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Abstract

The groundwater quality is actually a very scarce resource. The present study describes the
hydrochemical evolution of groundwater in a superficial aquifer in Castelo Novo (Gardunha
mountain). For this study, there were considered 50 water samples and analyzed the values
of major and minor ions. The methodology used consisted in the use of Piper and Schoeller
diagrams that allowed to identifying the water chemistry and in the application of statistical
techniques of multivariate analysis, including factor analysis. This allowed to characterizing
the inter-correlation between the major ions and establishing its distribution structure in the
aquifer. The results guided to sodium-bicarbonate water type, with very low mineralization,
designated by fresh water in relation to total solids and soft in relation to hardness. When us-
ing the factor analysis, 4 factors were considered, which explain and identify the origin of the
presence of ions and their geochemical processes. The existing natural dissolution of granitic
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rocks is the feature that most influences the study of the hydrogeochemical character in this
region.
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INTRODUCAO

O conhecimento detalhado da compo-
sicdo quimica tipica de uma agua a saida
da captacdo ¢ fundamental para o estudo
e compreensdo do seu quimismo e impres-
cindivel para a despistagem de indicios de
poluicdo ambiental e de fendmenos de dege-
nerescéncia e evolugdo quimicas, Machado
(1999).

Assim e ainda com o objectivo de con-
tribuir para o conhecimento hidrogeoldgico
da Serra da Gardunha apresentam-se os re-
sultados de trabalhos efectuados em 12 cap-
tagdes do tipo furo vertical, 3 captagdes do
tipo furo semi-horizontal e 10 captacdes do
tipo nascentes localizadas no aquifero su-
perficial de Castelo Novo (Fundao).

A area em estudo estende-se entre os
paralelos 40°03’N e 40°06’N e os meridianos
7°32°W e 7°29°W.

ENQUADRAMENTOS DA AREA EM
ESTUDO

A Serra da Gardunha corresponde a
uma unidade estrutural perfeitamente in-
dividualizada, do Macigo Ibérico, e encon-
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tra-se limitada por diversas depressdes nas
quais se destaca a SE a bacia hidrografica
de cabeceira da Ribeira de Alpreade, onde
se localiza a Vila de Castelo Novo.

Esta serra € caracterizada fisicamente
por um relevo acentuado, apresenta a Oeste
formagdes antigas compostas por xistos
metamorficos e a Este terrenos igneos gran-
itoides, culminando a cota 1227m.

As captagdes em estudo localizam-se
todas em formagdes graniticas Hercinicas
(Fig. 1) de texturas variadas e um quimismo
de tendéncia calco-alcalina. Localmente
formam duas séries graniticas distintas, em-
bora, do ponto de vista genético-tectonico
e quimico-mineralogico paregam entroncar
num ramo Unico, dentro do orégeno hercini-
co: (1) granitos com megacristais de biotite-
oligoclase; (2) granitos postectdnicos em
macicos circunscritos, geralmente biotiticos
e frequentemente com megacristais. Quanto
aos constituintes mineralogicos essenciais
possuem quartzo, oligoclase, microclina,
microclina-pertite, albite-oligoclase e bio-
tite. Como elementos acessorios contam-se
moscovite, apatite, zircdo, turmalina, mag-
netite, ilmenite, pirite, fluorite (Ribeiro et al.
1979).
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As rochas graniticas e os terrenos envol-
ventes encontram-se afectados por acgdes
tecténicas hercinicas e tardi-hercinicas que
originaram metamorfismo, dobramento
e fracturacdo. Esta ultima ¢ registada pela
presenca de falhas largamente espalhadas
em toda a area, de rumos gerais NNE-SSW
e NE-SW, onde se encontram por vezes
instalados fildes pegmatiticos, aplito-peg-
matiticos e hidrotermais de quartzo (Ri-
beiro et al. 1979).

