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“Serpenteia entre vales, brota do solo em frondosas
nascentes, cai das alturas em apeteciveis cascatas ou
instala-se nas planicies formando espelhos que reflectem a
paisagem circunvizinha. Refresca-nos a alma e o corpo.
Sacia-nos. Surge nos gestos diarios, de forma tdo natural,
gue sb na sua auséncia sentimos o quanto é indispensavel.
Gostamos de nela mergulhar ou de Ihe descobrir os segredos
na profundeza dos oceanos. De velejar sobre ela. De a ver

inundar os campos de cultivo conduzida pela mao humana.”

In “Livro da Agua”

*Por op¢do do autor, esta dissertacdo foi escrita segundo as regras anteriores ao novo

acordo ortografico



Resumo

O presente estudo apresenta a hidrogeologia de aquiferos superiores ndo-confinados
nas zonas de Rebolia, Relves e Tapéus (concelhos de Condeixa-a-Nova e Soure), a
caracterizacao hidroquimica das massas de 4gua locais e uso de biomonitores para detecgéo
de anomalias de U.

Nos locais estudados evoluem aquiferos aluvionares com reduzida expressao, cujo
fluxo hidrico efectua-se grosseiramente segundo o sentido de escoamento superficial e
apresenta uma importante relacéo hidrodindAmica com as massas de agua superficiais.

Para a caracterizacdo hidroguimica amostraram-se aguas subterraneas e superficiais
e determinou-se o HCOg3 e o CI- por técnicas de titulagdo, o NO3,, SO4* e PO.* por técnicas
de espectrofotometria de varrimento do ultravioleta, o Ca, Mg, Na, K, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co,
Cd e As por técnicas de espectrofotometria de absor¢cdo atémica e o U por técnicas de
fluorimetria.

No geral as aguas apresentam condutividades eléctricas moderadas (252 a
1163us/cm) e pH neutros a ligeiramente basicos (6,5 a 8). Incluem-se na facies
bicarbonatada-célcica.

O fundo hidrogeoquimico em U é de 1,62 ug/L. Identificaram-se trés locais anémalos
relativamente aos valores de U que podem atingir até 83,3 ug/L, todos situados na zona da
Rebolia.

Com vista a uma possivel identificacdo de anomalias uraniferas foram efectuados dois
tipos de biomonitorizagdo: uma activa utilizando a Fontinalis antipyretica; e outra passiva
utiizando a Lemna minor, que é a espécie mais comum neste tipo de ambientes. Esta
biomonitorizacao foi aplicada apenas para o U, cuja técnica analitica aplicada foi a fluorimetria.
Destas duas metodologias verificou-se que a biomonitorizacdo activa forneceu melhores
resultados, embora ambos os tipos de biomonitorizacdo foram considerados eficazes.

As areas andmalas apresentaram valores de U na Fontinalis antipyretica que podem
atingir até 39 mg/kg e na Lemna minor até 11 mg/kg, enquanto o background para cada uma
é de 0,422 mg/kg e 0,429 mg/kg, respectivamente.

Palavras-chave: Condeixa-a-Nova e Soure; Hidrogeologia; Hidroguimica; Uranio;
Biomonitorizac&o; Fontinalis antipyretica e Lemna minor



Abstract

This study presents the hydrogeology of higher non-confined aquifers in the zones of
Rebolia, Relves and Tapéus (municipalities of Condeixa-a-Nova and Soure), the
hydrochemical characterization of local water bodies and the use of biomonitors for detection
of U anomalies.

In the studied areas there evolve alluvial aquifers with reduced expression whose water
flow takes place according to the direction of surface runoff and has an important hydrodinamic
relationship with the surface water bodies.

For the hydrochemical characterization we sampled ground and surface waters and we
determined HCO3 and CI by titration techniques, NOs', SO4% and PO.* by spectrophotometry
techniques of ultraviolet scanning, Ca, mg, Na, K, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, Cd and As by
spectrophotometry techniques of atomic absortion and U by fluorimetry techniques.

In general the waters present moderate EC, neutral to slightly basic pH. They are
included in the bicarbonate-calcic facies.

The hydrogeochemical background in U is 1,62 ug/L. We identified three anomalous
spots concerning U values, that can reach up to 83,3 pg/L, all within the area of Rebolia.

In order to identify possible U anomalies, two types of biomonitoring were carried out:
an active one using Fontinalis antipyretica; and the other, passive, using Lemna minor, which
is the most common species in this type of environments. This biomonitoring was applied only
to U, whose analytical technique applied was fluorimetry. Of these two methods the active
biomonitoring provided better results, but both types were considered efficient.

The anomalous areas showed values of U in Fontinalis antipyretica which can reach
up to 39 mg/kg and in Lemna minor up to 11 mg/kg, while the background for each one is
0.422 mg/kg and 0,429 mg/kg, respectively.

Keywords: Condeixa-a-Nova and Soure, Hydrogeology; Hydrochemistry; Uranium;
Biomonitoring; Fontinalis antipyretica and Lemna minor
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1 — Introducéao

1.1 — Importancia e enquadramento do tema estudado

A &gua, quer ocorra no estado liquido, sélido ou gasoso, a agua é uma substancia
indispensavel & manutencdo de todos os ecossistemas e a satisfagcdo das necessidades
bésicas de todos os seres vivos. A agua tdo fundamental é para a sobrevivéncia, que as mais
remotas tradicdes a consideravam um dos elementos essenciais constitutivos do universo,
frequentemente a par da terra, do ar e do fogo.

A presenca de agua na Terra, ao mesmo tempo que condiciona todo o sistema
climatico e energético, é fundamental para a existéncia e sobrevivéncia das mais diversas
formas de vida e, evidentemente, para a manutencdo da existéncia do proprio Homem. A
natureza desta substancia peculiar, com propriedades fisicas e quimicas muito
caracteristicas, permite que se compreenda 0s processos hidrodinamicos no Planeta,
decorrentes da acgéo da energia solar, dos ventos, das correntes maritimas e das forcas da
gravidade. Trata-se de uma dindmica global que corresponde ao Ciclo Hidrolégico, implicando
varios sistemas complexos do fluxo da dgua nas suas trés fases: evaporacdo a partir dos
oceanos e da superficie terrestre, condensacdo e transporte de nuvens na atmosfera,
precipitacdo sob a forma de chuva ou neve, escoamento e infiltracdo nos solos, absorgéo pela
vegetacao, formacgao de cursos de 4gua e regresso de novo aos oceanos.

Entre as caracteristicas fundamentais da agua salienta-se a sua grande capacidade
de dissolver as mais diversas substancias, em maiores quantidades que qualquer outro
liquido. Podendo ser considerada como “solvente universal”’, a agua serve de veiculo aos
nutrientes essenciais para a sobrevivéncia de plantas e animais. Além disso, contribui para a
gradual desagregacéo das rochas, modelando o relevo da crosta terrestre, ao mesmo tempo
que incorpora e transporta sais minerais soltveis.

Em consequéncia da precipitagdo atmosférica, verifica-se o escoamento da agua na
superficie terrestre, em direccdo aos ribeiros, rios e lagos, e a infiltracdo no subsolo, onde
ocorre a absorcao pelas raizes das plantas, mas também a acumulacdo em reservatorios
subterraneos. Estas massas de agua podem deslocar-se e surgir em nascentes, zonas
hamidas, ou serem captadas em pocos e furos.

A agua é fundamental para satisfazer as necessidades bésicas das comunidades
humanas e para garantir o desenvolvimento econémico, através de actividades como a
agricultura, a pesca, a industria, producéo hidroeléctrica, transportes, comércio e turismo.

A accdo humana conduziu a alteragdes consideraveis do Ciclo Hidrologico global e

regional, com o objectivo de irrigar culturas agricolas, sustentar actividades industriais, gerar
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energia hidroeléctrica, proporcionar o abastecimento doméstico, tanto rural como urbano,
assim como o saneamento e a eliminacdo de residuos. Tais interferéncias, a par do
crescimento demografico, originaram consideraveis altera¢cdes na quantidade e qualidade das
massas de agua naturais, devido a aumentos do consumo, poluicdo ambiental e rupturas na
integridade dos ecossistemas.

A adaptacdo dos recursos hidricos para uso humano implica a adaptacdo das
condicbes naturais as exigéncias de utilizacdo. Nesse sentido, sdo necessérias obras e
intervencBes diversas no que respeita a distribuicdo e evolucdo da agua no espaco e no
tempo, sem descuidar, porém, o aspecto essencial da sua qualidade. E preciso que existam
captacdes para extrair a agua utilizavel; reservatorios, incluindo barragens e as albufeiras dos
rios, para enfrentar o desfasamento temporal entre a ocorréncia e o fornecimento de agua,
canais, condutas e estagfes de bombagem, para transferéncia de agua de um local para
outro; estacOes de tratamento, para assegurar a qualidade da agua destinada a utilizagéo ou
a restituicdo aos meios depois de utilizada. Estas interferéncias no Ciclo Hidrolégico exigem,
porém, o enquadramento num sistema de gestdo integrada dos recursos hidricos e de
desenvolvimento sustentavel, por forma a assegurar a manutencao adequada dos
ecossistemas no ambito local, regional e global. Assim, a gestédo dos recursos hidricos tem
que se enquadrar num conceito de desenvolvimento sustentavel, que satisfaga, os objectivos
da sociedade, no presente e no futuro, assegurando em simultaneo a preservacdo ambiental
dos sistemas de recursos hidricos. Essa gestdo deve ser integrada, através da qual se
coordene a exploracao da dgua com a sustentabilidade dos ecossistemas vitais, tendo como
objectivo optimizar, de forma equitativa, o bem-estar econémico e social.

