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Resumo: Num momento em que a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos se assume como uma das maiores preocupagbes a escala
mundial, as regibes de montanha tém vindo a ser reconhecidas como
Reservatorios de Agua (PROGRAMA UNESCO IHP-VI). O facto de
muitas destas areas se localizarem a altitudes elevadas e serem recortadas
por rodovias obriga a frequentes operagBes de limpeza de neve,
especialmente no inverno. A aplicacdo de substancias quimicas como
cloreto de sddio e cloreto de célcio na promocéo da fusdo do gelo e na
limpeza da neve das estradas constitui um problema ambiental de elevado
interesse cientifico, social e econémico. Devido as suas caracteristicas
geoldgicas, geomorfologicas e climaticas, a Serra da Estrela é
considerada estratégica para a gestdo da agua em Portugal. No presente
trabalho apresentam-se alguns resultados hidrogeoquimicos que indicam
que a utilizacdo dos referidos sais na limpeza do gelo e da neve das
rodovias contribui para a contaminagao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: 4gua subterranea, contaminagdo, substancias quimicas para
limpeza da neve, preservacao dos recursos hidricos, hidrologia de montanha.

Abstract: In the present moment, the sustainable water management is a
major concern throughout the world. Mountain areas are more and more
recognized as the world’s water towers (UNESCO IHP-VI
PROGRAMME). Since a large number of mountains are located at high
altitude and are crossed by roads, deicing operations are inevitable. The
use of deicing chemicals such as sodium chloride and calcium chloride to
promote snow and ice melting in roads is an environmental problem of
scientific, economic and social relevance. Due to its geological,
geomorphological and climate characteristics, the Serra da Estrela
mountain plays a strategic role in the water management in Portugal. This
paper presents hydrogeochemical results that illustrate the process of
groundwater contamination by road deicing salts in this mountain area.

Keywords: groundwater, contamination, deicing chemicals, water
resources protection, mountain hydrology.
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1. Introducéo

A qualidade dos recursos hidricos mundiais constitui uma das
grandes preocupagdes da humanidade, uma vez que a
contaminagéo tem tornado a manutencéo da sustentabilidade das
reservas de agua potadvel um enorme desafio, sobretudo nas
Gltimas décadas, Guo & Wang (2009).

As regides de montanha sdo actualmente reconhecidas como
areas estratégicas, do ponto de vista sécio-econémico, dado
serem fonte de recursos hidricos de elevada qualidade e em
apreciavel quantidade para a populagdo mundial. A sua
importancia, reconhecida pela UNESCO no International
Hydrological Programme (IHP), tem refor¢ado a necessidade de
preservacdo daqueles recursos (e.g., Aureli, 2002).

A escala global, estas regides contribuem para uma melhor
distribuicdo geografica dos recursos hidricos, permitindo uma
redistribuicdo do escoamento originado pela precipitacdo de
inverno, que passa, em parte, a decorrer na primavera e no verdo,
reduzindo a variabilidade dos fluxos nas planicies adjacentes, e.g.,
Viviroli et al. (2003), Viviroli & Weingartner (2008). Assim, 0s
recursos hidricos de montanha sdo indispensiveis para o
abastecimento de dgua as populaces, & agricultura e & industria
das é&reas envolventes, e.g., Viviroli et al. (2010), Espinha
Marques et al. (2011a,b). Uma vez que uma parte substancial da
dgua potavel disponivel tem origem nas montanhas, a gestdo
ambiental dessas regides tem-se revelado cada vez mais crucial, e.
g., Viviroli & Weingartner (2008), Espinha Marques et al. (2009).

Actualmente, o problema da contaminagdo das &guas
subterraneas apresenta-se como um dos temas de toxicologia
ambiental que mais tem preocupado a comunidade cientifica e as
autoridades governamentais, e.g. Ojeu (2006), Afonso et al.
(2010). A utilizagdo de sais, como o cloreto de sédio (NaCl) e o
cloreto de célcio (CaCly), na limpeza da neve e gelo nas rodovias,
é uma pratica comum em regides afectadas pela precipitacdo em
forma de neve. Esta utilizacdo de sais representa uma potencial
fonte de contaminagdo dos recursos hidricos subterraneos e
superficiais, e.g. Hawkins & Judd (1973), Epa (2002), Espinha
Marques et al. (2005), Rodrigues et al. (2010).

