Contacto geolégico
P_04_04 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Micaxistos, xistos e grauvaques UH 6/UH 4 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_04_05 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Micaxistos, xistos e grauvaques UH 6/UH 4 Contacto geoldgico
P_04_06 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Micaxistos, xistos e grauvaques UH 4 -
P_04_07 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas, caulinizado (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_08 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Micaxistos, xistos e grauvaques/Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 4/UH 6 Contacto geoldgico
P_04_09 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_10 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 -
P_04_11 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas, caulinizado (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_12 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas, caulinizado (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_13 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Micaxistos, xistos e grauvaques UH 4 -
P_04_14 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas, caulinizado (Granito do Porto) UH6 -
P_04_15 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 Falha geoldgica
P_04_16 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_17 - - T - Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 -
P_04_18 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_19 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_20 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_21 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 -
P_04_22 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_23 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_24 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH 5 Falha geoldgica
P_04_25 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 -
P_04_26 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 -
P_04_27 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH 5 -
p 04 28 T . . firea aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas corT1 megacristais de feldspato potdssico (Granito de Contumil)/ UHS/UH6 Contacto geolégico/Falha geolégica

Granito do Porto

P_04_29 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH 5 -
P_04_30 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 -
P_04_31 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Granito de Contumil UH 6/UH 5 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_04_32 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_33 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_04_34 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_35 - - T - Granito, de grido médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Aluvides UH 6/UH 2 Contacto geoldgico
P_04_36 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_37 - - - Aluvides/Granito do Porto caulinizado UH 2/UH 6 Contacto geoldgico
P_04_38 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas, caulinizado (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_39 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas, caulinizado (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_40 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grao médio a fino, de duas micas, caulinizado (Granito do Porto)/Aluvides UH 6/UH 2 Contacto geoldgico
P_04_41 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides UH 2 -
P_04_42 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Micaxistos, xistos e grauvaques UH 4 -
P_04_43 - - | - Aluvides UH2 -
P_04_44 - - | - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_45 - - T - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_46 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_47 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Granito de Contumil UH 6/UH 5 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_04_48 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_49 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a grosseiro, de duas micas com megacristais de feldspato potassico (Granito de Contumil) UH5 -
P_04_50 - - T - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Aluvides UH 6/UH 2 Contacto geoldgico
P_04_51 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_04_52 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Micaxistos, xistos e grauvaques UH 4 -
P_04_53 | - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides UH 2 -
P_04_54 - - - Aluvides UH 2 -
P_04_55 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_04_56 - - - - - - -
P_04_57 - - - - - - -
P_04_58 - - - - - - -
P_04_59 - - - - - - -
P_04_60 - - - - - - -

P_04_61




ario das Atividades P iais de C da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica da Asprela
iais focos de 30 (pela origem)
Urbanizagdo
N2 de . Espago Fossa Jardim _Jardim Unidade . Rede de Red.e de Sistema municipal L Estabelecimento Estacdo de servigo/ Posto de Sucata/ At.er’r(? At.er’r(? Clinica veterinaria/
N L Quintal verde L. m sem . Hospital k de d g Mictério Lavadouro N . C N Garagem sanitario sanitdrio N
invetario séptica de saude saneamento . . . L de ensino oficina de automéveis  abastecimento ferro velho ) Hospital
urbano lago lago de dgua potavel  de dguas pluviais ativo  abandonado
P_04_01 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_02 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_03 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_04 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_05 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_06 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_07 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_08 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_09 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_10 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_11 - - - - - - - - - - - - - - X - - - - -
P_04_12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_04_13 - - - - - - X - - - - - - - - - - - -
P_04_14 - - - - - - X - - - - - - - - - - - - -
P_04_15 - - - - - - X - - - - - - - - - - - - -
P_04_16 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X
P_04_17 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_18 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_19 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_20 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_21 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_22 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_23 - - - - - X - - - - - - - - - - - - - -
P_04_24 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_25 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_26 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_27 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X
P_04_28 - - - - - - - - - - - - - - - X - - - -
P_04_29 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_30 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_31 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X
P_04_32 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_33 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_34 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_35 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_36 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_37 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_38 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_04_39 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_40 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_41 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_42 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_43 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_44 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_04_46 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_47 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_48 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_49 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_50 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_51 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_04_52 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_04_53 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_04_54 - - - - - - - - - - - X - - - - - - - -
P_04_55 - X - X - - - - - - - - - - - - - - - -
P_04_56 - - - - - - - - X - - - - - - - - - - -
P_04_57 - - - - - - - X - - - - - - - - - - - -
P_04_58 - - - - - - - - - X - - - - - - - - - -
P_04_59 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_04_60 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

P_04_61




Inventario das Atividades Potenciais de Contaminagdo da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica da Asprela

Potenciais focos de contaminacdo (pela origem)

Agricultura Industria

Area cultivada Area cultivada Area heterogénea , Estagdo de Estagdo de L. L.
L. Conduta de gds/ Complexo L. , Depdsito Depdsito
com uso limitado de com uso frequente de sem uso de X . . Indistria Matadouro tratamento de dguas tratamento N L.
hidrocarbonetos industrial a superficie enterrado

fertilizantes/pesticidas  fertilizantes/pesticidas  fertilizantes/pesticidas residuais (ETAR) de aguas (ETA)