Alguns dos poluentes das aguas mais perigosos para 0 Homem sdo 0s metais
pesados. Estes integram-se facilmente nos ecossistemas e provocam um impacte negativo
no ser humano e nos ecossistemas aquaticos. Assim, a crescente preocupacao e estudo dos
metais pesados como importantes intervenientes na poluicdo total dos ecossistemas
aqudticos, torna necesséaria a utlizacdo racional de indicadores biol6gicos para a
monitorizacdo e avaliagdo dos diferentes tipos de poluentes (Marques, 2007).

A biomonitorizagdo é uma técnica que consiste na utilizacdo de material biologico
(biomonitores) para avaliar os efeitos dos poluentes ao longo do tempo e, como tal, torna-se
um elemento essencial para avaliar a “saude” ambiental dos ecossistemas aquéticos
(Marques, 2007). A utilizacao desses organismos esta condicionada pela sua capacidade de
concentrar metais nos seus tecidos (Mota, 2009).

Relativamente a capacidade de acumulacdo de metais pesados as plantas aquaticas
tém despertado um grande interesse, tendo sido utilizadas inicialmente como bioindicadores

da poluicdo por metais pesados (Marques, 2007).
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As caracteristicas geoldgicas e geoquimicas regionais e locais, a evolu¢cdo dos
parametros hidroquimicos no tempo e no espa¢o, nomeadamente na direccdo do fluxo
subterraneo, e os factores antropogeénicos influenciam as concentracdes de metais pesados
na agua e assim a sua acumulagéo nas plantas (Siebert et al., 1995).

A capacidade das plantas acumularem metais retirados das 4guas, que podem nao
ser essenciais para o seu crescimento e desenvolvimento, foi observada em diversos estudos
realizados em wetlands onde a concentracao dos metais nos tecidos das plantas aquaticas é

varias vezes superior aos niveis de concentracdo nas aguas (Pratas et al., 2010a).

1.2 — Zonas de estudo

A area escolhida para este estudo abrange trés locais: Rebolia e Relves no concelho
de Condeixa-a-Nova e Tapéus no concelho de Soure. Os critérios que estiveram na base
desta escolha foram:

- Trabalhos anteriores realizados na regido que suportam a ocorréncia de
contaminacgdes em metais pesados, nomeadamente em U;

- Existéncia de Lemna minor nos pontos de amostragem;

- Localizagé@o e enquadramento geoldgico e hidroldgico e facilidade de acessos.

1.3 — Objectivos

Este trabalho teve trés objectivos principais.

- Caracterizacdo hidrogeolégica da area, nomeadamente a caracterizacdo
hidrodinamica,;

- Caracterizacdo hidroquimica das aguas subterraneas, nomeadamente das aguas
presentes nos depoésitos aluvionares, e das aguas superficiais;

- Verificar a possibilidade da utilizacao das espécies aquaticas Fontinalis antipyretica
e Lemna minor como biomonitores para a indicacado de anomalias de U neste tipo de ambiente

carbonatado.

1.4 — Estudos anteriores

No conjunto de trabalhos anteriores desenvolvidos na regido enquadrante da zona
estudada destaca-se os estudos essencialmente de caracter cartografico e geolégicos
desenvolvidos por Carlos Romariz na década de 60 (“Estudo geoldgico e petrografico da area

tifonica de Soure”) e por Rogério Rocha, Giuseppe Manuppella, René Mouterde, Christiane
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Ruget e Georges Zbyszewski na década de 80 (noticia explicativa da Carta Geologica 19-C,
Figueira da Foz).

Também durante a década de 70 do século XX decorreu uma campanha de
prospeccao na Orla Mesocenozébica Ocidental focalizada no urénio. Esta estendeu-se desde
aregiao de Aveiro, a norte, até a regido de Ourém, a sul. Em resultado desta campanha foram
colhidas e analisadas cerca de 5000 amostras de aguas, maioritariamente em furos (Marques
et. al, 1979). Entre 1981 e 1985 realizaram-se na area da Rebolia e Relves varias campanhas
de emanometria e geoquimica de solos onde se concluiu que a responsabilidade das areas
anomalas estariam ligadas ao aparecimento das camadas argilosas (Fonseca, 1982a). A zona
anomala foi considerada como sendo os primeiros dois metros da base dos Arenitos finos de
LousBes que se situa em niveis argilosos (Fonseca, 1982b). Nessa area foram detectadas
anomalias radiométricas e emanomeétricas extremamente elevadas e valores dessa ordem de
grandeza s6 tinham assinalados em zonas de jazigos uraniferos (Barroso, 1984a). Alguns
teores em uranio das aguas forma invulgarmente altos (aproximadamente 300 ppb) atingindo
150 a 200 vezes o fundo hidrogeoquimico regional (1,5 ppb) (Barroso, 1984b).

Mais recentemente Anabela Morgado (2012) na realizacdo da tese de Mestrado
efectuou a caracterizacdo geoldgica, hidrogeolégica da zona de S. Fipo (Condeixa-a-Nova).
Neste apresenta valores para as concentragfes de raddo e U nas dguas subterraneas.
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Neste capitulo sdo abordados os enquadramentos regionais dos locais em estudo nos
dominios geografico, administrativo, topografico, hidrografico, climatolégico e geolégico.

2.1 — Geografico e administrativo

As &reas em estudo localizam-se na Regido Centro de Portugal (NUT Il) e estédo
inseridas na Sub-regido do Baixo Mondego (NUT lll) (Fig. 2.1.). Estendem-se pelos concelhos
de Condeixa-a-Nova e Soure, do distrito de Coimbra. As localidades de Rebolia e Relves
fazem parte da freguesia da Ega e situam-se no limite sul do concelho de Condeixa-a-Nova.
A localidade de Tapéus faz parte da freguesia de Tapéus e localiza-se a sudeste do concelho
de Soure (Fig. 2.2.).

A gestdo das massas de 4gua regionais é da responsabilidade da ARH Centro.

Dao-Lafées

Baixo Vouga Beira Interior Norte

Baixo Mondego Cova da Beira

Beira Interior Sul

Pinhal Litoral

w4 Pinhal Interior Sul

Médio Tejo

NUTS Il

Regido Centro
(100 municipios)

0 10 20
—_— Km

Figura 2.1. — Enquadramento geografico e administrativo da area em estudo na NUT Il - Baixo
Mondego (fonte: CCDRC, 2013).
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Figura 2.2. — Localizacéo geogréfica do local em estudo (Google earth, 2013).

2.2 — Topogréafico e geomorfologico

A zona estudada faz parte da carta militar n® 250-Soure. Dentro desta zona foram
delimitadas trés areas, de acordo com a litologia e a presenga de aguas subterrdneas
acessiveis. Designamos no presente trabalho por area da Rebolia a que fica mais a norte,
area de Relves a que fica na parte central e area de Tapéus a que se encontra mais a sul
(Fig. 2.3.).
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Figura 2.3. — Excerto da Carta Militar, Folha n® 250 - Soure, na escala 1/25 000 com localizagéo dos
sitios estudados.

Do ponto de vista geomorfoldgico, a leste da area de estudo (Fig. 2.4.), temos 0 macico
calcéario do Jurassico, que apesar de estar muito diaclasado apresentam grande resisténcia
aos agentes erosivos, sendo, assim, responsaveis por uma topografia acidentada. O seu fraco
teor argiloso confere-lhes uma forte permeabilidade que lhes advém das diaclases e juntas
de estratificagdo alargadas pelos processos de dissolu¢do do carbonato de calcio. Com essa
mesma dissolucdo, estes calcarios vao ser responsaveis por quase toda a gama de formas
carsicas, superficiais e de profundidade (Cunha, 1990).
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Imediatamente a ocidente dos afloramentos jurassicos temos as zonas de relevo
intermédio que se estendem num conjunto de baixas colinas talhadas em materiais gresosos
cretacicos, constituidos pelas formacgdes dos Arenitos do Carrascal, dos Calcarios apinhoados
da Costa de Arnes e dos Arenitos e argilas de Taveiro. Contudo, os Calcérios apinhoados por
estarem intercalados com formacdes detriticas, geralmente mdveis ou muito pouco
consolidadas, e porque sdo mais resistentes, sdo responsaveis por importantes saliéncias
topogréficas. Assim, o conjunto de materiais cretacicos, com excep¢do da formacao
carbonatada cretacica (Calcarios apinhoados), por se apresentarem com fracos graus de
consolidacao, estéo sujeitos a facil erosdo dando origem a um conjunto topografico mais ou
menos ondulado, onde as cotas predominantes variam entre 0os 42 m e os 100 m,
contrastando com as serras calcérias situadas imediatamente a oriente (Cunha, 1990).

A oeste da area de estudo temos as formagbes do Quaternério constituidas pela
Formacéo argilo-gresosa e conglomeratica da Senhora do Bom Sucesso, as Areias, grés e
argilas e aluvibes que ocupam topograficamente as posi¢cdes mais baixas, com cotas

inferiores a 42 metros.

Meters
0 290580 1,160 1,740 2,320

Legenda

Classes de relevo 100 - 200
I <00 - 500 I 42- 100
I 300- 400 | T

200 - 300

Figura 2.4. - Mapa com as classes de relevo (m) da regido em estudo (construido a partir da Carta
Militar, folha n® 250 - Soure).
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2.3 — Hidrogréfico e climatoldgico
2.3.1 — Hidrogréfico

A area em estudo insere-se na bacia hidrografica do rio Mondego (Fig. 2.5.),
nomeadamente nas sub-bacias do rio de Mouros, do rio Arunca e do rio Ancos.