Doselementos climaticos disponiveis para
a caracterizagdo da zona em estudo, usaram-
se os elementos de precipitagdo registados
na estacdo meteoroldgica de Castelo Novo
13M/03G (INAG, 2009), correspondendo a
uma série de valores de 72 anos (1931/1932
a 2007/2008). Para o calculo do balango hi-
drolégico sequencial mensal, utilizou-se a
metodologia proposta por Thornthwaite e
Mather (1957 in Lencastre e Franco 1984) e
dos resultados, verifica-se a ocorréncia de um
periodo seco e um periodo humido, sendo o
primeiro traduzido pelos défices hidricos de
297,9 mm/ano, que vai de Junho a Setembro,
atingindo o valor maximo de 138.2 mm em
Agosto, e o segundo, o periodo htimido, tra-
duzido pelo superavit hidrico de 885,6 mm/
ano, que vai de Outubro a Maio, verificando-
se 0 excesso maximo de agua de 209,2 mm em
Margo. Salienta-se ainda que do balango hi-
drolégico realizado, considerando o valor de
100 mm para a capacidade maxima de dgua
no solo utilizavel pelas plantas, obtiveram-se
valores de 831,5 mm/ano para a evapotrans-
piragdo potencial e 555,6 mm/ano para a
evapotranspiragao real.

Sobre as caracteristicas hidraulicas do
aquifero, foram realizados 10 ensaios de
caudal nas captagdes e apds a sua interpre-
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tacdo aplicando-lhes os métodos de Theis,
Cooper-Jacob e recuperagao de Theis, num
todo, admite-se corresponder a um aquifero
do tipo freatico fissural, com condutividade
hidraulica que variam entre 3,0 m/d e 0,01
m/d e valores de transmissividade que os-
cilam entre 55,0 m%*d e 0,3 m?/d.

O fluxo subterraneo nao ¢ muito profun-
do, como o atesta em especial a baixa min-
eralizagdo da agua, considerando-se assim
que se estd na presenca de um aquifero de
aguas normais e superficiais, contendo prin-
cipalmente dguas de infiltragdo e circulagao
local, com tempos de residéncia curtos.

As velocidades de escoamento sdo ge-
nericamente médias a elevadas, dado o tipo
de permeabilidade por fissuras; a manuten-
¢do dos caudais mesmo durante a época
seca, deve-se muito provavelmente a capa-
cidade de regularizagdo das zonas de alter-
agdo que cobrem algumas areas de recarga.
Nos periodos secos, sobretudo, a permeabil-
idade por porosidade das zonas de alteragdo
desempenha um papel muito importante,
embora seja a circulagdo através das fractu-
ras que condicionam todo o funcionamento
hidraulico.

CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

Com objectivo de caracterizar a agua
do aquifero superficial de Castelo Novo
realizaram-se um total de 50 andlises fisico
quimicas de elementos maiores e menores de
agua recolhida durante o periodo de Abril a
Dezembro de 2008, nos 25 pontos de agua
monitorizados.

Na Tabela 1 apresenta-se, a sintese es-
tatistica dos resultados das analises fisico-
quimicas realizadas.
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Parametro Unidades | Minimo ql Média | Mediana q3 Maximo Plzs:;() Variancia
pH (-) 5.34 5.66 5.76 5.717 5.87 6.19 0.17 0.03
Cond. uS/cm 20 22 24 23 26 30 3 10
mg/l

Dureza (.,a(glo‘ 2.0 2.5 3.4 3.0 4.1 5.2 0.1 0.0
Si mg/l 9.5 12.7 13.9 13.5 14.7 18.4 2.0 4.0
Resid. Seco mg/l 21.5 26.0 28.0 27.0 29.5 36.0 3.8 14.5
M‘“Z’;f)l'za' mg/l 242 | 289 | 316 30.5 339 | 413 4.8 2.8
Cr mg/l 1.9 2.0 2.3 23 2.5 2.6 0.2 0.0
HCO, mg/l 4.2 5.5 7.2 7.0 8.5 11.8 2.0 4.2
SO > mg/l 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.1 0.0
NO; mg/l 1.68 1.95 2.10 2.10 2.30 3.69 0.44 0.20
Na* mg/l 2.6 34 3.7 3.6 3.9 4.7 0.5 0.3
K* mg/l 0.29 0.33 0.39 0.41 0.43 0.51 0.06 0.00
Mg mg/l 0.14 0.21 0.30 0.27 0.39 0.65 0.12 0.01
Ca? mg/l 0.51 0.64 0.81 0.75 0.88 1.44 0.23 0.05
Cr mg/l 0.09 0.10 0.20 0.20 0.24 0.50 0.13 0.02