N2 de
invetario

P_04_01 - - - - - - - - - - -
P_04_02 - - - - - - - - - - -

P_04_03 - - - - - - - - - - -

P_04_04 - - - - - - - - - - -
P_04_05 - - - - - - - - - - -
P_04_06 - - - - - - - - - - -
P_04_07 - - - - - - - - - - -
P_04_08 - - - - - - - - - - -
P_04_09 - - - - - - - - - - -
P_04_10 - - - - - - - - - - -
P_04_11 - - - - - - - - - - X
P_04_12 - - - - - - - - - - -
P_04_13 - - - - - - - - - - -
P_04_14 - - - - - - - - - - -
P_04_15 - - - - - - - - - - -
P_04_16 - - - - - - - - - - -
P_04_17 - - - - - - - - - - -
P_04_18 - - - - - - - - - - -
P_04_19 - - - - - - - - - - -
P_04_20 - - - - - - - - - - -
P_04_21 - - - - - - - - - - -
P_04_22 - - - - - - - - - - -
P_04_23 - - - - - - - - - - -
P_04_24 - - - - - - - - - - -
P_04_25 - - - - - - - - - - -
P_04_26 - - - - - - - - - - -
P_04_27 - - - - - - - - - - -

P_04_28 - - - - - - - - - - -

P_04_29 - - - - - - - - - - -
P_04_30 - - - - - - - - - - -
P_04_31 - - - - - - - - - - -
P_04_32 - - - - - - - - - - -
P_04_33 - - - - - - - - - - -
P_04_34 - - - - - - - - - - -
P_04_35 - - - - - - - - - - -
P_04_36 - - - - - - - - - - -
P_04_37 - - - - - - - - - - -
P_04_38 - - - - - - - - - - -
P_04_39 - - - - - - - - - - -
P_04_40 - - - - - - - - - - -
P_04_41 - - - - - - - - - - -
P_04_42 - - - - - - - - - - -
P_04_43 - - - - - - - - - - -
P_04_44 - - - - - - - - - - -
P_04_45 - - - - - - - - - - -
P_04_46 - - - - - - - - - - -
P_04_47 - - - - - - - - - - -
P_04_48 - - - - - - - - - - -
P_04_49 - - - - - - - - - - -
P_04_50 - - - - - - - - - - -
P_04_51 - - - - - - - - - - -
P_04_52 - - - - - - - - - - -
P_04_53 - - - - - - - - - - -
P_04_54 - - - - - - - - - - -
P_04_55 X - - - - - - - - - -
P_04_56 - - - - - - - - - - -
P_04_57 - - - - - - - - - - -
P_04_58 - - - - - - - - - - -
P_04_59 - - - - - - - - - - -
P_04_60 - - - - - - - - - - -

P_04_61 - - - - - - - - - - -




Inventario das Atividades Potenciais de Contaminag¢do da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica da Asprela

Potenciais focos de contaminagdo (pela origem)

Ma gestdo da agua Diversos

N2 P F P F L | lago Linh a Linh Linh a leri a
de oc¢o/Furo oco/Furo ago Cemitério Lixeira nstalagées Linha de agua inha inha de 4gua Galeria de dgua

- L . g . . . - R Canil Outro
invetario ativo abandonado artificial militares contaminda de agua canalizada subterranea

P_04_01 - - - - - - - - - - - -
P_04_02 - - - - - - - - - - - -

P_04_03 - - . . . . - - - . . B

P_04_04 - - - - - - . . - . . -
P_04_05 - - - - - - - . - - - -
P_04 06 - - - - - - . . . y - -
P_04 07 - - - - - - . . . y - -
P_04_08 - - - - - - . . . . . -
P_04_09 - - - - - - - - - - - -
P_04 10 - - - - y . . - - - - -
P 04 11 - - - - - - . . . y - -
P_04_12 - - - X - - - - - - - .
P_04_13 - - - - - - - - - - - -
P 04 14 - - - - y . . - - - - -
P_04 15 - - - - - - y . . y - -
P_04_16 - - - - - - . . . . . -
P_04_17 - - - - - - - - - - - -
P 04 18 - - - - y . - - - - - -
P_04 19 - - - - - - y y . y - -
P_04_20 - - - - - - . . . . . .
P_04 21 - - - - - - - - - - - -
P 04 22 - - - - . . - - - - . -
P_04 23 - - - - - - y y . N - :
P_04 24 - - - - - - . . . . . .
P_04_25 - - - - - - - - - - - -
P_04 26 - - - - - . - - - - . .
P_04 27 - - - - - - y y . N - -

P_04_28 - - - - - - - - - - - -

P 04 29 . - - - - - - - - . . .
P_04_30 . . . . - : - - - - - -

P 04 31 - - - . - - - . - - - .

P_04_32 - - - - - - - - - - - -

P 04 33 y . - : - - - - - - . .

P 04 _34 . . . - - - - - - - i -
P_04_35 - - - . - - - . - - - .

P_04_36 - - - - - - - - - - - -

P 04 37 . - - - - - - - - . . .

P_04_38 y . . . - - - - - - - -
P_04_39 - - - - - - - - - - - -
P_04_40 - - - - - - - - - - - -

P 04 41 . - - - - - - - - . . .