Na regido em estudo, o cume do maci¢o montanhoso da
Serra da Estrela, a Torre, € um dos mais importantes pontos
turisticos de Portugal. De acordo com o Turismo de Portugal
(2011), o Pdlo de Desenvolvimento Turistico da Serra da Estrela
atingiu 416 000 dormidas em 2009. Uma vez que uma parte
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substancial dos turistas ndo pernoita na regido, estima-se que o
numero anual de visitantes seja bastante superior a 1 000 000.
Destes, uma percentagem significativa corresponde ao turismo de
inverno, incluindo o dos utilizadores das pistas de esqui
existentes na Torre.

Dado que 0 acesso a zona mais elevada da Serra da Estrela é
feito com recurso exclusivo a uma rodovia, € de extrema
importancia manté-la transitavel, tanto para os turistas como para
o0s habitantes locais que necessitam dela para atravessar a serra
diariamente. Assim, o presente estudo de hidrogeologia
ambiental pretendeu avaliar o impacte da utilizacdo de NaCl e
CaCl, sobre a qualidade da agua subterranea.

As  caracteristicas  geologicas, geomorfoldgicas e
climatol6gicas desempenham um importante papel no
funcionamento do ciclo da agua na Serra da Estrela. Esta regido
montanhosa é origem de recursos hidricos estratégicos de elevada
qualidade para Portugal, ndo s6 para o uso doméstico, mas
também para a agricultura e para a industria do engarrafamento,
Espinha Marques et al. (2009). Neste sentido, importa averiguar
se a qualidade destes recursos se encontra ameagada pela limpeza
das rodovias através da aplicagdo dos referidos sais (Fig.1).

Fig.1. Alguns aspectos da Serra da Estrela: (a) Nave de Santo Anténio, em primeiro
plano, e Cantaro Magro e encostas contiguas, ao fundo; (b) gelo na Torre; (c)
medicéo de pH, condutividade eléctrica e temperatura da agua.

Fig.1. Some views from Serra da Estrela: (a) Nave de Santo Anténio, in first plan,
and Céntaro Magro and contiguous slopes, in the background; (b) ice at Torre; (c)
water pH, electric conductivity and temperature measurement.

2. Enquadramento hidrogeol6gico

Situada na zona Centro-Ibérica do Macigo Ibérico, a Serra da Estrela
constitui 0 sector mais ocidental da Cordilheira Centro-Ibérica, e.g.
Ribeiro (1954), Ribeiro et al. (1990). Este macico montanhoso,
situado entre a cidade da Guarda e a Serra da Lousd, corresponde a
uma elevagdo com cerca de 115 km de comprimento e 25 km de
largura, apresenta direccdo NE-SW e altitude méxima de 1993 m na
Torre.

As principais litologias que formam a Serra da Estrela séo (Fig.
2): (i) Rochas graniticas de idade Varisca; (ii) Rochas
metassedimentares de idade PrecaAmbrica-Cambrica; (iii) dep6sitos
aluvionares e glaciarios do Quaterndrio, e.g. Teixeira et al. (1974),
Ferreira e Vieira (1999). As megaestruturas regionais correspondem
a zonas de falha profundas que tomam as designagdes, Falha de
Braganca-Vilari¢a-Manteigas, de direccdo NNE-SSW, e a Falha de
Seia-Lousd, de direcgdo NE-SW (Ribeiro et al., 1990).
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Fig.2. Mapa geoldgico da regido da Serra da Estrela (adaptado da Carta Geoldgica
de Portugal na escala 1/500 000, Oliveira et al., 1992).

Fig.2. Geological map of Serra da Estrela region (adapted from the Geological Map
of Portugal, scale 1/500 000, Oliveira et al., 1992).

A Serra da Estrela apresenta um clima de influéncia
Mediterranea e Atlantica, com precipitagdo média anual a rondar
0s 2500 mm nas areas mais elevadas, sendo controlado pela
circulagéo de ar vinda predominantemente do Atlantico Norte e
pela altitude, Daveau et al. (1997), Mora (2006). A temperatura
média anual do ar pode atingir valores inferiores a 4°C na Torre e
inferiores a 7°C nas regiGes mais aplanadas, Vieira & Mora
(1998).

Segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, 0
clima da Serra da Estrela é do tipo Csb, ou seja, de temperaturas
amenas, com verfes amenos e secos, e g. Kottek et al. (2006),
Peel et al. (2007). Para sul da regido estudada o clima é do tipo
Csa, 0 qual corresponde a temperaturas amenas, com verdes
quentes e secos. Consequentemente, esta classificacéo climética
reforca a ideia de que o clima da Serra da Estrela ndo é
tipicamente Mediterraneo uma vez que se localiza numa regido
de transigdo entre a influéncia do Oceano Atléntico e a do Mar
Mediterraneo.

A geologia da Serra da Estrela é o principal elemento do
sistema hidrogeoldgico regional, uma vez que condiciona
algumas das suas principais caracteristicas, tais como a
infiltracdo e a recarga dos aquiferos, o tipo de meio de circulagéo
(poroso vs. fissurado), os trajectos do fluxo subterréneo ou a
hidrogeoquimica, Espinha Marques (2007), Espinha Marques et
al. (2011a). Devido ao predominio de rochas graniticas e
metassedimentares na regido, a circulacdo de agua subterranea
ocorre, principalmente, em meio fissurado e, em menor medida,
em meio poroso.

A é&rea em estudo estende-se desde a portela aplanada da
Nave de Santo Antonio, a cerca de 1400 m de altitude, passando
pela Torre, até ao Covao do Curral situado, igualmente, a cerca
de 1400 m de altitude (Fig. 3).

3. Contaminacao da agua subterranea por NaCl e CaCl,
no sector da nave de Santo Ant6énio-Covao do Curral

A limpeza do gelo e neve das rodovias pode ser realizada através
de processos mecanicos e/ou quimicos. Existem diversas
substancias quimicas — inorganicas e organicas — que podem
ser utilizadas nas operagBes de limpeza de neve, tais como o
cloreto de sddio (NaCl), o cloreto de magnésio (MgCl,), o cloreto
de calcio (CaCl,), o cloreto de potassio (KCI), o acetato de
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potassio (KC,H30,), o acetato de calcio (Ca(C,H30,),) e
magnésio Mg(C,Hs0,),, o carbonato de calcio (CaCOs), 0
carbonato de magnésio (MgCOs), o acido acético (CH;COOH), o
propionato de calcio (Ca(CH;CH,COO0);) e magnésio
(Mg(CH3CH,C00),), e o formato de potassio (HCOOK) — e g.
Trb (1991), Granato (1996), Epa (2002), Rasa et al. (2006).

A adicao de substancias quimicas ao gelo e neve tem como
intuito baixar o seu ponto de fusdo facilitando, desta forma, a
limpeza das rodovias tornando-a mais rapida, eficaz e econémica.
Em regiGes em que a queda de neve influencia o dia-a-dia e
perturba o normal funcionamento da economia, a utilizacdo de
cloreto de sddio é frequente, sobretudo devido a sua féacil
aplicacéo e eficiéncia e ao seu baixo custo econémico.

Deste modo, a préatica de limpeza de neve e gelo apresenta
potenciais  consequéncias ambientais, nomeadamente, a
contaminagdo da agua subterranea e superficial, a contaminacédo
do solo e a degradagdo da flora situada nas bermas das estradas,
e.g. Hawkins & Judd (1973), Trb (1991), Epa (2002), Godwin et
al. (2003), Espinha Marques et al. (2005), Rodrigues et al. (2010).
Uma vez que os sais utilizados sdo facilmente dissolvidos, a sua
presenca pode afectar a qualidade e sabor da &gua para consumo
humano bem como tornar inabitaveis os ecossistemas de agua
doce para plantas e para animais. A acumulacdo dos sais nas
bermas das estradas pode afectar o solo e a vegetacdo locais por
contacto directo, e.g. Wtc (1997), Et (2010).