Cu mg/l 0.2 0.2 0.5 0.3 0.5 2.2 0.4 0.2

Rb mg/l 1.4 1.6 1.8 1.9 2.0 24 0.3 0.1

Sr mg/l 24 2.7 3.2 3.0 33 4.9 0.7 0.5

Pb mg/l 0.01 0.05 0.09 0.06 0.10 0.20 0.08 0.01

Tabela. 1. Estatisticos basicos principais das analises fisico-quimicas.

Os elementos analisados, quer maiores
e menores, encontram-se quase na totali-
dade dentro dos parametros admissiveis em
termos de dgua para consumo humano de
acordo com o Decreto-Lei n® 306/2007 de 27
de Agosto (Tabela 2). As situagdes que me-
recem alguma referéncia, se assim se puder
considerar, sdo o pH e a dureza.

Em relagdo ao pH os valores encontra-
dos nas adguas estudadas variam entre 5.34 ¢
6.19, estando deste modo fora do intervalo
paramétrico definido no preceituado Decre-
to-Lei. Segundo a classificagdo de Mendes
e Oliveira (2004) os valores encontrados
reflectem a presenca de uma agua siliciosa,
a qual € corroborada natureza litoldgica
da area em estudo por onde circula a agua.
Ainda segundo os mesmos autores, Mendes
e Oliveira (2004), os efeitos destes valores de
pH na 4gua de consumo humano, ndo tém

efeitos directos sobre a saude do consumi-
dor. A tnica ressalva sera para valores de
pH mais baixos que 5, aguas ligeiramente
acidas, podendo originar processos por ve-
zes graves de corrosdo de tubagens metali-
cas, que eventualmente se traduzem depois
na existéncia de teores elevados de chumbo,
cadmio ou outros metais pesados, presentes
por essa causa nas dguas de consumo.
Sobre a dureza os valores obtidos nas
dguas estudadas variam entre 2 ¢ 5.2 mg/l de
CaCO,, encontrando-se assim, estas concen-
tragdes, muito abaixo do intervalo estipula-
do no preceituado Decreto-Lei. No entanto,
entende-se que a presente situagdo ¢ irrel-
evante dado que os teores de dureza variam,
significativamente, com a natureza geoldgica
dos terrenos atravessados, ou com os quais
a agua esteve em contacto. Uma agua dura
aparece, geralmente, em zonas onde os solos
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sejam calcarios ou dolomiticos. Uma dgua  inferiores a 150 mg/l de CaCO, como aguas
doce ou macia pode aparecer em regides nas  de boa qualidade, ndo tendo qualquer tipo
quais predominam solos graniticos. Ainda  de consequéncias negativas para a satde hu-
sobre este assunto, Mendes e Oliveira (2004)  mana.

classificam as aguas com teores de dureza

Parametro Unidades Valor paramétrico Observacdes

pH - entre 6,5¢ 9 Notale5
Condutividade mS/cm a 20° 2500 Nota 1

Dureza mg/l CaCO, entre 150 e 500 Notale?2

Na mg/l 200 -

Ca mg/l 100 Notale2

Mg mg/l 50 Notale?2
Cr mg/l 250 Nota 1
SO mg/l 250 Nota 1
Cr mg/l 50 Nota 3
Cu mg/l 2 Nota 3

Pb mg/l 25 Nota3e4

Tabela. 2. Valores paramétricos de uma agua para consumo humano, de acordo com o Decreto-Lei N°
306/2007 de 27 de Agosto, em vigor em Portugal.