P 04 _42 . . . - - - - - - - - -
P_04_43 . . . - R i - - . - . -
P_04_44 - - - - - - - - - - - -
P_04_45 - - - - - - - - - - - Equipamento social
P_04_46 . . . . - - - - - - - -
P_04_47 . . . - - - - - - . . -
P_04_48 - - - - - - - - - - - -
P_04_49 - - - - - - - - - - - -
P_04_50 . . . . - : - - - - - -

P 04 51 - - - . - - - . - - - -

P_04_52 X

P_04_53 X - - - - - - - - - - -
P_04_54 . . . - - - - - - - . -
P_04_55 - - - . - - - . - - - -
P 04 56 ; ; ; - ; - ; ; ; ; ; ;
P 04 57 - - - - - - - - - - . .
P_04_58 . . . . - - - - - - - -
P_04_59 - - - - - - - X - - . -
P_04_60 - - - - - - - - X - - -

P_04_61 - - . - - - . B } X B B




Inventario das Atividades Potenciais de Contaminagdo da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica da Asprela

Descri¢do do contaminante

N2 de . Tipo de "
. L Tipo Observagées
invetario descarga
P_04_01 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_02 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_03 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_04 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_05 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_06 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_07 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_08 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_09 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_10 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_11 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) Liquido e gasoso -
P_04_12 Metais e ndo metais (e. g., calcio e nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e zinco) Sélido, liquido e gasoso Com coliformes fecais
P_04_13 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_14 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_15 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) » ndo metais (e. g.,nitratos et  Com coliformes fecais
P_04_16 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_17 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_18 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_19 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_20 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04 21 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_22 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_23 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_24 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_25 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_26 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_27 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_28 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais pesados (e. g., arsénio) Liquido e gasoso -
P_04_29 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_30 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_31 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos); Metais pesados (e. g., chumbo e arsénio) Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_32 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_33 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_34 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_35 Hidrocarbonetos (e. g., benzeno e tolueno); Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e sulfatos); Metais pesados (e. g., chumbo e cobre) Liquido e gasoso -
P_04_36 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_37 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_38 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_39 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_40 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_41 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_42 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_43 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_44 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_45 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_46 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_47 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_48 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_49 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_50 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_51 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais (e. g., nitratos e sulfatos); Metais pesados Sélido e liquido Com coliformes fecais
P_04_52 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais Sélido e liquido -
P_04_53 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais Sélido e liquido -
P_04_54 Metais e ndo metais (e. g., nitratos e fosfatos) Liquido -
P_04_55 Metais e ndo metais (e. g.,nitratos e fosfatos) Sélido e liquido -
P_04_56 Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos) Liquido -
P_04_57 Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos) Liquido -
P_04_58 Metais e ndo metais (e. g., nitratos e nitritos) Liquido -
P_04_59 Impossivel de analisar Sélido, liquido e gasoso -
P_04_60 Impossivel de analisar Sélido, liquido e gasoso -
P_04_61 Hidrocarbonetos; Metais e ndo metais; Metais pesados Sélido, liquido e gasoso Com coliformes fecais







CAPIiTULO VII ANEXOS

Anexo 2 - Sintese das caracteristicas das atividades potenciais de contaminagdo da agua subterranea
inventariadas na bacia hidrografica de Massarelos







Inventario das Atividades Potenciais de Contaminag¢do da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica de Massarelos

Generalidades

Coordenadas geograficas (WGS84)