O rio de Mouros nasce no concelho de Ansido, corre de SE para NW e é a principal
linha de 4gua que banha o concelho de Condeixa-a-Nova. O seu canhao de origem fluvio-
carsica entalhado nos calcérios do Juréassico atravessa o planalto de Conimbriga e apresenta
uma garganta muito profunda, que varia entre os 30 m e os 40 m de profundidade, bastante
estreita e com paredes praticamente verticais. Apresenta dgua intermitente ou ocasional no
seu tro¢o inicial, mas quando entra na planicie aluvial do rio Mondego, comeca a ser
alimentado pela exsurgéncia da Arrifana e torna-se perene (PDMFCI, Condeixa). Banha a
norte a 4rea em estudo na zona da Rebolia.

O rio Arunca nasce na freguesia de Albergaria dos Doze, concelho de Pombal, corre
de S para N e passa no meio da vila de Soure. Em Soure, do seu lado direito, individualiza-se
a ribeira da Milharigca, que depois se divide em dois ribeiros que vao drenar a area da Rebolia
e Relves, a noroeste e centro da area em estudo, respectivamente.

O rio Ancgos nasce na freguesia da Redinha, concelho de Pombal e corre de SE para
NW e, na vila de Soure, desagua na margem direita do rio Arunca. Antes de chegar a Soure,
do seu lado direito, individualiza-se a ribeira da Venda Nova que vai drenar a area de Tapéus

que corresponde a parte sul da zona estudada (Fig. 2.6).

Figura 2.5. - Bacia hidrografica do rio Mondego com localizacdo da area em estudo (adaptado do
Plano da Bacia Hidrogréfica do rio Mondego, ARHCentro).
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Figura 2.6. - Rede hidrografica nos dominios em estudo: limite verde - afluentes do Rio de Mouros;
laranja - Ribeira da Milharica; roxo - Ribeira da Venda Nova (excerto da Carta Militar n® 250 — Soure,
na escala 1:25.000).

2.3.2 - Climatolégico

Na regido, as temperaturas mais altas ocorrem sempre nas zonas mais aplanadas no
cimo das elevacgdes, ao contrario das mais baixas temperaturas que ocorrem no fundo dos
vales. A temperatura média anual da area em estudo ronda os 14°C (Fig.2.7.). As
temperaturas mais elevadas registam-se nos meses de Verdo e as mais baixas no Inverno,
sendo que a temperatura maxima nos meses de Julho e Agosto € de 28,6 °C, enquanto nos
meses de Dezembro a Fevereiro ronda os 14,7 °C. A temperatura minima em Janeiro é 5,7°C
e em Julho é 15,3°C (elementos do PDMFCI Condeixa e Soure).

10
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Figura 2.7. - Variacdo da temperatura média anual na area em estudo (adaptado do Plano de Bacia
Hidrografica do Mondego-2012, ARHCentro,)

Entre Outubro e Margo-Abril chove com grande regularidade, atingindo o seu valor
méximo em Fevereiro com 139 mm. J& os valores mais baixos de precipitagdo ocorrem entre
Maio e Setembro, sendo o seu minimo de 13 mm que se regista em Agosto (PDMFCI
Condeixa e Soure). A precipitacdo média anual para a area em estudo é de 1000 mm (Fig.
2.8.).

& “ =

Precipitagiao média anual {mm)
800
900
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g
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@

Figura 2.8. - Variagéo da precipitacdo média anual para a area em estudo (adaptado do Plano de
Bacia Hidrografica do Mondego -2012, ARHCentro)

A evapotranspiracao real média anual para a area em estudo esta entre os 725 e 750
mm (Fig.2.9.).

11
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Figura 2.9. — Variacdo da evapotranspiracao real média anual para a area em estudo (adaptado do
Plano de Bacia Hidrografica do Mondego -2012, ARHCentro)

2.4 — Geoldgico

2.4.1 - Geologia regional

Do ponto de vista geoldgico, a zona em questdo situa-se na Orla Mesocenozbica
Ocidental Portuguesa (Fig. 2.10). As formacdes geologicas desta regido depositaram-se numa
bacia sedimentar - Bacia Lusitanica, cuja implantagdo coincide com os primeiros estadios da
abertura do Atlantico (SNIRH, 1995).

Legenda
Zona Centro-Ibérica:
Zona de Ossa-Morena

Orla Ocidental e Orla Algarvia|

Zona Sul-Portuguesa

Figura 2.10. — Localizacé@o da area de estudo na Orla Mesocenozéica Ocidental Portuguesa (fonte:
http://vivaageologia.blogspot.pt/2012/01/carta-geologica-de-portugal.html)
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A histéria do Mesocenozéico inicia-se com a fragmentacdo da Pangeia, que comeca
a sofrer forte distenséo que a fragmenta e conduz a reparticdo dos continentes e dos oceanos.
O Mediterraneo (antigo mar de Tétis) e o Atlantico abrem-se em estilo “fecho éclair”; primeiro
a tetisiana de oriente para ocidente, depois a atlantica de sul para norte. Ligada a abertura do
Atlantico a histéria mesocenozdica de Portugal reflecte as vicissitudes da sedimenta¢cao numa
margem continental passiva. A partir do Jurassico, a abertura do Atlantico segue a par com o
fecho do Tétis associada a abertura do Golfo da Biscaia (Soares de Andrade, 2005).

A Bacia Lusitanica forma uma depressao alongada, com orientagcdo NNE-SSW, onde
os sedimentos acumulados na zona axial atingem cerca de 5 km de espessura. A leste
encontra-se individualizada do Maci¢o Hespérico pela falha Porto-Coimbra-Tomar, a sul pelo
ramo desta fractura, com direccdo NNE, que se estende até ao canhdo de Setubal e a
ocidente por um horst hercinico, actualmente materializado pelos granitos e rochas

metamorficas do arquipélago das Berlengas (SNIRH, 1995).
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2.4.2 — Geologia local

A area em estudo esta representada na Carta Geoldgica de Portugal, 1:50.000, folha

19-C, Figueira da Foz (Fig. 2.11.).

- — — \eters
0200100 800 1,200 1,600
Legenda
Area de estudo Aranitos foos de Lousdes
[ Acea ge estudo Coledrios aginhoados da Costa de Ames
Geologla P Avenitos do Carascal
s -cmaosm»
Arpias. grés o argilas Calch do Baj ™
Form. a1gio-gresosa o conglomeritica da Sea do Bom Sucesso Fracturacdo
| Arenitos & argias de Taveiro ——— Fatha peovivel

——— Faha

Figura 2.11. — Mapa geoldégico da area de estudo (construido a partir da carta Geolégica de Portugal,
na escala 1:50.000, Folha 19-C, Figueira da Foz).

As vérias unidades presentes na zona de estudo, da mais recente para a mais antiga,

e Aluvibdes

Pertencem ao Holocénico (Quaternario) e distribuem-se ao longo dos principais cursos
de agua, nomeadamente do rio de Mouros, Arunca, An¢os e das varias ribeiras afluentes
destes cursos de agua, que atravessam a regido com direcao geral NW-SE (Romariz, 1960).
Sao representados por depdsitos aluviais que correspondem a sedimentos detriticos de

granulometria varidvel com algumas intercalag6es argilosas (Floréncio, 2005).
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e Areias, grés e argilas

Formacéo Pliocénica que é representada por um complexo de areias, as vezes finas
e amareladas, com estratificacdo entrecruzada, com seixos de grés argilosos e de argilas
(Rocha et al., 1981). Sdo depdsitos de pequena espessura, que apresentam quer caracter
continental evidenciado pela presenca de arenitos argilosos, areias e cascalheiras com
intercalacdes de argilas e lenhitos, quer caracter marinho evidenciado por areias finas e areias
fossiliferas (SNIRH, 1995). A longa distribuicdo regional pressupde ampla extensdo desta
formacdao, hoje reduzida pela erosdo. Esta formagéo assenta directamente sobre os arenitos
e argilas de Taveiro (Romariz, 1960).

e Formacéo argilo-gresosa e conglomeratica da Senhora do Bom Sucesso

Formacdo arenitico-conglomeratica mais ou menos argilosa, cuja parte superior €
miocénica e a parte inferior ainda € senoniana (Rocha et al., 1981). Esta formagdo comeca
por um conglomerado greso-argiloso, passando a argilas e areias com intercalacdes gresosas
e seixos rolados. No seu sector superior apresenta frequentemente horizontes silicificados
(Cunha, 1990).

e Arenitos e argilas de Taveiro

Formacgdo cretacica constituida maioritariamente por arenitos finos a grosseiros,
conglomerdticos, argilas e argilitos, em geral vermelho-rosados que dao lugar a alternancias
muito frequentes e caracterizadas por estruturas entrecruzadas. Para ser facilmente
identificavel, escolheu-se como limite superior 0 arenito grosseiro argilo-conglomeratico, as
vezes muito consolidado e silicificado, o limite inferior € marcado pela discordancia entre os
Arenitos e argilas de Taveiro e 0s Arenitos finos de Lousdes, quando visivel, ou pelo aumento
da granulometria com diminuicdo de micas, quando a discordancia nao se torna perceptivel
(Rocha et al., 1981).

e Arenitos finos de Lousdes

Formacdao cretacica (Emscheriano) arenitica formada na base por grés finos muito
micaceos, passando depois a grés arcosicos e subarcdsicos mais grosseiros (Cunha, 1990)
(Fig. 2.12.). Sobre esta formacéo, assenta em discordancia os Arenitos e argilas de Taveiro.
Como é dificil cartografar o limite superior desta unidade, sempre que ndo existe a
discordancia, foi estabelecido como limite superior o aumento dos gréos de quartzo, o que se

verifica no topo da formagé&o (Rocha et al., 1981).
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e Calcérios apinhoados da Costa de Arnes