Notas: 1 — A agua nao deve ser factor de deterioragdo dos materiais com os quais esta em contacto, ou seja,
deve ser desejavelmente equilibrada. Para verificar esta propriedade, podem ser utilizados diversos métodos,
nomeadamente o indice de Langelier (IL), que, desejavelmente, deve estar compreendido entre - 0,5 < IL < +
0,5. 2 — Quando um sistema de abastecimento ¢ gerido apenas por uma entidade gestora, estes parametros de-
vem ser também determinados a montante da distribui¢do, no ambito do programa de controlo operacional.
3 — No caso das entidades gestoras em baixa, o valor aplica -se a uma amostra de agua destinada ao consumo
humano obtida na torneira,por um método de amostragem adequado, e recolhida de modo a ser representa-
tiva do valor médio semanal ingerido pelos consumidores. Sempre que apropriado, os métodos de amostragem
e de controlo serdo postos em pratica de maneira harmonizada, a elaborar de acordo com o n.° 4 do artigo 7.°
da Directiva n.° 98/83/CE, devendo até 1a as entidades gestoras seguir as recomendagdes emanadas pela autor-
idade competente. Para as entidades gestoras em alta, ndo ha um método de amostragem especifico, o que nao
as isenta da pesquisa destes parametros. 4 — Quanto a agua a que se referem as alineas a), b), ¢), d) e f) don.° 2
do artigo 10.°, este valor deve ser respeitado, o mais tardar, 15 anos civis ap6s a entrada em vigor da Directiva
n.° 98/83/CE. No periodo compreendido entre 5 e 15 anos apds a entrada em vigor da Directiva n.° 98/83/CE,
o valor paramétrico para o chumbo ¢é de 25 ug/l Pb. Devem ser tomadas todas as medidas necessarias para
reduzir, tanto quanto possivel, a concentragdo do chumbo na agua destinada ao consumo humano durante o
periodo necessario ao cumprimento do valor paramétrico. A aplica¢do destas medidas deve, prioritariamente,
privilegiar os pontos em que as concentragdes de chumbo na agua destinada ao consumo humano sao as mais
elevadas. As entidades gestoras devem seguir as recomendagdes emanadas pela autoridade competente no que
diz respeito a amostragem. 5 — Para a agua sem gas contida em garrafas ou outros recipientes, o valor minimo
do pH pode ser reduzido para 4,5 unidades. Para a agua, em garrafas ou outros recipientes, naturalmente rica
ou artificialmente enriquecida em didxido de carbono, o valor minimo pode ser mais baixo.
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Em termos de classificagao e de acordo
com a composicao idnica maioritaria, tal
como se pode verificar nos diagramas de
Piper e de Schoeller modificado represen-
tados nas Figuras 2 e 3, respectivamente,
as aguas dos varios sectores, no geral, clas-
sificam-se como bicarbonatadas sodicas,
pertencente a familia das silicatadas, dada a
percentagem de SiO, em relagdo 4 mineral-
izacgdo total ter muito significado. Este teor
de silica podera estar associado a hidrolise
dos minerais silicatados presentes nas ro-
chas igneas podendo este processo contri-
buir igualmente para o aumento do teor de
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HCO; e metais alcalinos (Na*+K*) ou al-
calino terrosos (Ca*+Mg?).

No respeitante a mineralizacdo total,
as aguas sdo hipossalinas, sendo o residuo
seco a 180°C igual ou inferior a 36 mg/l. As
aguas apresentam reac¢do levemente 4cida,
variando o pH entre 5.34 e 6.19, sdo doces
e brandas possuindo uma dureza (CaCO,)
inferior a 10 ppm.

Sob o ponto de vista quimico, a sua
composi¢ao relativa pode ser expressa por
ordem decrescente de importancia, sob a
forma HCO,>CI>NO,>S0,* para os ani-
des e Na*>Ca?> K*>Mg?* para os catides.
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Fig. 2. Diagrama de Piper para as aguas subterraneas em estudo.
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Fig. 3. Diagrama de Schoeller modificado para as dguas subterraneas em estudo.

Da interpretacdo das andlises fisico-
quimicas, efectuadas ao longo do presente
estudo, verifica-se que existe uma relativa
constancia temporal das caracteristicas
quimicas dos diferentes elementos, poden-
do-se assim proceder a uma caracterizagdo
hidrogeoquimica e a defini¢dao dos teores de
base destes aquiferos, em qualquer altura do
ano, sem perda de representatividade dos
dados.