Ne de . Classificagdo (Pontual, P; i .
. L. Denominagdo . . Cota (m) Latitude Longitude
inventario Difusa, D; Linear, L)
P_03_01 Garagem Santo Antdnio P 81 41°9'5,841" N 8°37'17,440" W
P_03_02 Repsol E.S. Jdlio Dinis P 80 41°9'6,408" N 8°37'32,339" W
P_03_03 CHP - Unidade Maternidade de Julio Dinis P 80 41°9'5,783" N 8°37'24,892" W
P_03_04 Garagem Largo da Maternidade P 85 41°9'0,418"N 8°37'24,603" W
P_03_05 Escola Secunddria Infante D. Henrique P 81 41°9'10,919" N 8°37'29,126" W
P_03_06 Escola Basica Gomes Teixeira P 81 41°9'9,587" N 8°37'36,673" W
P_03_07 Jardim Infantil do Instituto Arcediago Van-Zeller P 59 41° 8'59,564" N 8°37'39,307" W
P_03_08 Patron. Menino Jesus Torre Marca P 80 41° 8'53,902" N 8°37'27,120" W
P_03_09 Escola Basica do Bom Sucesso, Porto P 84 41°9'16,088" N 8°37'46,549" W
P_03_10 Garagem Bom Sucesso P 83 041°9'16,517" N 8°37'44,250" W
P_03_11 Moriauto P 83 41°9'0,074" N 8°37'25,927" W
P_03_12 Creche Junta Freguesia de Massarelos P 80 41°8'57,646" N 8°37'37,859" W
P_03_13 Bicas de Massarelos P 55 41°08'53,750" N 8°37'50,888" W
P_03_14 Caco P 76 41°09'01,842" N 8°37'46,232" W
P_03_15 Paldcio de Cristal P/D 80 41°8'51,278" N 8°37'32,275" W
P_03_16 Cemitério de Agramonte P 86 41°9'20,643" N 8°38'0,841" W
P_05_01 Garagem Céauto P 95 41°9'24,727" N 8°37'19,424" W
P_05_02 Garagem Carvalhosa P 80 41°9'15,947" N 8°37'15,730" W
P_05_03 Garagem Antero de Quental P 132 41°9'48,394" N 8°36'40,011" W
P_05_04 Hospital Militar Regional N21 P 94 41°9'28,959" N 8°37'32,624" W
P_05_05 HPP Hospital da Boavista P 88 41°9'24,069" N 8°37'33,743" W
P_05_06 Hospital da Lapa P 109 41°9'25,916" N 8°36'48,293" W
P_05_07 Centro de Genética Médica Dr. Jacinto Magalhdes P 90 41°9'22,032" N 8°37'25,382" W
P_05_08 Soares & Barros P 130 41°9'49,850" N 8°36'58,557" W
P_05_09 Oficina Pacheco do Monte P 131 41°9'51,100" N 8°36'58,323" W
P_05_10 Baido Servigo (Garagem) P 130 41°9'51,682" N 8°36'57,831" W
P_05_11 Escola Jodo de Deus P 116 41°9'49,912" N 8°37'6,666" W
P_05_12 Go-CarMat P 87 41°9'22,533"N 8°37'39,869" W
P_05_13 Auto Paulo Braga P 131 41°9'49,269" N 8°36'45,322" W
P_05_14 Bosch Service P 105 41°9'27,514" N 8°37'10,848" W
P_05_15 Garagem Ribeirinho P 108 41°9'30,397" N 8°37'11,685" W
P_05_16 Escola Basica Irene Lisboa P 134 41°9'39,400" N 8°36' 45,766" W
P_05_17 Escola Basica e Secundaria Rodrigues de Freitas P 88 41°9'20,132" N 8°37'23,414" W
P_05_18 Escola Basica e Secundaria Carolina Michaelis P 112 41°9'34,550" N 8°37'18,925" W
P_05_19 Abrigo Infantil "Nossa Sra. das Candeias" P 134 41°9'35,456" N 8°36'41,884" W
P_05_20 Assoc. Infantario e Jardim de Infancia Carolina Michaelis P 120 41°9'35,244" N 8°37'14,762" W
P_05_21 Externato Infantil O Petiz P 88 41°8'57,707" N 8°37'21,726" W
P_05_22 Grande Colégio Universal P 99 41°9'20,465" N 8°36'54,543" W
P_05_23 Jardim Infantil do Centro Paroquia de Cedofeita P 86 41°9'21,092" N 8°37'14,731"W
P_05_24 Jardim Infantil do Patronato N2 Sr2 Nazaré P 115 41°9'42,836" N 8°37'12,027" W
P_05_25 Jardim Infantil O Patinhas P 88 41°9'31,728"N 8°37'38,565" W
P_05_26 Centro Educativo de St2 Anténio P 100 41°9'28,465" N 8°36'59,547" W
P_05_27 Escola Basica da Constituigdo, Porto P 130 41°9'49,179" N 8°37'0,636" W
P_05_28 Quartel General da Regido Militar do Norte P 115 41°9'19,260" N 8°36'44,983" W
P_05_29 Direcgdo dos Servigos de Transmissdes P 92 41°9'27,579" N 8°37'33,168" W
P_05_30 Quartel Do Centro De Selec¢do Do Porto P 111 41°9'47,814" N 8°37'13,916" W
P_05_31 Oficina Antero de Quental P 138 41°9'38,170" N 8°36'38,232" W
P_05_32 Garagem Lapa P 105 41°9'17,750" N 8°36'48,125" W
P_05_33 Jardim de Infancia da Lapa P 97 41°9'23,795" N 8°36'58,971" W
P_05_34 Auto Invicta P 93 41°9'17,000" N 8°36'59,168" W
P_05_35 Lino & Pinto Pneus P 80 41°9'21,986" N 8°37'18,335" W
P_05_36 Skoda Service P 81 41°9'17,193" N 8°37'14,994" W
P_05_37 Via Abate P 82 41°9'11,856" N 8°37'28,463" W
P_05_38 Seat Service P 86 41°9'12,095" N 8°37'6,062" W
P_05_39 Auto Cedofeita P 86 41°9'15,263" N 8°37'7,238" W
P_05_40 Mirauto P 83 41°9'22,755" N 8°37'8,699" W
P_05_41 Centro de Saude Rua da Boavista P 92 41°9'23,273" N 8°37'14,114" W
P_05_42 Ferrari Service P 95 41°9'25,701" N 8°37'25,047" W
P_05_43 Consultdrio Veterinario das Oliveiras P 101 41°9'30,700" N 8°37'24,673" W
P_05_44 Pezinhos de L3 P 101 41°9'36,389" N 8°37'25,115" W
P_05_45 Garagem Bardo P 110 41°9'31,323"N 8°37'12,256" W
P_05_46 Tuga Pneus P 120 41°9'43,069" N 8°37'15,821" W
P_05_47 Yamaha Service Egas Moniz P 130 41°9'44,575" N 8°37'0,356" W
P_05_48 Oficina Egas Moniz P 120 41°9'45,290" N 8°37'8,808" W
P_05_49 Vitéria Oficina P 134 41°9'45,027" N 8°36'44,619" W
P_05_50 Oficina Cunha Junior P 133 41°9'47,629" N 8°36'44,972" W
P_05_51 Bosch Serpa Pinto P 130 41°9'43,720" N 8°37'15,711" W
P_05_52 Garagem Recolhas Cedofeita P 84 41°9'15,685" N 08°37'7,317" W
P_05_53 Garagem Julio Dinis P 87 41°9'23,772" N 8°37'40,910" W
P_05_54 Palhares P 96 41°9'39,981" N 8°37'34,945" W
P_05_55 Rotunda da Boavista P/D 87 41°9'28,499" N 8°37'44,733" W
P_05_56 Jardim da Praga da Republica P/D 113 41°9'16,025" N 8°36'45,476" W
P_03_05_01 Rede de abastecimento de agua potavel L - - -
P_03_05_02 Rede de saneamento L - - -
P_03_05_03 Sistema municipal de drenagem de aguas pluviais P/L - - -
P_03_05_04 Linha de dgua L - - -
P_03_05_05 Linha de dgua canalizada L - - -
P_03_05_06 Galeria de agua subterranea L - - -