O problema da contaminagdo de &gua subterranea na Serra
da Estrela (sector de Manteigas-Nave de Santo Anténio-Torre)
por cloreto de sédio e, em menor medida, por cloreto de calcio,
tem sido alvo de estudos desde o inicio de 2003, e.g., Espinha
Marques et al. (2005, 2011a,b), Carreira et al. (2011). A partir de
2010, os estudos passaram a incidir sobre o sector da Nave de
Santo  Antonio-Covdo do Curral, tendo sido realizadas
campanhas para amostragem de agua subterranea para anélise
quimica e monitorizagdo, in situ, de parametros fisico-quimicos:
temperatura, pH e condutividade eléctrica (CE).

A entidade Estradas de Portugal, SA, através do Centro de
Limpeza de Neve, disponibiliza e organiza os meios mecanicos e
humanos necessérios para minimizar os efeitos sobre a circulacdo
rodovidria resultantes da queda de neve e da formacéo de gelo
que tém lugar, especialmente, no Outono e no Inverno,
assegurando o acesso ao Macigo Central da Serra da Estrela em
condigOes de seguranca.

Para o efeito, sdo levadas a cabo, com 0 mesmo
equipamento — o0 qual consta de um veiculo especialmente
apetrechado para o efeito — duas actividades distintas: a limpeza
da neve e a prevencdo da formagdo de gelo. Tal veiculo é,
habitualmente, designado por “limpa-neves” (Fig. 4), o qual
consta de um camido ao qual é acoplado um espalhador de sais
bem como uma lamina do tipo “bulldozer”. Desta forma ¢é
possivel efectuar, simultaneamente, a limpeza de neve e o
espalhamento de sais.

A remocdo da neve é efectuada através de passagens
sucessivas do limpa-neves até se atingir a cota do pavimento. Em
simultaneo efectua-se o espalhamento de sais, 0s quais baixam o
ponto de fusdo da neve, provocando a fusdo da neve e gelo
existente e prevenindo a formagdo de nova pelicula de gelo na
rodovia. A prevencdo da formacédo de gelo é, também, efectuada
espalhando previamente NaCl (sob forma de sal-gema) em locais
pré-definidos, sendo o espalhamento efectuado normalmente ao
final do dia e a0 amanhecer.

Normalmente, a substancia utilizada nestas operagdes € o
cloreto de sddio; sob condigBes meteorolégicas extremamente
adversas, das quais resulta a formacéo de maiores quantidades de
gelo, aplicam-se excepcionalmente pequenas quantidades de
cloreto de célcio. Para a execucdo destas actividades sdo

aplicadas no trogo, com cerca de 16 km de extensao, entre a Nave
de Santo Antonio e o Covao do Curral cerca de 500 toneladas de
sal-gema por ano.
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Fig.3. Relevo e rodovias do sector da Nave de Santo Anténio-Covéo do Curral.

(I - Fonte da Saibreira; Il - Fonte da Nave de Santo Anténio Sul; Il - Fonte do
Espinhaco de Céo; IV - Fonte do Covdo do Boi; V - Mina da Torre; VI - Fonte dos
Perts; VII - Nascente da Lagoa Comprida; VI1I - Fonte do Covéo do Curral).

Fig.3. Relief and roads from the Nave de Santo Anténio-Covéo do Curral sector.

(I — Saibreira Spring; Il - Nave de Santo Anténio Sul Spring; 111 - Espinhago de Céo
Spring; 1V - Covédo do Boi Spring; V — Torre Gallery; VI — Perts Spring; VII -
Lagoa Comprida Spring; VIII - Covdo do Curral Spring).

Fig.4. Veiculos de limpeza de neve utilizados na Serra da Estrela (cortesia: Centro
de Limpeza de Neve das Estradas de Portugal, SA).

Fig.4. Deicing vehicles used in Serra da Estrela (courtesy: Centro de Limpeza de
Neve das Estradas de Portugal, SA).

Uma vez que a determinacdo da condutividade eléctrica
permite identificar, rapida e economicamente, tendéncias
regionais e potenciais anomalias no que respeita a mineralizagéo
da agua, esta propriedade tem assumido um papel relevante no
referido estudo, e.g. Espinha Marques et al. (2007, 2011a).