ANALISE MULTIVARIADA

Um dos problemas fundamentais asso-
ciados a qualquer diagndstico ambiental,
prende-se com o grande volume de dados a
tratar. A extensa dimensdo das tabelas, tanto
pelo niimero de amostras como de varidveis,
inviabiliza qualquer pesquisa “manual” de
relagdes, tornando-se necessario o recurso
a técnicas matematicas de tratamento de
dados que sintetizem, com um minimo de
perda, a informag¢do mais relevante. Tais

técnicas, de objectivo descrito, pertencem a
familia dos Métodos Factoriais de Analise
de Dados, onde a Analise em Componentes
Principais estd incluida.

O objectivo da analise factorial é estudar
quimismo do aquifero e explicar a variancia
dos dados através de um pequeno nimero
de factores (Ruiz et al. 1990). A aplicagdo
dos métodos de analise factorial a estudos
hidrogeoquimicos de aquiferos apresenta
sucesso inegavel (Lawrence and Upchurch
1976; Usunoff and Guzman 1989; Jayaku-
mar and Siraz 1997; Chan-ho Jeong 2001;
Yammani et al. 2008).

Com o objectivo de esclarecer as relagdes
entre as variaveis nas amostras de agua sub-
terranea, caracterizou-se cada uma das ma-
trizes geradas a partir do binémio amostras
versus variaveis (50 x 14, sendo 50 o nimero
de amostras e 14 o numero de variaveis).

As tabelas 2 e 3 apresentam, respectiva-
mente as coordenadas das variaveis nos eixos
factoriais, o valor proprio e a percentagem
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da variancia explicada para cada um dos
eixos factoriais resultantes da Analise em
Componentes Principais das 50 amostras de
agua subterranea.

De uma primeira analise verifica-se que
os 4 primeiros factores explicam 82.84% da
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variancia total. A utilizagdo deste método
permitiu assim a reducdo da “dimensionali-
dade” do problema (14 variaveis originais)
para apenas 4 varidveis “latentes”.

Variavel Factor 1
Sio, 0,90
Cr 0,55
HCO, 0.93
SO~ -0.62
NO; 0.04
Na* 0.89
K* 0.45
Mg* 0.50
Ca* 0.92
Cr 0.03
Cu -0.02
Rb 0.87
Sr 0.86
Pb -0.04

Factor 2 Factor 3 Factor 4
-0.04 -0.11 -0.28
0.47 -0.42 0.08
-0.15 0.23 -0.12
-0.01 -0.33 -0.05
0.30 -0.34 0.85
-0.01 -0.26 -0.13
0.13 -0.73 -0.23
-0.15 0.79 0.16
-0.01 0.13 0.21
-0.77 -0.12 -0.21
-0.83 -0.27 0.31
-0.06 -0.25 -0.03
-0.06 0.20 0.34
-0.88 -0.24 0.17

Tabela. 3. Coordenadas das variaveis nos eixos factoriais.

Factor Valor Préprio
1 5.97
2 2.43
3 1.96
4 1.25

Tabela. 4. Resultados da ACP

Variancia %

Variancia cumulada®

42.61 42.61
17.33 59.94
14.00 73.94
8.90 82.84

Nas figuras 4a) e 4b) apresentam-se
a projec¢do das diferentes variaveis no
primeiro e segundo planos factoriais, defini-
dos respectivamente pelos factores 1 e 2 e
pelos factores 1 e 3. Esta visualiza¢do das
projecgdes das varidveis no plano permite
distinguir as proximidades e oposi¢des ex-
istentes entre elas. O primeiro plano facto-
rial constituido pelos factores 1 e 2, contém
59.94% da informacgdo contida na matriz de
correlagdo.

Factor 1 explica 42,61% da variancia
total e inclui as variaveis SiO,, HCO,, Na*,
Ca*, Rb, Sr, CI, SO, > e Mg*".

A associagdo (SiO,, HCO,, Na*, Ca*™,
Rb, Sr) esta fortemente correlacionada com
o factor 1. Esta associa¢do caracteriza a
composi¢cdo quimica da agua, cuja origem
devera ser encontrada na geologia da regido,
nomeadamente na interac¢do agua/rocha.
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Fig. 4 a) Projecgdo das variaveis no 1° plano factorial; b) Projec¢ao das variaveis no 2° plano factorial

Esta associagdo materializa o processo
de dissolugdo da rocha. Os minerais silica-
tados presentes no granito sdo a principal
fonte da silica na agua subterranea.