Inventario das Atividades Potenciais de Contaminagdo da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica de Massarelos

Condigdes de acesso Proprietario
Ne de PP, - . ~ - . . . -

invetsrio Facil Dificil Condicionado Inacessivel Observag¢oes | Residencial Comercial Industrial Agricola Institucional Morada
P_03_01 X - - - - - X - Rua da Maternidade, 163 Porto
P_03_02 X - - - - - X - Rua Julio Dinis, 320-348 Porto
P_03_03 X - - - - - X Largo da Maternidade de Jdlio Dinis, s/n Porto
P_03_04 X - - - - - X - Largo da Maternidade de Julio Dinis, 65 Porto
P_03_05 - - X - - - - X Largo Alexandre Sa Pinto, s/n Porto
P_03_06 - X - - - - X Praga da Galiza, s/n Porto
P_03_07 - - X - - - - X Rua Vilar, 94 Porto
P_03_08 - - X - - - - X Rua Dom Manuel Il, 214 Porto
P_03_09 - - X - - - - X Rua Barbosa Du Bocage, s/n Porto
P_03_10 X - - - - - X - Rua do Bom Sucesso, 96 Porto
P_03_11 X - - - - X - Largo da Maternidade de Julio Dinis, 49 Porto
P_03_12 - - X - - - - X Rua Vilar, 56 Porto
P_03_13 X - - - - - - X Rua do Casal do Pedro, s/n Porto
P_03_14 X - - - - - - X Rua dos Moinhos, s/n Porto
P_03_15 - - X - - - - X Rua Dom Manuel Il, s/n Porto
P_03_16 X - - - - - - X Rua da Meditag3o, s/n Porto
P_05_01 X - - - - - X - Rua da Boavista, 752 Porto
P_05_02 X - - - - - X - Rua Anibal Cunha, 123 Porto
P_05_03 X - - - - - X - Rua Antero Quental, 591 Porto
P_05_04 X - - - - - - X Avenida da Boavista, s/n Porto
P_05_05 X - - - - - - X Rua da Boavista, 171 Porto
P_05_06 X - - - - - - X Largo da Lapa, 1 Porto
P_05_07 X - - - - - X - Praga Pedro Nunes, 88 Porto
P_05_08 X - - - - - X Rua Padre José Pacheco do Monte, 47 Porto
P_05_09 X - - - - - X Rua Padre José Pacheco do Monte, 85 Porto
P_05_10 X - - - - - X - Rua Padre José Pacheco do Monte, 118 Porto
P_05_11 - X - - - - - X Rua Zambeze, 38 Porto
P_05_12 X - - - - - X - Rua Julio Dinis, 844 Porto
P_05_13 X - - - - - X - Rua Cunha Junior, 79 Porto
P_05_14 X - - - - - X - Rua Bardo de Forrester, 713 Porto
P_05_15 X - - - - - X - Rua Bardo de Forrester, 771 Porto
P_05_16 - - X - - - - X Rua de Cervantes, 532 Porto
P_05_17 - X - - - - X Praca Pedro Nunes, s/n Porto
P_05_18 - - X - - - - X Rua Infanta Dona Maria, s/n Porto
P_05_19 - - X - - - - X Rua Antero de Quental, 194 Porto
P_05_20 - - X - - - - X Rua Bardo de Forrester, 954 Porto
P_05_21 - - X - - - - X Rua de Miguel Bombarda, 493 Porto
P_05_22 - - X - - - - X Rua da Boavista, 158/156 Porto
P_05_23 - - X - - - - X Rua Igreja de Cedofeita, 4 Porto
P_05_24 - - X - - - - X Rua Brito Capelo, 144 Porto
P_05_25 - - X - - - - X Rua Nossa Senhora de Fatima, 464 Porto
P_05_26 - - X - - - - X Rua do Melo, 5 Porto
P_05_27 - - X - - - - X Rua Padre José Pacheco do Monte, 31 Porto
P_05_28 - - X - - - - X Praga da Republica, s/n Porto
P_05_29 - - X - - - - X Avenida da Boavista, 188 Porto
P_05_30 - - X - - - - X Rua Serpa Pinto, s/n Porto
P_05_31 X - - - - - X - Travessa Antero de Quental, 309 Porto
P_05_32 X - - - - X Praga da Republica, 116 Porto
P_05_33 - X - - - X Alameda dos Capitdes de Abril, s/n Porto
P_05_34 X - - - - - X - Rua de Alvares Cabral, 206 Porto
P_05_35 X - - - - - X - Largo do Priorado, 72 Porto
P_05_36 X - - - - - X - Rua Anibal Cunha, 158 Porto
P_05_37 X - - - - - X - Rua do Padre Cruz, 6 Porto
P_05_38 X - - - - - X - Rua de Cedofeita, 446 Porto
P_05_39 X - - - - - X - Rua de Cedofeita, 534 Porto
P_05_40 X - - - - - X - Rua da Boavista, 492 Porto
P_05_41 X - - - - - X - Rua da Boavista, 627 Porto
P_05_42 X - - - - - X - Rua da Boavista, 880 Porto
P_05_43 X - - - - - X - Rua Doutor Emilio Peres, 139 Porto
P_05_44 - - X - - - - X Rua Nossa Senhora de Fatima, 113 Porto
P_05_45 X - - - - - X - Rua Bardo de Forrester, 793 Porto
P_05_46 X - - - - - X - Rua Serpa Pinto, 161 Porto
P_05_47 X - - - - - X - Rua Egas Moniz, 21 Porto
P_05_48 X - - - - - X - Rua Egas Moniz, 221 Porto
P_05_49 X - - - - - X - Rua Sport Comércio e Salgueiros, 4-A Porto
P_05_50 X - - - - - X - Rua Cunha Junior, 26-A Porto
P_05_51 X - - - - - X - Rua Serpa Pinto, 193 Porto
P_05_52 X - - - - - X - Rua de Cedofeita, 536 Porto
P_05_53 X - - - - - X - Rua Julio Dinis, 900 Porto
P_05_54 - - - X - X - - Rua do Cénego Ferreira Pinto, s/n Porto
P_05_55 X - - - - - - X Praga Mouzinho de Albuquerque, s/n Porto
P_05_56 X - - - - - - X Praga da Republica, s/n Porto