Considerando os valores medidos em Dezembro de 2010
(ver Tabela 1), é possivel verificar que os valores de
condutividade eléctrica das aguas das nascentes nas imediagdes
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do trogo de estrada considerado variam entre 3 puS/cm, na Fonte
da Saibreira e na Fonte dos Perts, e 302 uS/cm na Mina da Torre.
O valor médio de condutividade eléctrica registado foi de 89,25
puS/cm e o desvio padrio 123,44 pS/cm, de onde resulta um
coeficiente de variacdo de 138,3%, o que denota uma dispersdo
significativa de valores.

Particularmente ilustrativo do contraste entre nascentes com
e sem indicios de contaminacdo é a comparagdo entre o valor
medido na Fonte da Saibreira (3 uS/cm) e o medido na Fonte da
Nave de Santo Antonio Sul (37 pS/cm). Estas emergéncias
distam entre si cerca de 50 m, situando-se a primeira cerca de 5
m a montante da estrada que bordeja a Nave de Santo Anténio
(Fig. 3) e a segunda a cerca de 35 m a jusante da referida via. A
diferenca de condutividade eléctrica, juntamente com teores
relativamente elevados de Na e de Cl (Tabela 1), pode ser
interpretada como indicio de contaminacdo das aguas
subterraneas amostradas na Fonte da Nave de Santo Antdnio Sul
por NaCl proveniente da limpeza da neve.

Outros pontos de amostragem como a Fonte do Espinhago
de C&o, a Mina da Torre e a Nascente da Lagoa Comprida (Fig.
3) apresentam valores de condutividade eléctrica bastante
elevados, quando comparados com os restantes: 302 uS/cm, 265
uS/cm e 86 uS/cm, respectivamente. Uma vez que tais valores de
condutividade eléctrica sdo acompanhados de teores elevados de
Na', CI" e Ca®* (Tabela 1), podem ser igualmente interpretados
como indicadores de contaminagdo das aguas subterraneas, pois
situam-se a jusante de estradas frequentemente cobertas por neve
e gelo os quais necessitam, recorrentemente, de ser removidos.

Relativamente aos resultados das analises quimicas
realizadas (Tabela 1), observando a projec¢do desses resultados
nos diagramas hidrogeoquimicos das Figuras 5 e 6, verifica-se
que predomina a facies hidrogeoquimica cloretada-sodica. A
Mina da Torre, no entanto, apresenta facies cloretada-calcica. Tal
como foi notado anteriormente, estas facies estdo,
invariavelmente, associadas a concentragdes relativamente
elevadas de Na*, CI" e Ca** em todos o0s casos em que a
emergéncia se situa a jusante de estradas, evidenciando
contaminacdo da A&gua subterrdnea como consequéncia da
aplicacdo de NaCl e, em menor medida, CaCl..

Tabela 1. Resultados fisico-quimicos da campanha de Dezembro de 2010.

Table 1. Physico-chemical results from the December 2010 campaign.
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O gréfico da Figura 7 mostra a relacdo existente entre o0s
teores de sddio e de cloreto das aguas subterraneas analisadas
(n=8). Mediante a observacdo do grafico da Figura 7 e da analise
da Tabela 2 é possivel verificar que a dispersdo dos valores
representados é reduzida, da qual resulta um valor de R? de 0,96
e uma correlagdo de 0,98. De referir que parte significativa das
aguas amostradas se encontra projectada muito proxima da

origem dos eixos, fungdo da sua baixa concentracdo em Cl e Na.
No caso da agua proveniente da nascente do Espinhago de Céo, o
teor em CI parece indicar uma fonte adicional para o Cl (para
além do NaCl utilizado no degelo) que importa investigar em
trabalhos futuros.
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Fig.5. Diagrama de Piper para as aguas subterraneas amostradas no decorrer da
campanha de Dezembro de 2010.

Fig.5. Piper diagram for groundwaters sampled during the December 2010
campaign.
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Fig.7. Relagdo entre o teor de sodio e o teor de cloreto, para as 4guas subterraneas
amostradas no decorrer da campanha de Dezembro de 2010.

Fig.7. Relation between sodium and chloride contents for groundwaters sampled
during the December 2010 campaign.