A alteracdo do granito ¢ a principal fon-
te da presenga do ido HCO,. A infiltra¢do
das aguas superficiais contendo CO, ataca
agressivamente os minerais aluminosili-
catados, tais como as micas e os feldspatos
presentes, libertando catides como o Ca*" e
o Mg*" para a agua. Como consequéncias
desta dissolugdo incongruente verifica-se
um aumento do pH e da concentragio de
HCO, na 4gua subterranea (Freeze and
Cherry 1979). A presenga do sédio e do
calcio deve-se a dissolu¢do incongruente
das plagioclases (Saether and Caritat 1997).
Os i0es Cl' e Mg** apresentam-se modera-
damente correlacionados com o factor 1 e
o0 ido SO,* encontra-se correlacionado com
o factor 1 com peso negativo, reflectindo as-
sim a classificagdo hidroquimica obtida pelo
diagrama de Piper. O factor | indica clara-
mente a interac¢ao agua/rocha.

Factor 2 explica 17,33% da variancia to-
tal e inclui as variaveis Cr, Cu e Pb.

A associagdo (Cr, Cu, Pb) encontra-se
fortemente correlacionada com o factor 2.
Este factor podera indicar o processo de lix-
iviagdo do solo. Os metais pesados no solo
podem estar presentes em minerais primari-
os e secundarios, precipitados, adsorvidos,
na solugdo do solo ou em microrganismos,
plantas e animais.

Factor 3 explica 14,00% da variancia to-
tal e inclui as variaveis K* e Mg?*.

O factor 3 explica o ido K* em oposicao
ao ido Mg?*. A presenga do K* podera dever-
se a dissolucao das moscovites ¢ da ortoclase
presentes no granito. A grande resisténcia do
K* a alteragdo e a sua fixa¢do nos minerais de
argila formados pelos processos de alteragao
(Goldich 1938), poderao explicar este factor.

Factor 4 explica 8,90% da variancia total
¢ inclui a variavel NO;.

O ido NO, esta fortemente correlacio-
nado com o factor 4. Este factor podera
caracterizar a auséncia da componente po-
luitiva da agua por parte deste elemento. Sa-
lienta-se que a concentragdo deste elemento
quimico encontra-se muito abaixo do valor
paramétrico referido da Tabela 2.
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CONCLUSAO

Sobre a qualidade da agua no macigo
granitico da Serra da Gardunha, nomeada-
mente no sector de Castelo Novo, enfatiza-
se em especial que pelas analises fisico-qui-
micas efectuadas em captagdes selecciona-
das, a partida representativas, que todas as
aguas sdo de facies bicarbonatada sodica,
sendo dguas de muito baixa mineralizacdo,
com valores iguais ou inferiores a 41,3 mg/l.

A natureza litologica da Serra da Gar-
dunha, no seu sector granitico, fornece
abundantemente silicatos de aluminio com
catides alcalinos e alcalino terrosos que por
hidroélise permite a libertagao de Silica, Cal-
cio, Sédio e Potassio. Estes sdo solubilizaveis
facilmente em meio acido moderado, pas-
sando para a agua circundante. Do ataque
quimico aos minerais das rochas resultam
residuos insoluveis formados por silica e por
minerais do grupo das argilas.

A analise factorial permitiu estudar a
correlagdo entre as variaveis analisadas e
estabelecer a estrutura de distribuigcdo des-
tas. Foram obtidos 4 factores que explicam e
identificam a origem da presenga dos ides na
agua subterranea. O factor 1 reflecte a assi-
natura da interac¢ao agua/rocha. O factor 2
materializa o processo de lixiviagdo dos me-
tais pesados do solo. O factor 3 representa o
processo de dissolugdo das moscovites e da
ortoclase presentes no granito. Ao factor 4
¢ imputado a auséncia do caracter poluitivo
materializado pela fraca concentracdo do
ido NO;.
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