Formacédo cretacica (Cenomaniano-Turoniano) constituida por calcarios compactos
rijos bioclasticos, calciclasticos, calcarios margosos apinhoados e as vezes dolomiticos (Fig.
2.12). Na parte superior da unidade, as camadas calcarias apresentam consideravel
percentagem de elementos detriticos, em especial quartzo. Esta unidade é muito rica do ponto
de vista paleontologico, sendo composta essencialmente por gastrépodes e bivalves
(Floréncio, 2005). Formam faixas estreitas na area em estudo, o que faz com que 0s seus

afloramentos possam estar exagerados no mapa quanto a sua verdadeira dimenséo no
terreno (Rocha et al., 1981).

e Arenitos do Carrascal

Formacéo cretacica (Aptiano-Cenomaniano) que assenta em discordancia sobre as
formacdes do Jurassico. E constituida por arenitos mais ou menos argilosos, finos a
grosseiros e por argilas em geral arenosas (Fig. 2.12.). Do ponto de vista granulométrico, a
formacédo apresenta uma diminuicdo do calibre dos gréos, da base para o topo. O limite
superior desta formacao € marcado pelo aparecimento da formagéo carbonatada da Costa de
Arnes. Os afloramentos distribuem-se de forma harmoniosa circundando as estruturas

anticlinais jurassicas (Rocha et al., 1981).

e Calcarios do Jurassico

Formacdo jurassica (Bajociano-Batoniano) constituida por uma espessa série de
calcarios puros e compactos, de grdo fino, com intercalagbes de calcarios ooliticos,
bioclasticos, cristalinos, coraliferos e calciclasticos (Floréncio, 2005). A base da formacéao é
composta por calcario compacto um pouco argiloso. A medida que se caminha para NNW

passa a calcario suboolitico e depois a oolitico (Romariz, 1960).
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Figura 2.12. — Unidades aflorantes na area de estudo: A — Arenitos finos de Lousdes; B — Arenitos do
Carrascal; C — contacto entre Arenitos finos de Lous8es (AL) e Calcarios apinhoados da Costa de
Arnes (CA).

2.5 -Uso e ocupacéao do solo

Na figura 2.13. (A e B) esté representada uma carta da regido em estudo com
representacao do uso e ocupacédo do solo. Nela pode-se observar uma estreita relacéo entre
a geologia e a ocupacédo do solo. Na parte oeste da carta temos a zona serrana e a pedreira
de Sangardao, que é praticamente toda a zona constituida pelos calcarios do Jurassico. As
zonas urbanizadas situam-se ao longo das linhas de 4gua e as zonas agricolas situam-se em
redor das zonas urbanizadas, normalmente em terrenos aplanados nos aluvides e arenitos do
Cretacico. Os dominios florestais situam-se nas zonas de relevo mais elevado em redor das

zonas agricolas.
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- — — Meters
0 295590 1,180 1,770 2,360

Legenda

Uso e ocupagéo do solo I zona Agricola
N zooroesal [N reden
I zona Habitacional Zona Serrana

Figura 2.13.- Representacao do uso e ocupacao do solo na regido estudada: A —imagem do Google
earth, 2013; B — Zonografia delimitada sobre um excerto da Carta Militar folha n® 250-Soure
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Capitulo 3 —-Biomonitorizacao

A biomonitorizacdo é uma técnica que consiste na utilizacdo de material biol6gico
(biomonitores) para avaliar os efeitos dos poluentes ao longo do tempo, uma vez que estes
vao sendo retidos nos biomonitores. Estes organismos tém, assim, a capacidade de
concentrar metais nos seus tecidos (Mota, 2009). A utilizacdo dos mesmos para este efeito €
muito antiga, pelo menos tdo antiga quanto a agricultura: no neolitico as tribos utilizavam as
plantas como indicadoras da fertilidade do solo (Gonzalez et al, n.d.).

A biomonitorizagdo consiste na observacdo continua dos biomonitores num dado
espaco e periodo de tempo, permitindo a avaliacdo continuada de variagdes ou tendéncias
na situacdo ambiental de um dado ecossistema a partir de diversos estudos de bioindicacéo,
desenvolvidos no espaco e/ou tempo (Figueira, 2002).

A biomonitorizagédo pode envolver a utilizacdo de organismos indicadores, (espécies
ou comunidades indicadoras) e pode ser passiva ou activa. Os biomonitores passivos sao
organismos que ja se encontram presentes na area de estudo, isto é, sdo utilizadas espécies
nativas. Por outro lado, os biomonitores activos sdo organismos que sao colocados na area
de estudo por um periodo de tempo definido, ou seja, sdo utilizados transplantes das espécies

biomonitoras (Siebert et al, 1995).

3.1 — Caracteristicas de um biomonitor

O sucesso de aplicacédo de um sistema de biomonitorizacdo depende em larga escala
do biomonitor utilizado e das suas caracteristicas particulares. Existe uma elevada
variabilidade associada ao tipo de organismo e as suas respostas que pode pér em causa a
fiabilidade do programa de biomonitorizagdo e consequentes resultados (Marques, 2007).

De acordo com Figueira (2002), um organismo vivo tem capacidade para ser um bom
biomonitor se satisfazer as seguintes propriedades:

e Capacidade de acumulagdo mensuravel dos elementos quimicos;

e Distribuicdo generalizada na area de estudo, permitindo uma amostragem
alargada e nédo enviesada;

e Auséncia de variagfes sazonais na quantidade de material disponivel para
amostragem;

e Capacidade de acumulacdo diferenciada do poluente, relacionada com a
intensidade de exposicdo ao factor ambiental, quantitativa ou semi
gquantitativamente;

e Auséncia de variagdes sazonais ha capacidade de acumulacao;
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e Acumulacdo do elemento quimico apenas pela via que se quer avaliar;
e F&cil recolha e identificacdo taxonémica;

e Deve ser suficientemente estudado (fisiologia, ecologia, morfologia).

O biomonitor escolhido deve ser eficiente ao longo de todo o tempo de estudo e sob
diferentes condices ambientais. Se possivel, o organismo ou grupo de organismos
escolhidos como biomonitores devera estar distribuido amplamente pela zona em estudo para
que possam ser comparados os resultados de um corpo de agua para outro (Patrick, 1994 cit
in Marques, 2007).

3.2 — Mecanismos de acumulacao

Relativamente a sua capacidade como sequestradoras de metais pesados, as plantas
aquéticas tém despertado grande interesse, focalizado principalmente na sua utilizagdo como
bioindicadoras da poluicdo por metais pesados (Marques, 2007).

As caracteristicas geologicas e geoquimicas da area, a evolucdo dos parametros
hidroquimicos na direccdo do fluxo e os factores antropogénicos influenciam as
concentracdes de metais pesados na dgua e, assim, a sua acumulacao (Siebert et al., 1996).

O processo de remogdo de poluentes, concretamente metais pesados, de
ecossistemas aquaticos € designado por biorremediacdo. Existem dois processos associados
a biorremocdo de metais pesados de massas de agua: a bioadsor¢do e a bioacumulagéo
(Keskinkan et al., 2003 cit in Mota, 2009). Durante a bioadsorcdo podem ser separadas
guantidades consideraveis de metais, enquanto na bioacumulacdo sdo acumuladas pequenas
guantidades, sendo que no final deste processo se atinge o equilibrio entre concentracédo de

metais no organismo e no meio (Axtell et al., 2003; Bleuel et al., 2005 cit in Mota, 2009).

3.2.1 — Bioadsorcgao

A bioadsorcdo é um processo rapido, extracelular, reversivel, independente de
reacgdes a superficie, constituindo-se como um processo de fixacdo de metais (Keskinkan et
al., 2003 cit in Mota, 2009). A bioadsorcao pode ocorrer a partir de diversos mecanismos, tais
como: complexagdo, quelatacdo! de metais, troca i6nica, adsorcdo e micro precipitagdo
(Wang et al., 1996 cit in Keskinkan et al., 2004 cit in Mota, 2009). Esta é provocada por

1 Processo de formacgdo do quelante. O quelante é qualquer substancia capaz de fixar ides metdlicos formando
com eles, por quelatagdo, um complexo (quelante) soltivel e ndo toxico. Utilizam-se algumas destas substancias

no tratamento das intoxicacdes pelos metais (Mota, 2009).
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diversos mecanismos fisico-quimicos, dependendo de um numero de factores ambientais
externos tais como o tipo de metal, assim como a forma iénica do metal em solucéo e o tipo
de um determinado local activo de ligacdo responsavel pela retencdo do metal (Mota, 2009).

Um importante recurso da bioadsorcédo é que esta pode ser responsavel pela ligacao
e acumulacdo de espécies metalicas mesmo quando a célula jA& ndo se encontra
metabolicamente activa. Os detritos celulares remanescentes, tais como as paredes celulares,
podem, desta forma, representar um potente bioadsorvente (Volesky, 1998 cit in Mota, 2009).

Em agua doce, quer a estrutura da parede celular das plantas, quer o comportamento
dos iBes metalicos, contribuem para a adsorcdo dos mesmos (Kalin et al., 2005 cit in Mota,
2009).

3.2.2 - Bioacumulacgéo

7

Este é um processo lento, intracelular, irreversivel e dependente da acumulagdo
celular, constituindo-se como um processo de transporte de ibes (Keskinkan et al., 2003 cit in
Mota, 2009). Pode ser modelado como um processo de transferéncia de massa desde a
parede celular exterior até a célula ou a parede celular interior. Este processo esta relacionado
com a penetracdo de elementos vestigiais no interior do citoplasma das células (Cenci, 1992b
cit in Cenci, 2000 cit in Mota, 2009). Tal ocorre lentamente e de duas formas: difusédo passiva
(em resposta as diferencas de potencial osmotico e eléctrico) e transporte activo (Mouvert,
1989 cit in Cenci, 2000; Raven et al., 1998 cit in Figueira, 2002 cit in Mota, 2009). Desta forma
ocorre uma troca catidnica ao nivel do citoplasma, causada por um processo lento que
depende parcialmente do metabolismo da célula (Pickering et al., 1969 cit in Cenci, 2000 cit
in Mota, 2009).