P_03_05_01 - - X - - - - X -

P_03_05_02 - - X - - - - X -

P_03_05 03 - - X - - - - X -

P_03_05_04 X - - - - - - X -

P_03_05_05 - - X - - - - X -

P_03_05_06 - - X - - - - X -




Inventario das Atividades Potenciais de Contaminagio da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica de Massarelos

Geomorfologia (T- Topo; I- Intermédio; B- Base) Geologia e hidrogeologia
. Ne (!e, Planalto Vale Encosta Observagdes Litologia . Unldadle . .Armadlllha.
invetario hidrogeolégica hidrogeolégica
P_03_01 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_02 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 Falha geoldgica
P_03_03 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_04 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_05 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides UH 2 Falha geoldgica
P_03_06 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Aluvides UH 6/UH 2 Contacto geoldgico
P_03_07 - - | - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_08 - - 1 - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_09 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides UH2 -
P_03_10 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides/Granito do Porto UH2/UH 6 Contacto geoldgico
P_03_11 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_12 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_13 - B - - Aluvides/Granito do Porto UH2/UH 6 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_14 - B - - Aluvides/Granito do Porto UH 2/UH 6 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_03_15 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_03_16 T - Area aplanada (80 - 125 m) Arenitos e dep6sitos conglomeraticos UH3 -
P_05_01 T - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_02 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_03 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_04 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 Falha geoldgica
P_05_05 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 Falha geoldgica
P_05_06 - - B - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_07 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_08 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_09 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_10 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_11 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_12 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_13 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_14 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides/Granito do Porto UH 2/UH 6 Contacto geoldgico/Falha geoldgica
P_05_15 - - B - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_16 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_17 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_05_18 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_05_19 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_20 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_21 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_22 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_23 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_24 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_25 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_26 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_27 B - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_28 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_05_29 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 Falha geoldgica
P_05_30 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_31 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_32 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_33 - - | - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_34 - - T - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_35 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides/Granito do Porto UH 2/UH 6 Contacto geoldgico
P_05_36 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_37 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Aluvides UH 2 Falha geoldgica
P_05_38 - - | - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 Falha geoldgica
P_05_39 - - | - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_40 - - T - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_05_41 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Aluvies UH 6/UH 2 Contacto geoldgico
P_05_42 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_43 - - B - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_44 - - | - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_45 - - | - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_46 - - T - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_47 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_48 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_49 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_50 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_51 T - - Area aplanada (130 - 160 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_52 - - - Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH6 -
P_05_53 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_05_54 B - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_05_55 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto)/Arenitos e depdsitos conglomeréticos UH 6/UH 3 Contacto geoldgico
P_05_56 T - - Area aplanada (80 - 125 m) Granito, de grdo médio a fino, de duas micas (Granito do Porto) UH 6 -
P_03_05_01 - - - - - - -
P_03_05_02 - - - - - - -
P_03_05_03 - - - - - - -
P_03_05_04 - - - - - - -
P_03_05_05 - - - - - - -
P_03_05_06 - - - - - - -




