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Resumo

Face aos actuais problemas relacionados com a exploragdo e contaminagdo dos recursos hidricos mundiais, as
regides de Montanha sdo, cada vez mais, reconhecidas como importantes Reservatorios de Agua, atendendo ao
seu papel essencial no abastecimento de dgua doce para as necessidades humanas (e.g., Aureli, 2002, Hassan et
al., 2005, Hofer, 2005). Contudo, nas zonas mais frias, onde é comum a ocorréncia de neve, a utilizagdo de sal-
gema e cloreto de célcio nas estradas para promogao da fusdo de gelo nas rodovias ¢ uma pratica que tem vindo a
ser considerada como uma potencial fonte contaminacdo das aguas subterraneas (Rasa et al., 2006). Devido ao
seu enquadramento geoldgico, geomorfologico e hidroclimatologico, a regido da Serra da Estrela apresenta-se
como fonte de recursos hidricos de elevada importancia. Neste sentido, dado a Serra da Estrela estar,
habitualmente, coberta de neve nas estagdes mais frias, os trabalhos de 1&D ai realizados, tendo em vista
promover uma gestdo ambientalmente sustentdvel dos recursos hidricos, tém vindo a assumir uma crescente
relevancia.
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1. Introducao

A contaminagdo da agua subterrdnea ¢ um dos temas de toxicologia ambiental que mais tem preocupado a
comunidade cientifica e as autoridades governamentais devido, por um lado, ao facto de constituir fonte de agua
potavel para muitas populagdes e, por outro lado, pelo facto de uma vez contaminado determinado sistema
aquifero ¢, geralmente, extremamente dificil restaurar a boa qualidade das suas dguas (Drever, 1997).

A Serra da Estrela ¢ fonte de recursos hidricos de importancia estratégica para Portugal. Na zona mais
elevada da montanha, particularmente acima dos 1400 m de altitude, a utilizagdo continuada de substincias
quimicas como o cloreto de sodio (NaCl) e o cloreto de calcio (CaCl), destinadas a facilitar a fusdo da neve e do
gelo nas estradas, pensa-se poder afectar as aguas superficiais e subterraneas assim como os solos, sendo, por
isso, um problema ambiental a ser investigado. Estudos anteriores (ex. Espinha Marques ef al., 2010, Carreira et
al. 2011) revelaram a possivel contaminagdo das aguas subterraneas no Sector de Manteigas—Nave de Santo
Antonio—Torre e, neste sentido, t€ém vindo a ser desenvolvidos novas investigagdes destinadas a aprofundar a
compreensdo dos processos envolvidos. O presente trabalho destina-se a avaliagdo da contaminacdo de agua
subterranea pela aplicacdo de sal-gema e cloreto de calcio para a limpeza da neve e do gelo nas estradas em
ambiente de montanha.

2. Enquadramento da area em estudo

O macico montanhoso da Serra da Estrela situa-se na zona Centro de Portugal, constituindo o sector mais
ocidental da Cordilheira Central Ibérica (Ribeiro, 1954). Corresponde a uma elevagdo com direcgdo NE-SW,
com cerca de 115 km de comprimento e 25 km de largura, compreendida entre a cidade da Guarda e a Serra da
Lousa, atingindo uma cota maxima de 1993 m na Torre.

A distribuicdo espacial da infiltragdo e da recarga dos aquiferos na Serra da Estrela encontra-se fortemente
condicionada pela distribui¢do das zonas mais porosas e da rede de fracturag@o das litologias locais (ex. Espinha
Marques et al., 2010).

A Serra da Estrela situa-se na Zona Centro-Ibérica do Macico Ibérico (Ribeiro et al. 1990). Os principais
litétipos presentes na regido sdo (Fig. 1): (i) Rochas graniticas de idade Varisca; (ii) Rochas metassedimentares
de idade Precambrica-Cambrica; (iii) depdsitos aluvionares e glaciarios do Quaternario (ex. Teixeira et al. 1974,
Ferreira e Vieira, 1999). A tectonica desta regido ¢ dominada pela megaestrutura regional designada por zona de
falha de Braganga-Vilariga-Manteigas.

Face a predominancia das rochas graniticas e metassedimentares, supde-se que a rede de circulagdo de agua
subterranea ocorra, essencialmente, em meio fissurado.
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Fig 1 - Geologia da regido da Serra da Estrela (simplificado de Oliveira et al., 1992).