Este processo de acumulacdo intracelular de metais por células vivas depende da
actividade metabdlica da célula que, por sua vez, pode ser significativamente afectada pela
presenca de i6es metalicos (Mota, 2009).

A tolerancia a metais pesados pode reflectir a capacidade de um organismo sobreviver
num ambiente com uma elevada concentragcdo de metais ou acumular elevadas
concentracdes de metais sem morrer. Em alternativa, a toleréncia aos metais pode ser devida
a capacidade do organismo prevenir a acumulagéo, intracelular, de concentragces de metais
toxicas para os seus processos metabolicos (Volesky, 1989 citin Mota, 2009). Segundo Brown
& Bates, 1990 cit in Figueira, 2002, os elementos ndo essenciais podem entrar no interior das
células por meio de transportadores ndo especificos e ser acumulados como consequéncia
da auséncia de processos de controlo intracelular pelo organismo, podendo ter um potencial
impacto imediato no seu metabolismo. Algumas plantas aquaticas sdo conhecidas por

bombear activamente metais através das membranas celulares, o que € designado como
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acumulacdo intracelular activa. Tal requer uma fonte de energia que estd geralmente

associada a fotossintese e a temperatura (Kalin et al., 2005 cit in Mota, 2009).

3.3 —Escolha dos biomonitores

Para este trabalho escolheram-se como biomonitores duas espécies de plantas
aguaticas: uma bridfita, a Fontinalis antipyretica, e uma dicotiledénea, a Lemna minor. A
primeira espécie é considerada um biomonitor activo, uma vez que foi transplantada de outra
area para a area a ser estudada durante um periodo de tempo definido. A segunda espécie é
um biomonitor passivo, pois ja se encontra na area a estudar. Ambas foram escolhidas por ja
serem reconhecidas as suas capacidades como acumuladoras de metais pesados em
trabalhos anteriores realizados por Say et al., 1983; Wehr et al., 1983; Siebert et al., 1995;
Figueira, 2002; Figueira et al., 2005; Paulo, 2006; Pratas et al., 2010a; Pratas et al., 2010b e
Pratas et al., 2012.

3.3.1 — Fontinalis antipyretica

A Fontinalis antipyretica é um bri6fito e pertence a classe dos musgos foliaceos (Musci)
(Fig. 3.1.). Cresce sobre as rochas existentes em linhas de agua e encontra-se amplamente
distribuida pelas zonas temperadas ou frias do hemisfério norte (Bleuel et al., 2005 cit in Mota,
2009). No entanto, esta espécie, assim como a maioria dos restantes musgos aquaticos, ndo
se adaptam a climas tropicais, pois ndo suportam periodos muito prolongados com
temperaturas superiores a 20°C, havendo mesmo diminuicdo do crescimento vegetativo
guando expostos, durante periodos longos, a esta temperatura (Glime, 1968). Uma explicacédo
para esta aparente sensibilidade a temperatura estd relacionada com a baixa taxa
fotossintética associada aos musgos aquaticos (Say et al., 1983).

Ocorre em &guas oligotropicas® com uma forte corrente, embora também tolerem
elevadas concentragdes de nutrientes e poluentes (Siebert et al., 1995). E comum em locais
com sombra e prefere aguas ligeiramente acidas, embora suporte valores de pH até 8,4 (Mota,
2009). Em rios com pouca corrente pode crescer entre seixos e cascalho, mas mais
frequentemente forma tufos presos a substratos rochosos. Pode ocorrer em rochas de muitos
tipos, de calcarios a arenitos e também pode ser encontrada presa a uma grande variedade

de outros substratos, incluindo tijolo, cimento e raizes (Say et al., 1983).

2 Um ecossistema oligotropico é caracterizado por um baixo teor de nutrientes dissolvidos. S&o caracterizados por
um crescimento de algas e de outros organismos escassos, e por elevados teores de oxigénio dissolvido por causa

do baixo teor organico (Mota, 2009).
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Figura 3.1. — Fontinalis antipyretica

Esta espécie apresenta caracteristicas morfolégicas e fisioldégicas bastante tipicas

(Mota, 2009):

As folhas séo rigidas, pontiagudas, tém um comprimento que varia entre 4 e 9
mm e possuem uma nervura longitudinal na parte de tras. S8o as estruturas
responsaveis pela captagdo de nutrientes e poluentes, o que faz com que as
diferencas na sua morfologia afectem a capacidade de captagéo da planta;
Os caules que compdem a ramagem possuem 20 a 60 mm de comprimento,
visivelmente com trés angulos, ou seja, apresentam forma triangular na sua
seccdo transversal. Encontram-se totalmente cobertos por folhas;

N&o produzem flores. Em contrapartida, produzem esporos;

Esporos microscopicos sédo produzidos em suaves capsulas que medem 2 a
2,6 mm de comprimento. No entanto, 0s esporos sao somente produzidos em
plantas sujeitas a periodos de seca, dado que a fertilizagéo e a libertacdo de
esporos ocorrem apenas acima da agua;

N&ao possuem raizes genuinas. Os rizéides unem-se as rochas ou outros
materiais inertes;

A reproducdo é feita por estolones?® e fragmentos de folhas da planta. Menos
frequentemente pode ocorrer por esporos; esta forma de reproducao é muito

rara em condi¢cfes naturais.

3 Caule delgado, localizado a superficie ou na sua proximidade, que produz novas plantas, a partir de rebentos

localizados em nddulos ou nas pontas do mesmo (Mota, 2009).
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Existem alguns par@metros que podem influenciar a morfologia da planta tais como: a
variabilidade regional e sazonal na temperatura da agua, variacdo do pH da agua, caudal e
velocidade da &gua, quantidade de carga de sedimentos, variacdo do substrato, as secas ou
cheias sazonais (Allen, 1988).

As britfitas possuem diversas vantagens que conduzem a sua utilizagdo como
organismo biomonitor (Wehr et al., 1983; Siebert et al., 1996; Cenci, 2000 e Figueira et al.,
2005, Gonzalez et al., n.d.):

e Possuem elevados factores de acumulacdo, produzindo no seu interior uma
concentracao varias vezes superior a existente no meio circundante;

e Sao tolerantes a niveis elevados de poluentes (organicos e inorganicos);

e Possuem correlagbes elevadas com a concentragdo de contaminantes no
ambiente;

e O facto de ndo possuirem raizes ou outros sistemas similares exclui a
influéncia do substrato na dindmica de recolha dos poluentes;

¢ Reagem rapidamente a alteragcdes na qualidade da agua, pois acumulam
poluentes muito rapidamente, mas a libertagdo dos mesmos ocorre apenas a
médio-longo prazo, sendo integradores da polui¢cdo ocorrida durante periodos
de tempo relativamente longos — mantém a “meméaria” dos poluentes;

e Tém cuticulas impermeaveis e obtém nutrientes (e metais) através da
superficie da folha e ndo pelas raizes, como fazem as plantas vasculares;

e Formam populagbes estaveis e homogéneas e demonstram actividade
metabdlica especialmente vigorosa no Outono e Inverno;

e Sao facilmente identificaveis e ndo sdo moveis;

e S&o abundantes e a sua distribuicdo é ampla na Europa;

¢ A actividade fotossintética e crescimento ocorrem durante todo o ano;

e Sao facilmente transportaveis de local para local, permitindo a monitorizacédo
de diferentes sistemas hidrogréficos.

A principal limitag@o que as bridfitas apresentam ao serem utilizadas como biomonitor
esta associada a necessidade de um substrato estavel para permitir a fixacdo da planta, o
gue causa algumas dificuldades principalmente na biomonitorizagdo activa (Figueira et al.,
2005).

Assim, para além das caracteristicas atrds descritas, a Fontinalis antipyretica foi
escolhida como biomonitor para este trabalho por ser capaz de acumular grandes quantidades
de U nos seus tecidos, 0 que a torna uma boa candidata para a biomonitorizacdo (Pratas et
al., 2010b).
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3.3.2 —Lemna minor

A Lemna minor (Fig. 3.2.) € uma macrdfita aquética e € uma planta flutuante de rapido

crescimento com distribuicdo universal. Encontra-se em varias regides do hemisfério norte e

sul, principalmente em lagos, pantanos, pocos e rios calmos (Armstrong 2003 cit in Arroyave,

2004).

Figura 3.2. — Lemna minor (tirado de http://cmuscmr.cmu.edu.tw/english/garden_photos.html).

Esta espécie apresenta caracteristicas morfologicas e fisiolégicas bastante tipicas
(Arroyave, 2004):

Y

E uma planta angioespérmica, monocotiledénea, pertencente a familia
Lemnaceae. O seu corpo vegetativo correponde a uma forma tabldide, em que
nao se diferencia o talo e as folhas. Consiste numa estrutura plana e verde e
uma s6 raiz delgada de cor branca;

O seu tamanho é muito reduzido, alcangando 2 a 4 mm de comprimento e 2
mm de largura;

E uma planta mondica, com flores unissexuais. O fruto contém uma a quatro
sementes;

A forma mais comum de reproducao € a assexuada por gemacao. Nos bordos
das folhas desenvolve-se uma gema pequena que origina uma planta nova que
se separa da planta progenitora. E comum encontrar as plantas agregadas

formando grupos de dois a quatro individuos.