ario das Atividades F iais de C i da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica de Massarelos
iais focos de inagdo (pela origem)
Urbanizagdo
Ne de . Espaco Fossa Jardim _Jardim Unidade . Rede de Red‘e de Sistema municipal o Estabelecimento  Estagdo de servigo/ Posto de Sucata/ Atfer’rc} Atfer’rc} Clinica veterinaria/
. L. Quintal verde L. m sem . Hospital k ded g Mictério Lavadouro N . C o N Garagem sanitario sanitario N
invetdrio séptica de saude saneamento . . . L de ensino oficina de automéveis abastecimento ferro velho N Hospital
urbano lago lago de dgua potavel de dguas pluviais ativo  abandonado
P_03_01 - - - - - - - - - - - - - - - X B B B -
P_03_02 - - - - - - - - - - - - - X - - - - -
P_03_03 - - - - - - X - - - - - - - - - - - - -
P_03_04 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_03_05 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_03_06 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_03_07 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_03_08 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_03_09 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_03_10 - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_03_11 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_03_12 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_03_13 - - - - - - - - - - - X - - - - - - - -
P_03_14 - - - - - - - - - - - X - - - - - - - -
P_03_15 - X - X - - - - - - - - - - - - - - - -
P_03_16 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_05_01 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_02 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_03 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_04 - - - - - - X - - - - - - - - - - - -
P_05_05 - - - - - - X - - - - - - - - - - - - -
P_05_06 - - - - - - X - - - - - - - - - - - - -
P_05_07 - - - - - X - - - - - - - - - - - - - -
P_05_08 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_09 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_10 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_11 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_12 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_13 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_14 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_15 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_16 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_17 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_18 - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_19 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_20 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_21 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_22 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_23 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_24 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_25 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_26 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_27 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_28 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_05_29 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_05_30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_05_31 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_32 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_33 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_34 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_35 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_36 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_37 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_38 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_39 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_40 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_41 - - - - - X - - - - - - - - - - - - -
P_05_42 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_43 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X
P_05_44 - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -
P_05_45 - - - - - - - - - - - - - - - X - - - -
P_05_46 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_47 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_48 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_49 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_50 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_51 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_52 - - - - - - - - - - - - - - - X - - - -
P_05_53 - - - - - - - - - - - - - X - - - - - -
P_05_54 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_05_55 - X - - X - - - - - - - - - - - - - - -
P_05_56 - X - - X - - - - - - - - - - - - - - -
P_03_05_01 - - - - - - - - X - - - - - - - - - - -
P_03_05_02 - - - - - - - X - - - - - - - - - - - -
P_03_05_03 - - - - - - - - - X - - - - - - - - - -
P_03_05_04 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P_03_05_05 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

P_03_05_06




Inventario das Atividades Potenciais de Contaminagdo da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica de Massarelos

Potenciais focos de contaminacgdo (pela origem)

Agricultura

Industria

Area cultivada

Area cultivada

Area heterogénea

Estagdo de

Estagdo de

N2 de . Conduta de gds/ Complexo . ) Depédsito  Depdsito
. L. com uso limitado de com uso frequente de sem uso de . ) . Indudstria Matadouro tratamento de dguas tratamento | ..
invetario . . . L . . hidrocarbonetos industrial . . a superficie enterrado

fertilizantes/pesticidas  fertilizantes/pesticidas  fertilizantes/pesticidas residuais (ETAR) de aguas (ETA)
P_03_01 - - - - - - - - - - -
P_03_02 - - - - - - - - - - X
P_03_03 - - - - - - - - - - -
P_03_04 - - - - - - - - - - -
P_03_05 - - - - - - - - - - -
P_03_06 - - - - - - - - - - -
P_03_07 - - - - - - - - - - -
P_03_08 - - - - - - - - - - -
P_03_09 - - - - - - - - - - -
P_03_10 - - - - - - - - - - -
P_03_11 - - - - - - - - - - -
P_03_12 - - - - - - - - - - -
P_03_13 - - - - - - - - - - -
P_03_14 - - - - - - - - - - -
P_03_15 X - - - - - - - - - -
P_03_16 - - - - - - - - - - -
P_05_01 - - - - - - - - - - -
P_05_02 - - - - - - - - - - -
P_05_03 - - - - - - - - - - -
P_05_04 - - - - - - - - - - -
P_05_05 - - - - - - - - - - -
P_05_06 - - - - - - - - - - -
P_05_07 - - - - - - - - - - -
P_05_08 - - - - - - - - - - -
P_05_09 - - - - - - - - - - -
P_05_10 - - - - - - - - - - -
P_05_11 - - - - - - - - - - -
P_05_12 - - - - - - - - - - -
P_05_13 - - - - - - - - - - -
P_05_14 - - - - - - - - - - -
P_05_15 - - - - - - - - - - -
P_05_16 - - - - - - - - - - -
P_05_17 - - - - - - - - - - -
P_05_18 - - - - - - - - - - -
P_05_19 - - - - - - - - - - -
P_05_20 - - - - - - - - - - -
P_05_21 - - - - - - - - - - -
P_05_22 - - - - - - - - - - -
P_05_23 - - - - - - - - - - -
P_05_24 - - - - - - - - - - -
P_05_25 - - - - - - - - - - -
P_05_26 - - - - - - - - - - -
P_05_27 - - - - - - - - - - -
P_05_28 - - - - - - - - - - -
P_05_29 - - - - - - - - - - -
P_05_30 - - - - - - - - - - -
P_05_31 - - - - - - - - - - -
P_05_32 - - - - - - - - - - -
P_05_33 - - - - - - - - - - -
P_05_34 - - - - - - - - - - -
P_05_35 - - - - - - - - - - -
P_05_36 - - - - - - - - - - -
P_05_37 - - - - - - - - - - -
P_05_38 - - - - - - - - - - -
P_05_39 - - - - - - - - - - -
P_05_40 - - - - - - - - - - -
P_05_41 - - - - - - - - - - -
P_05_42 - - - - - - - - - - -
P_05_43 - - - - - - - - - - -
P_05_44 - - - - - - - - - - -
P_05_45 - - - - - - - - - - -
P_05_46 - - - - - - - - - - -
P_05_47 - - - - - - - - - - -
P_05_48 - - - - - - - - - - -
P_05_49 - - - - - - - - - - -
P_05_50 - - - - - - - - - - -
P_05_51 - - - - - - - - - - -
P_05_52 - - - - - - - - - - -
P_05_53 - - - - - - - - - - -
P_05_54 - - - - - - - - - - -
P_05_55 X - - - - - - - - - -
P_05_56 X - - - - - - - - - -
P_03_05_01 - - - - - - - - - - -
P_03_05_02 - - - - - - - - - - -
P_03_05_03 - - - - - - - - - - -
P_03_05_04 - - - - - - - - - - -
P_03_05_05 - - - - - - - - - - -