No que respeita a relacdo entre o valor de condutividade
eléctrica e o teor de cloreto (Fig. 8 e Tabela 2) a relacéo entre as
varidveis apresenta caracteristicas analogas ao caso anterior, com
R? de 0,89 e correlagdo de 0,94, embora a disperséo dos valores
representados seja mais significativa.

A andlise da Tabela 2 permite destacar outras correlacfes
ilustrativas da contaminagdo da &gua subterranea por sais de
limpeza de neve: CE-Na (0,86), CE-Ca (0,81), CE-CI (0,94).
Outras  correlagbes  elevadas  resultam de  processos
hidrogeoquimicos naturais, em particular da hidrolise das
plagioclases e do feldspato potassico das rochas granitéides: Na-
HCO3 (0,96), Ca-HCO; (0,98), K-HCO;3 (0,92), respectivamente.
Correlagbes como K-Ca (0,95) e K-Cl (0,98) poderdo
eventualmente estar associadas a processos de origem antrépica
que interessa confirmar em campanhas futuras.

Tabela 2. Matriz de correlagéo relativa aos resultados analiticos da campanha de
Dezembro de 2010.

Table 2. Correlation matrix from the analysis of the December 2010 campaign.

Cond. pH Na* K- Ca Mg HCOy SO cr
eléctrica mgL) | mgr) | mgr) | mgLl) | mgL) | mgr) | mgL)
(uS/cm)
Cond. 1
eléctrica
(uS/cm)
pH 0,57 1
Na®* (mg/L) 0:36 0,68 1
K- (ng/L) 092 0,73 0,96 1
Ca* (mg/L) 0,81 0,72 0,99 095 1
Mg 0,90 043 0,57 0,73 053 1
(mg/L)
HCOy 0,75 0,80 0,96 0,92 098 0,46 1
(mg/L)
SO* (mg/L) 043 0,71 0,71 0,70 0,76 0,15 0,82 1
CI- (mg/L) 0,94 0,68 0,98 0,98 0,96 0,73 092 0,63 1

Em Junho de 2010 efectuou-se um perfil de resistividade
eléctrica na Nave de Santo Antonio localizado a cerca de 35 m a
jusante da estrada (Fig. 3). O resultado obtido (Fig. 9) permite
verificar de que forma a diferenca dos valores de resistividade
obtidos estd relacionada com a proximidade a referida via e,
assim, identificar e delimitar uma eventual pluma de
contaminacdo proveniente da mesma.

Conforme se pode verificar na tomografia eléctrica (Fig. 9),
obtiveram-se assimetrias na distribuicéo dos valores de resistividade
sendo inferiores para norte, sensivelmente a 145 m, atingindo
valores abaixo de 900 Qm logo abaixo de 5 m de profundidade. Os
valores registados séo claramente inferiores aos valores obtidos em

perfis de resistividade efectuados em locais da Nave de Santo
Antonio mais afastados da estrada, Espinha Marques (2007),
Espinha Marques et al. (2011a). Desta forma, pode-se inferir que a
baixa resistividade registada pode ser consequéncia da existéncia de
uma pluma de contaminacdo da agua subterranea proveniente da
utilizacdo de sais na limpeza da rodovia.
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Fig.8. Relagéo entre a condutividade eléctrica e o teor de cloreto, para as aguas
subterraneas amostradas no decorrer da campanha de Dezembro de 2010.

Fig.8. Relation between electric conductivity and chloride contents for groundwaters
sampled during the December 2010 campaign.
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Fig.9. Perfil de resistividade eléctrica.

Fig.9. Electrical resistivity profile.

Na actual fase do estudo, é possivel esbocar um modelo
conceptual preliminar do processo de contamina¢do da &gua
subterrdnea pelas substancias de limpeza da neve nas estradas
(Fig. 10). Nas faixas adjacentes as bermas, normalmente com
largura até 5 m, ocorre a influéncia dos sais introduzidos
antropicamente, os quais induzem a fusdo do manto de neve.
Deste modo, nas encostas ao longo das estradas promove-se a
infiltracdo da &gua proveniente da fuséo da neve a qual pode estar
contaminada (na faixa adjacente a estrada) ou ndo contaminada
(nas areas mais afastadas). Dada a natureza impermeavel do piso
da estrada ndo é de esperar infiltragdo significativa sob o mesmo.