Segundo Arroyave (2004), a planta pode desenvolver-se numa gama variada de

temperaturas, que varia entre os 5° e 30°C, com um crescimento éptimo entre os 15° e o0s

18°C. Adapta-se bem a qualquer condicao de iluminag¢&o. No Inverno forma folhas que contém

mais amido do que as folhas normais. Esta resposta € uma adaptacdo para sobreviver a

longos periodos de frio ou condi¢gBes de crescimento desfavoraveis.
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Cresce rapidamente em sitios calmos e ricos em nutrientes, com altos niveis de
nitrogénio e fosfatos. O ferro € um elemento limitante para o seu adequado desenvolvimento.
Podem também tolerar uma gama ampla de pH, sendo o 6ptimo entre 4,5 e 7,5 (Rook, 2002
cit in Arroyave, 2004).

Segundo Olguin & Hernandéz (1998) as caracteristicas que fazem com que a Lemna
minor seja um bom biomonitor séo: a sua alta produtividade, alta eficiéncia de acumulacéo de
nutrientes e metais pesados, alta predominancia em condi¢cdes naturais adversas e facil
colheita. Para além destas caracteristicas foi escolhida como biomonitor para este trabalho
por ter uma grande capacidade para a acumulacdo de U em 4guas de corrente e aguas

paradas (Pratas et al., 2010b) e por ser a espécie representativa nos pontos de amostragem.
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Capitulo 4 - Metodologias

Neste capitulo apresentam-se o0s procedimentos e 0s processos utilizados na
realizacdo do presente estudo. Os métodos empregues incluiram a recolha e pesquisa
bibliogréaficas, o desenvolvimento de reconhecimentos e determinac¢des de campo, tratamento
e andlises laboratoriais (no Laboratério de Biogeoquimica do Departamento de Ciéncias da
Terra da Universidade de Coimbra) e a utilizacdo de técnicas e processamento de dados

(actividades de gabinete).

4.1. Actividades de campo

O trabalho de campo realizou-se durante o més de Novembro de 2012 (12 colheita) e
0 més de Maio de 2013 (22 colheita).

Estas actividades compreenderam:

- Reconhecimento e selec¢éo de pontos de agua (pogos, nascentes e linhas de agua);

- A escolha dos locais de medicdo e amostragem teve em conta a proximidade aos
cursos de agua, assim como a facilidade dos acessos aos locais. Os 34 pontos de
amostragem estéo representados na figura 4.1., sendo que em oito deles foram sé medidas
as profundidades das aguas subterraneas para elaboracao de cartas de isopiezas, e um outro,
a nascente da Arrifana, que se encontra fora da area de estudo, foi usado como ponto de

comparagao e controlo.
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Figura 4.1. — Mapa com os pontos de amostragem de aguas, plantas e profundidades (adaptado da
Carta Militar de Portugal, na escala 1:25.000, Folha n° 250 - Soure, do Instituto do Exército
Portugués).
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- Determinacdo in situ de parametros fisico-quimicos da agua, nomeadamente de pH,
temperatura (T) e Condutividade eléctrica (CE); utilizou-se um aparelho multi-par@metros
WTW (Fig. 4.2.);

Figura 4.2. — Aparelho multi-pardmetros WTW utilizado nas medi¢Bes de campo.

- Medicéo da profundidade da agua nos pogos seleccionados;

- Colheita de amostras de aguas em poc¢os e cursos de agua da regido;

- Recolha de amostra de Lemna minor nos locais onde ocorria com maior abundancia;

- Colocagcdo em todos os pontos de amostragem de explantes de Fontinalis
antipyretica; os explantes foram previamente colhidos numa zona de baixo grau de

contaminagéo (Ribeira de An¢a), sendo estes considerados como “branco”.

4.1.1. Recolha e acondicionamento das amostras

Aquas

As amostras de agua foram colhidas com o auxilio de um amostrador (Fig. 4.3.) e
guardadas em frascos de plastico de 1 litro. Estes foram previamente lavados com a agua a
amostrar. As amostras de agua foram armazenadas e transportadas para o laboratério em

arca térmica.
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Figura 4.3. — Amostrador para recolha das amostras de agua subterranea.

Plantas

As amostras de Lemna minor foram recolhidas com o auxilio de uma rede de
amostragem e guardadas em sacos de plastico. As amostras de Fontinalis antipyretica foram
colocadas dentro de sacos de rede atados com fio de nylon (Fig. 4.4.) e colocadas dentro de

agua, onde permaneceram 15 dias antes de serem recolhidas.

Figura 4.4. — Explante de Fontinalis antipyretica.
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4.2. Trabalho laboratorial

O trabalho laboratorial envolveu o tratamento das amostras (aguas e plantas) e a

realizagdo de andlises quimicas das mesmas.
4.2.1. Tratamento das amostras

O tratamento das amostras efectuou-se no Laboratério de Biogeoquimica do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.

Aguas

As amostras de agua foram filtradas e analisou-se imediatamente o bicarbonato
(HCO3), o cloreto (CI), o nitrato (NO3), o sulfato (SO4%) e o fosfato (PO4?).

Para analise posterior de Ca, Na, Mg, K, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, As e U as amostras
de agua foram acidificadas com acido nitrico (HNO3) a 65% (30 ml/L) de modo a baixar o pH

para valores inferiores a 2 e armazenadas no frio a cerca de 4° C.

Plantas

As amostras das plantas foram secas em estufa, a 50°C durante cerca de uma
semana. Depois de secas foram moidas e homogeneizadas para posterior analise.

4.2.2. Métodos analiticos

As técnicas analiticas utilizadas para a analise das aguas e plantas foram descritas
por Clesceri, Greenberg e Eaton (1998) e Van Loon e Barefoot (1989) e encontram-se ha
Tabela 4.1.

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Biogeoquimica do

Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.
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Tabela 4.1. — Métodos analiticos utilizados (* - Standard Methods for DExamination of Water and

Wastewater; ** - Analytical Methods for Geochemical Exploration).

Método analitico

Elemento
HCOs Titulagdo com &cido sulfarico (2310B.*)
Cl Método Argentométrico (4500-CI'B. *)
Espectrofotometria de varrimento do ultravioleta (4500-NOzB. *; 4500-SO4%E.

NO?%*, SO.4%, PO4s*
*: A500PE. *)
U Método fluorimétrico (Manual Fluorat 02-2M para as aguas e X.(13 **) para as
plantas

Cd

Ca, Na, Mg, K, Cu,
Pb, Zn, Cr, Ni, Co,

Espectrofotometria de absorgao atomica por chama (AAS) (3111B: *)

As

Espectrofotometria de absorgcdo atémica com camara de grafite (GFAAS)
(3113B: %)

4.2.2.1. Titulagdo com &acido sulfarico

E a metodologia adoptada para a determinac&o de bicarbonatos em aguas e encontra-

se descrita por Clesceri, Greenberg e Eaton (1998).
Este método consiste em colocar num earlenmeyer 50 ml de amostra e nhuma bureta

de 50 ml (Fig. 4.5.) &cido sulftrico (H.SO.) a 0,01N que se vai adicionando a amostra gota a

gota até se dar a viragem do pH para 4,5.

Figura 4.5. — Titulacdo com acido sulfirico.
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4.2.2.2. Método argentométrico

E a metodologia adoptada para a determinacéo de cloretos em aguas e encontra-se
descrita por Clesceri, Greenberg e Eaton (1998).

Este método consiste em colocar hum earlenmeyer 50 ml de amostra e 1 ml de
dicromato de potassio (K2Cr.07)a 50%, que vai fazer com que a amostra fique com uma cor
amarela. Numa bureta de 10 ml (Fig. 4.6.) coloca-se nitrato de prata (AgNOz) a 0,00141 N que

se vai adicionando & amostra gota a gota até esta atingir uma cor laranja.

Figura 4.6. — Método argentométrico.

4.2.2.3. Espectrofotometria de varrimento do ultravioleta

E a metodologia para a determinacdo de nitratos, sulfatos e fosfatos em aguas e
encontra-se descrita por Clesceri, Greenberg e Eaton (1998).

Esta técnica utiliza a luz na faixa do visivel, ultravioleta préximo (UV) e do
infravermelho proximo. Nessas faixas de energia as moléculas sofrem transi¢des electronicas
moleculares. A luz UV e/ou visivel com um certo comprimento de onda é passada pela
amostra. O espectrofotdmetro mede a quantidade de luz que foi absorvida pela amostra (Fig.
4.7.).

Para a determinacéo de nitratos este método consiste em colocar num earlenmeyer
50 ml de amostra e 1 ml de acido cloridrico (HCI) a 1N e mede-se a uma absorvancia de 220
nm.

Para a determinacdo de sulfatos este método consiste em colocar num earlenmeyer

100 ml de amostra, 0,2 a 0,3 gramas de cloreto de bario (BaCl,) e 5 ml de reagente
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condicionante e medir a uma absorvancia de 420 nm. O reagente condicionante é feito
juntando 30 ml de &cido cloridrico (HCI) a 37%, 300 ml de 4gua destilada (H.0), 100 ml de
etanol (C2HsO) a 95%, 75 gramas de cloreto de sodio (NaCl) e 50 ml de glicerol (CsHgOs).
Para a determinacéo de fosfatos este método consiste em colocar num earlenmeyer
100 ml de amostra e 8 ml de reagente combinado, esperar 15 minutos e medir a uma
absorvancia de 880 nm. O reagente combinado é feito a partir da juncéo de quatro reagentes:
50 ml de &cido sulfurico (H2SO4) a 5N, 5 ml de tartarato duplo de antiménio e potassio
(K(SbO)C4H406.0,5H,0), 15 ml de molibdato de aménio ((NH4)sMO7024.4H,0) e 30 ml de

acido ascorbico (CeHgOs).