P_03_05_06




Inventdrio das Atividades Potenciais de Contaminagdo da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica de Massarelos

Potenciais focos de contaminagdo (pela origem)

Ma gestdo da agua

Diversos

Ne de Pogo/Furo Pogo/Furo Lago L. L. Instalagées Linhade agua Linha Linha de dagua Galeria de agua )
; L. . e Cemitério Lixeira o . , . R Canil Outro
invetario ativo abandonado artificial militares contaminda de agua canalizada subterranea
P_03_01 - - - - - - - - - - - -
P_03_02 - - - - - - - - - - - -
P_03_03 - - - - - - - - - - - -
P_03_04 - - - - - - - - - - - -
P_03_05 - - - - - - - - - - - -
P_03_06 - - - - - - - - - - - -
P_03_07 - - - - - - - - - - - -
P_03_08 - - - - - - - - - - - -
P_03_09 - - - - - - - - - - - -
P_03_10 - - - - - - - - - - - -
P_03_11 - - - - - - - - - - - -
P_03_12 - - - - - - - - - - - -
P_03_13 - - - - - - - - - - - -
P_03_14 - - - - - - - - - - - -
P_03_15 - - - - - - - - - - - -
P_03_16 - - - X - - - - - - - -
P_05_01 - - - - - - - - - - - -
P_05_02 - - - - - - - - - - - -
P_05_03 - - - - - - - - - - - -
P_05_04 - - - - - - - - - - - -
P_05_05 - - - - - - - - - - - -
P_05_06 - - - - - - - - - - - -
P_05_07 - - - - - - - - - - - -
P_05_08 - - - - - - - - - - - -
P_05_09 - - - - - - - - - - - -
P_05_10 - - - - - - - - - - - -
P_05_11 - - - - - - - - - - - -
P_05_12 - - - - - - - - - - - -
P_05_13 - - - - - - - - - - - -
P_05_14 - - - - - - - - - - -
P_05_15 - - - - - - - - - - - -
P_05_16 - - - - - - - - - - - -
P_05_17 - - - - - - - - - - - -
P_05_18 - - - - - - - - - - - -
P_05_19 - - - - - - - - - - - -
P_05_20 - - - - - - - - - - - -
P_05_21 - - - - - - - - - - - -
P_05_22 - - - - - - - - - - - -
P_05_23 - - - - - - - - - - - -
P_05_24 - - - - - - - - - - - -
P_05_25 - - - - - - - - - - - -
P_05_26 - - - - - - - - - - - -
P_05_27 - - - - - - - - - - - -
P_05_28 - - - - - X - - - - - -
P_05_29 - - - - - X - - - - - -
P_05_30 - - - - - X - - - - - -
P_05_31 - - - - - - - - - - - -
P_05_32 - - - - - - - - - - -
P_05_33 - - - - - - - - - - - -
P_05_34 - - - - - - - - - - - -
P_05_35 - - - - - - - - - - - -
P_05_36 - - - - - - - - - - - -
P_05_37 - - - - - - - - - - - -
P_05_38 - - - - - - - - - - - -
P_05_39 - - - - - - - - - - - -
P_05_40 - - - - - - - - - - - -
P_05_41 - - - - - - - - - - - -
P_05_42 - - - - - - - - - - - -
P_05_43 - - - - - - - - - - - -
P_05_44 - - - - - - - - - - - -
P_05_45 - - - - - - - - - - - -
P_05_46 - - - - - - - - - - - -
P_05_47 - - - - - - - - - - - -
P_05_48 - - - - - - - - - - - -
P_05_49 - - - - - - - - - - - -
P_05_50 - - - - - - - - - - - -
P_05_51 - - - - - - - - - - - -
P_05_52 - - - - - - - - - - - -
P_05_53 - - - - - - - - - - - -
P_05_54 X - - - - - - - - - - -
P_05_55 - - - - - - - - - - - -
P_05_56 - - - - - - - - - - - -
P_03_05_01 - - - - - - - - - - - -
P_03_05_02 - - - - - - - - - - - -
P_03_05_03 - - - - - - - - - - - -
P_03_05_04 - - - - - - - X - - - -
P_03_05_05 - - - - - - - - X - - -
P_03_05_06 - - - - - - - - - X - -




Inventario das Atividades Potenciais de Contaminagdo da Agua Subterranea da Bacia Hidrografica de Massarelos

Descri¢cao do contaminante

N2 de
invetdrio

Tipo

Tipo de
descarga

Observagées

P_03_01
P_03_02
P_03_03
P_03_04
P_03_05
P_03_06
P_03_07
P_03_08
P_03_09
P_03_10
P_03_11
P_03_12
P_03_13
P_03_14
P_03_15
P_03_16
P_05_01
P_05_02
P_05_03
P_05_04
P_05_05
P_05_06
P_05_07
P_05_08
P_05_09
P_05_10
P_05_11
P_05_12
P_05_13
P_05_14
P_05_15
P_05_16
P_05_17
P_05_18
P_05_19
P_05_20
P_05_21
P_05_22
P_05_23
P_05_24
P_05_25
P_05_26
P_05_27
P_05_28
P_05_29
P_05_30
P_05_31
P_05_32
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