Daqui resulta que a &gua contaminada entra na zona ndo
saturada a montante e a jusante da estrada (a qual se comporta
como fonte de contaminagdo linear), passando a circular,
aproximadamente, na vertical (salvo quando houver condi¢des
favoraveis a ocorréncia de fluxo hipodérmico). Ao entrar no
aquifero livre, esta &gua da origem a uma pluma de contaminagao
(Fig. 10) a qual, devido ao sentido do fluxo subterraneo, se
estende para jusante.

Finalmente, parte da 4gua contaminada circula, rapidamente,
até a superficie, emergindo em nascentes ou sob o leito de linhas
de &gua, enquanto a restante sofre circulagdo mais lenta,
atingindo zonas mais profundas do sistema aquifero. E,
igualmente, de esperar que, a medida que a d4gua contaminada se
afasta da origem da contaminagdo, a concentragdo de NaCl e
CaCl; diminua por diluigao.
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Fig.10. Modelo conceptual preliminar do processo de contaminagdo da agua
subterranea por substancias de limpeza da neve em estradas na Serra da Estrela.

Fig.10. Preliminary conceptual model of the groundwater contamination process by
road deicing chemicals in Serra da Estrela.

4. Considerac0es finais e perspectivas futuras

Cientes da importancia que as regides de montanha apresentam,
actualmente, como origem de recursos hidricos de qualidade e
em quantidade para as povoagdes e ecossistemas, 0 presente
estudo pretende contribuir para a compreensdo dos processos
ligados a sua contaminagdo e para a promocdo de uma gestdo
ambientalmente sustentavel deste recurso.

Em Portugal, a Serra da Estrela apresenta-se como um
reservatorio natural de agua de boa qualidade e de extrema
importancia socioeconémica. A realizagdo do presente estudo, no
Sector Nave de Santo Anténio — Covdo do Curral, mostrou
evidéncias da potencial contaminacdo dos recursos hidricos por
NaCl e CaCl, utilizados para a limpeza das rodovias.

A classificacdo da fécies hidrogeoquimica das &guas
subterraneas analisadas como cloretada-sodica e cloretada-
calcica, a elevada mineralizacdo e os valores relativamente
elevados de condutividade eléctrica registados em alguns pontos
da rede de amostragem indiciam a contaminagdo de algumas
&guas subterraneas da regido em estudo devido a prética utilizada
para a remocdo da neve e gelo das estradas. Os resultados de
estudos geofisicos de resistividade eléctrica corroboram
igualmente a potencial contaminagao da &gua subterranea.

De referir no entanto que, parte das aguas subterraneas
analisadas apresentam fécies cloretada-sodica, dado tratar-se de
4guas metedricas de circulagdo pouco profunda, apresentando
fraca mineralizacdo e amostradas em locais situados fora dos
potenciais pontos de remogdo da neve e gelo com a ajuda da
utilizacdo de NaCl e CaCl,.

De salientar que a nova Directiva das Aguas Subterraneas —
The New Groundwater Directive, EUROPEAN COMMISSION
(2008) — estabelece um regime que define os padrdes de
qualidade das aguas subterraneas e apresenta medidas para evitar
ou limitar a introducdo de contaminantes e/ou poluentes nas
aguas subterraneas. A directiva estabelece igualmente critérios de
qualidade que levem em conta as caracteristicas locais e
permitam melhorias a serem feitas com base em dados de
monitorizagdo e novos conhecimentos cientificos.

Deste modo, com 0 objectivo de obter mais dados acerca da
potencial contaminacédo dos recursos hidricos e de conhecer a sua
extensdo e distribuicdo espacial, estdo previstos novos estudos
geoquimicos das aguas subterraneas e a analise das aguas

superficiais, bem como estudos geoldgico-estruturais,
hidrogeomecénicos e hidrogeofisicos do maci¢o rochoso em
sectores-chave. Est, também, prevista a colocacdo, em locais
estratégicos, de piezometros equipados com sensores de
condutividade eléctrica destinados a realizar a monitorizagdo em
continuo dos processos de contaminacdo da agua subterranea
pelos sais de limpeza da neve, bem como a compreender a
atenuacdo natural resultante de posteriores episodios de
precipitacdo.
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