Figura 4.7. — Espectrofotometro de varrimento de UV-V.

4.2.2.4. Método fluorimétrico

E a metodologia para a determinacio de U nas aguas e plantas e encontra-se descrita
no manual do Fluorat 02-2M para as aguas e por Van Loon e Barefoot (1989) para as plantas.

Para a determinacado de uranio (U) presente nas aguas e nas plantas recorreu-se ao
fluorimetro Fluorat 02-2M (Figura 4.8.). A concentracdo de U em solucdo é determinada
através da medicdo da intensidade da fluorescéncia indizida dos ides uranilo (A=530 nm)
devido a sua excitacao por radiacao ultravioleta (Paulo, 2006).

Este método consiste numa técnica de extraccao que permite a remoc¢ao selectiva dos
ibes de uranilo, maximizando a intensidade de fluorescéncia da solucéo (Paulo, 2006).

Para a aplicacao do método fluorimétrico para a andlise de U em aguas junta-se num
copo de plastico 0,5 ml de amostra, 0,5 ml de polissilicato e 5 ml de agua destilada e mede-
se a uma absorvancia de 530 nm.

Para a aplicacdo do método fluorimétrico para a analise de U em plantas teve que se
fazer primeiro a decomposicdo das amostras vegetais, pesando para isso até cerca de 1
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grama de amostra num copo de vidro e incinerando-a durante cerca de 8 horas numa mufla
a uma temperatura de 450 °C, de forma a remover a matéria organica na forma de 6xidos de
carbono (Van Loon e Barefoot, 1989).

Depois de incineradas, colocam-se as cinzas em falcons, adiciona-se 8 ml de uma
solucdo composta por &cido nitrico (HNOs3) e nitrato de aluminio (AI(NO3)3.9H.O a 2,5M e
coloca-se em banho maria durante 1 hora. Em seguida deixa-se arrefecer e adiciona-se 10 ml
de acetato de etilo (C4HsO-), que € um solvente organico que apresenta grande afinidade com
0 U, o que vai fazer com que o U seja absorvido pelo solvente na sua totalidade (Paulo, 2006).
Agita-se, espera-se 2 minutos e depois tira-se 5 ml do contetdo do falcon para um cadinho
de porcelana que se leva a queimar numa hott até ficar um residuo. Em seguida adiciona-se
7 ml de acido nitrico (HNO3) a 0,005% ao residuo e dissolve-se. Por ultimo, num copo de
plastico adiciona-se 0,5 ml de amostra, 0,5 ml de polisilicato e 5 ml de agua destilada e mede-

se a uma absorvancia de 530 nm.

Figura 4.8. — Fluorimetro Fluorat 02-2M.

4.2.2.5. Espectrofotometria de absorgédo atomica

Para a determinacéo de Ca, Na, Mg, K, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, Cd, As em aguas e Cu,
Pb, Zn, Cr, Ni, Co, Cd e As em plantas recorreu-se ao espectrofotdmetro de absorcao atémica,
modelo SOLAAR M Series, da Thermo Electron Corporation (Fig. 4.9.). Este € um aparelho
dual que permite a determinacdo quantitativa dos elementos quer por chama (AAS), quer por
camara de grafite (GFAAS). Ca, Mg, Na e K (aguas) e Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co e Cd (plantas)
sdo analisados por chama (AAS); Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co e Cd (aguas) e As (aguas e plantas)
sdo analisados com camara de grafite (GFAAS).
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E a metodologia para a determinacdo de Ca, Na, Mg, K, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, Cd e
As em 4guas e Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, Cd e As em plantas e encontra-se descrita por Clesceri,
Greenberg e Eaton (1998).
Para a determinacdo destes elementos nas aguas este método consiste em medir
directamente no espectrofotémetro de absorcéo atomica a partir das amostras de agua que

se encontravam acidificadas.

Figura 4.9. — Espectrofotémetro de absorcao atémica.

Para a determinacdo destes elementos nas plantas este método consiste em pesar
0,5 gramas de cada amostra num tubo de teflon e adicionar a cada tubo 8 ml de &cido nitrico
(HNO3) a 65% e 2 ml de perdxido de hidrogénio (H202) a 30%, colocando de seguida o tubo,
devidamente fechado, para digestdo no microondas (Fig. 4.10.), modelo Multiwave 3000 da
Anton Paar, num programa predefinido durante cerca de 1 hora. Depois do arrefecimento,
verte-se o conteudo de cada tubo para um baldo volumétrico de 25 ml e completa-se o volume
com &gua destilada, filtrando em seguida e analisando posteriormente no espectrofotometro

de absor¢éo atomica.
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Figura 4.10. — Microondas multivave 3000 da Anton Paar.

4.3. Analise estatistica

Para o tratamento dos dados obtidos utilizou-se a analise bivariada (correlagédo entre
as variaveis) e a analise em componentes principais (ACP), que foram realizadas no programa

de estatistica ANDAD, versao 7.2, desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico.
4.3.1. Correlagao entre as variaveis

A analise de correlagdo entre as variaveis € uma ferramenta importante para detectar
afinidades entre os elementos das varias amostras, fornecendo indicacdes sobre os

mecanismos envolvidos na determinacdo do comportamento das variaveis investigadas.
4.3.2. Analise em componentes principais (ACP)

Para este trabalho utilizou-se a ACP como uma ferramenta auxiliar para clarificar a
contribuicdo de cada uma das variaveis nas anomalias em U encontradas na regido.

Através da ACP é possivel estabelecer as relacdes lineares entre cada um dos
elementos analisados possibilitando a detec¢&o das associa¢cfes de elementos geradores dos
teores andémalos da regido.

Para esta andlise todas as variaveis e amostras foram tomadas como principais. Este
procedimento permitiu verificar quais os agrupamentos de elementos que se associam ao U

e quais sdo 0s responsaveis pelos teores andmalos nas aguas da regido estudada.
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A analise em componentes principais € uma técnica de andlise exploratoria
multivariada que transforma um conjunto de variaveis correlacionadas num conjunto menor
de variaveis independentes, combinacdes lineares das variaveis originais, designadas por
componentes principais (Lopes, 2008).

Esta técnica permite encontrar os factores que melhor explicam as semelhancas e os

antagonismos entre individuos e variaveis (Paulo, 2006).
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Capitulo 5 — Caracterizacao hidrogeologica

Neste capitulo apresenta-se em primeiro lugar o enquadramento hidrogeolégico da regido
onde se inserem os locais estudados. Em segundo lugar apresenta-se a caracterizacdo da
hidrogeoldgica dos trés dominios estudados.

5.1 — Hidrogeologia regional

Todos os locais em estudo enquadram-se na Unidade hidrogeoldgica portuguesa da Orla
Ocidental (Fig. 5.1).

T - Bacia Tejo-Sado
A - Macigo Antigo
M - Orla Meridional
O - Orla Ocidental

Figura 5.1 — Localizacdo da &rea em estudo na Unidade hidrogeolégica da Orla Ocidental (SNIRH,
2012).

Esta unidade hidrogeoldgica compreende varios sistemas aquiferos importantes,
relacionados com formacdes sedimentares calcarias e detriticas. A organizagdo sequencial dos
sedimentos e a tectdnica, em particular a tectdnica salifera, tiveram um papel importante na
organizacao e distribuicdo daqueles sistemas (Sistemas Aquiferos de Portugal, 2000).

As trés areas em estudo - Rebolia e Relves e Tapéus - encontram-se inseridas em dois
sistemas aquiferos: Rebolia e Relves no Sistema aquifero do Lourical (Fig.3.2.) e Tapéus no
Sistema aquifero Sicé-Alvaidzere (Fig. 3.3.).

Refira-se que as unidades aquiferas aluvionares de reduzida dimenséo que estéo presentes

nos dominios estudados ndo estao descritas nos Sistemas aquiferos indicados.
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5.1.1 — Sistema aquifero do Lourical

De acordo com Almeida et al (2000), o Sistema aquifero do Lourical (Fig. 5.2) € um sistema

multiaquifero constituido por trés subsistemas: Cretacico, Miocénico e Plio-Quaternario.
. . . _

0 10 20mn

Figura 5.2. — Localizacdo da érea de estudo no Sistema Aquifero do Lourical (adaptado de Almeida
et al., 2000)

O subsistema Cretacico é essencialmente poroso, de produtividade média, multicamada,
nao confinado a confinado. O subsistema Miocénico é poroso, de produtividade baixa a média,
semiconfinado a confinado. O subsistema Plio-Quaternario contém duas unidades aquiferas: uma
superficial, freatica, com espessura que raramente ultrapassa 12 metros, e outra inferior, semi-
confinada, com espessuras que podem atingir 50 metros.

As formacgdes aquiferas dominantes no sistema correspondem aos Arenitos do Carrascal,
Calcarios apinhoados da Costa de Arnes, Arenitos finos de Lousdes (Cretacico), formacdes do
Miocénico e Paleogénico indiferenciados e aos depdésitos plio-quaternarios.

O funcionamento hidraulico do sistema aquifero é bastante complexo, mas o facto de o
artesianismo nao ser muito forte pode significar que existe alguma drenéncia de e/ou para as
unidades adjacentes e/ou que as falhas mais importantes, como as dos vales dos rios Arunca e o
Pranto, servem de estruturas drenantes com fluxo ascendente.