3 . Indicios de contaminagdo da agua subterranea

Desde o inicio de 2010 tém sido realizadas campanhas de monitorizagdo de parametros fisico-quimicos em
diversos pontos de agua ao longo do Sector de Seia—Torre—Covilhd. A medi¢do da condutividade eléctrica
revelou ser particularmente importante no presente estudo hidrogeologico pois, para além de permitir identificar
tendéncias regionais e potenciais anomalias, serviu igualmente de auxilio na escolha de pontos de agua para a
defini¢do de redes de monitorizacdo e para o estabelecimento de planos de amostragem (Espinha Marques ef al.,
2007). A titulo de exemplo, na campanha de Dezembro de 2010 foram registados os valores de temperatura, pH
e condutividade eléctrica indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Registo dos pardmetros fisico-quimicos na campanha de Dezembro de 2010
Identificacdo do ponto de agua Temperatura (C°) n Condutividade eléctrica (uS/cm)

—-_
2,6 4,97
—-_
5,07
—-_
5,80
—-_
5,85
—-_
5,29
—-_
6,02
—-_
5,37
—-_




Observando a Tabela 1 é possivel verificar uma significativa dispersdo dos valores de condutividade eléctrica.
Tendo em especial atencdo os valores registados na Fonte da Saibreira (3 pS/cm) e na Nave de Santo Anténio
Sul (37 uS/cm), que distam entre si apenas cerca de 50 m, € de supor que a diferenca observada se deva ao facto
de a Fonte da Nave de Santo Antdnio estar situada a jusante da rodovia e, portanto, mais sujeita a contaminagdes
decorrentes de escorréncias e da aplicacao de sal-gema.

E de salientar, igualmente, o facto de os valores de condutividade eléctrica medidos na Mina da Torre,
(302uS/cm) e na Fonte de Espinhago de Cao (265uS/cm) serem muito superiores aos registados nos restantes
pontos de amostragem de agua. Em ambos os casos, estes resultados podem ser interpretados como um
indicadores de contaminagdo da agua subterrdanea por NaCl e CaCl, uma vez que se trata de locais
frequentemente cobertos de neve as quais necessitam de constante limpeza. Convira igualmente salientar, o facto
de se tratar de locais de amostragem aguas com temperatura muito baixa (ver Tabela 1), mesmo tendo em conta
a época de amostragem (Dezembro de 2010), o que indicia uma circulagdo subterranea relativamente proxima da
superficie, sendo estas dguas mais vulneraveis a fontes de contaminag@o.

Para além da monitorizacdo da temperatura, pH e condutividade eléctrica, foram também colhidas amostras
de 4gua subterranea nos pontos ja referidos para andlise de outros pardmetros fisico-quimicos. Com base nos
resultados obtidos foi construido um Diagrama de Piper (Fig. 2) e um Diagrama de Stiff (Fig. 3).

Analisando o Diagrama de Piper, ¢ possivel observar que quase todas as dguas subterraneas analisadas
apresentam facies hidrogeoquimica cloretada-sédica. A Mina da Torre, com facies de tendéncia cloretada-calcica
constitui uma relevante excepc¢do. Os resultados obtidos corroboram, igualmente, a possibilidade de
contaminagdo das aguas subterraneas por recurso a substincias quimicas como o NaCl e o CaCl para promogao
do degelo.
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Fig. 2 - Diagrama de Piper para as aguas em estudo.



Analisando o Diagrama de Stiff da Figura 3, Diagrama de Stiff
referente aos pontos de amostragem Fonte da Serra da Estrela
Saibreira, da Fonte da Nave de Santo Antonio Sul e
da Mina da Torre, conclui-se que as 4aguas das C e . . e . e .
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dgua da Mina da Torre tem facies cloretada-calcica. Nar gl
De notar, igualmente, o facto de a Fonte da Saibreira
apresentar mineralizagdo bastante inferior a da Fonte
da Nave de Santo Antonio Sul. Este resultado, aliado
as diferencas de condutividade registadas indicia,
igualmente, a possivel contaminacdo da Fonte da “
Nave de Santo Anténio Sul, decorrente da sua
localizagdo a jusante da rodovia.
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A elevada condutividade eléctrica registada em
algumas das aguas subterraneas analisadas, aliada a
facies cloretada-sddica ou cloretada-célcica bem
como a elevada mineralizagdo apresentada, permite
concluir que existe uma forte evidéncia de
contaminagdo por NaCl e por CaCl. No que respeita
as aguas subterraneas pouco mineralizadas, a ficies
cloretada-sddica, podera indicar tratar-se de aguas .. HEo2.c03 M Torre
meteoricas locais com fraca interac¢do agua-rocha.
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