A direccao geral de fluxo do subsitema Cretacico apresenta escoamento longo, profundo e
lento, em direccdo ao mar e que se localiza no extremo NW do sistema aquifero de Lourical, ja o
do subsistema Miocénico da-se fundamentalmente em meio poroso e em sistema
confinado/semiconfinado. No subsistema Plio-Quaternario o escoamento é centrifugo e faz-se para

a densa rede hidrografica que o recorta, servindo de estrutura drenante.
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A recarga aquifera direta faz-se através da precipitacéo, infiltragdo profunda, através da
recarga dos cursos de agua com aluvionamento, como 0s rios Arunca e Angos para as unidades
aflorantes e da recarga das camadas subjacentes. A descarga aquifera faz-se para o mar na zona
noroeste da bacia hidrogréfica do Lourical e para a rede hidrografica através das camadas

superficiais. Em termos médios as saidas tém o mesmo valor que as entradas.

5.1.2 — Sistema aquifero Sic6-Alvaiazere

De acordo com Almeida et al (2000) o Sistema aquifero Sico-Alvaidzere (Fig. 5.3) € um
aquifero carsico, muito heterogéneo, cujas formag¢des aquiferas dominantes sdo os calcarios e

dolomitos do Jurassico médio (Batoniano e Bajociano).

Figura 5.3 — Localizacdo da &area de estudo no sistema aquifero Sic6-Alvaidzere (adaptado de
Almeida et al., 2000)

De acordo com Almeida et al (2000) este é um sistema aquifero carsico, muito heterogéneo,
cujas formacdes aquiferas dominantes séo os calcarios e dolomitos do Jurassico médio (Batoniano
e Bajociano).

Quanto ao funcionamento hidraulico, a drenagem subterrnea encontra-se organizada em
torno de um pequeno numero de nascentes permanentes com caudal elevado. Existem outras,
subsidiarias, com caudais mais modestos, permanentes ou temporarias. As unidades morfo-
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estruturais condicionam os grandes tracos da circulacdo regional e podem-se considerar dois
sectores principais distintos: um sector W correspondente a linha de relevos Sico-Rabacal e, a E,
um sector correspondente a linha de relevos Serra de Ansido-Alvaidzere.

As direcdes gerais de fluxo no sector oriental apresentam niveis que decrescem no sentido
N-S, o que indica um escoamento no sentido das nascentes mais meridionais. O sector ocidental
apresenta-se, em termos de circulacdo, dividido longitudinalmente, de forma assimétrica,
representando a vertente W maior area de recarga pelo que alimenta as nascentes mais
importantes: An¢os, Ourdo e Arrifana.

Como é caracteristico de um meio carsico, os niveis sofrem flutuac6es muito rapidas e de

grande amplitude.

5.2 — Hidrogeologia local - Aquiferos aluvionares

As massas de agua subterraneas que foram estudadas localizam-se fundamentalmente nos
depositos aluvionares quaternarios - aquiferos aluvionares. A circulagdo evolui muito préximo da
superficie em regime nao-confinado.

Estas massas de agua sdo captadas por um elevado nimero de pogos que existem na area
de estudo, principalmente nas zonas de menor relevo e proximo das linhas de 4gua. Esta agua é

utilizada na sua maior parte para irrigagéo dos terrenos agricolas envolventes.
5.2.1 — Pontos de dgua reconhecidos e medicdes in situ

No sentido de se efectuar a caracterizacdo hidrogeoldgica (hidrodindmica) e
hidro(bio)quimica das massas de agua locais (superficiais - linhas de agua perenes - e subterraneas
- aquifero freéatico) procedeu-se, numa fase inicial, ao levantamento dos pontos de 4gua locais. Para
se obter uma boa representatividade espacial, foram selecionados os seguintes pontos (localiza¢éo
na Fig. 3.4. e caracteristicas gerais no Anexo 1):

- 31 pocos (P): 18 na Rebolia; 6 em Relves e 7 em Tapéus;

- 1 exsurgéncia (N) na Arrifana;

- 2 pontos na rede de drenagem (L) em Tapéus.
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Figura 5.4 — Distribuicdo espacial dos pontos de dgua selecionados na area em estudo (Google
Earth, 2013)

Dos 34 pontos de agua apresentados no Anexo 1, 8 deles (P3, P4, P6, P8, P10, P11, P14 e
P17) so foram utilizados para medicao do nivel freético (ndo foi viavel a recolha de dgua dado as
condi¢des de degradagdo em que 0s pogos se encontravam). Dois deles séo linhas de 4gua (L15 e
L18) e outro (nascente da Arrifana) localiza-se fora da area de estudo e foi apenas escolhido como
ponto de comparagéo e controlo.

Os pontos de agua foram escolhidos tendo por base:

- A distribuicdo apresentada na Carta militar da area em estudo (folha n° 250, de Soure)
onde se assinalaram a maioria dos pogos existentes na regiao.

- As observagfes de campo; com base neste reconhecimento excluiram-se 0s pocos que
estavam selados e alguns que se encontravam demasiado préoximos (distancia < 20 m);
contrariamente, seleccionaram-se aqueles que se encontravam proximos das linhas de agua.

Para além dos pogos foram também escolhidos dois locais de medi¢cdo em linhas de agua
perenes, nomeadamente na area de Tapéus (L15 e L18) no sentido de verificar as eventuais
correlagcdes com os parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas e das plantas estudadas.
Em Rebolia e Relves as linhas de agua encontravam-se secas, tendo ai sido feitas apenas recolhas

€m poGos.
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A seleccao da nascente da Arrifana objectivou-se para o controlo e comparac¢ao paramétrica
por ser um ponto de agua que se situa a montante, mas relativamente perto da area em estudo e

por, em principio, ndo ter valores elevados de certos elementos.
5.2.2 — Piezometria e Hidrodinamica aquifera

A hidrodindmica subterrdnea de uma unidade aquifera pode ser avaliada a partir da medicao
do nivel fredtico e da construcdo de cartas de fluxo hidrico subterraneo (cartas piezométricas).

No sentido de efectuar a caracterizacdo hidrodinAmica das massas de agua estudadas,
procedeu-se entdo a medicao do nivel freatico nos pontos seleccionados. Esta medicéo foi realizada
em novembro de 2012 e os resultados estdo expressos nas tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e nas figuras
seguintes (Fig. 5.5, 5.6 € 5.7).

Aquifero aluvionar da Rebolia

As medi¢Bes da profundidade da agua nos 18 pontos seleccionados nesta area de estudo
apresentaram os valores indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados das medi¢8es da profundidade da agua na area da Rebolia (N.f. — Nivel

freatico)

Pontos M P Cotadasup. (m) Prof.agua(m) N.f. (m)
P1 538884 4436335 109 1,05 107,95
P2 538788 4435957 91 4,45 86,55
P3 538831 4435847 88 2,04 85,96
P4 538689 4435882 87 1,48 85,52
P5 538701 4436041 94 3,66 90,34
P6 538831 4436244 102 1,72 100,28
P19 539961 4436480 119 1,18 117,82
P20 538480 4436178 100 0,65 99,35
P21 538695 4435982 91 3,10 87,9
P22 538522 4435954 88 4,70 83,3
P23 538740 4435752 82 2,40 79,6
P24 538665 4435552 75 0,80 74,2
P25 538297 4435519 75 2,05 72,95
P26 538265 4435379 75 3,87 71,13
P27 537367 4435169 75 1,60 73,4
P28 537447 4435261 75 2,20 72,8
P29 537567 4435374 75 2,35 72,65
P30 537859 4434433 75 2,10 72,9
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Com base nestes registos construiu-se a carta de fluxo para o aquifero aluvionar deste local
(Fig. 5.5), a qual expressa as seguintes caracteristicas hidrodinamicas:

4435500

T T T
537500 538000 538500 539000

Figura 5.5 — Carta piezométrica para o aquifero aluvionar da zona da Rebolia (registos de campo de
Novembro de 2012)

- O sentido geral do fluxo hidrico é de N-S;

- Este sentido acompanha grosseiramente o sentido do escoamento superficial,

- O gradiente hidraulico e consequentemente, a velocidade de escoamento, sdo mais
acentuados na zona central da area estudada; este facto resulta das variagdes topogréficas locais

e da atitude geral das formacdes sedimentares.

Aquifero aluvionar de Relves

As medicdes da profundidade da dgua nos 6 pontos seleccionados nesta area de estudo

apresentaram os valores indicados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados das medi¢c8es da profundidade da dgua na area de Relves (N.f. — Nivel

freatico)

Pontos M P Cotadasup.(m) Prof.agua(m) N.f. (m)
P7 538975 4434282 99 2,14 96,88
P8 538991 4434347 100 3,47 96,53
P9 539066 4434366 100 2,48 97,52
P10 539211 4434467 100 5,31 94,69
P11 539284 4434543 106 5,66 100,34
P12 539352 4434579 110 4,14 105,86

Estes registos permitiram a construgdo da carta de fluxo para o aquifero aluvionar

deste local (Fig. 5.6). Esta expressa as seguintes caracteristicas hidrodinamicas:
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Figura 5.6 — Carta piezométrica para o aquifero aluvionar da zona de Relves (registos de campo de
Novembro de 2012).

- O sentido geral do fluxo hidrico subterraneo é de E-W;

- Este sentido acompanha claramente o sentido do escoamento superficial;

- A velocidade de escoamento é aproximadamente constante em toda a area estudada; este
facto traduz a muito reduzida variagdo topografica; contudo no extremo E desta area, verifica-se
uma tendéncia para o aumento do gradiente hidraulico, que resultara de variagdes na topografia e

na litologia locais.

Aquifero aluvionar de Tapéus

As medigfes da profundidade da agua nos 9 pontos seleccionados neste local apresentaram

os valores indicados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados das medi¢c6es da profundidade da &gua na area de Tapéus (N.f. — Nivel

freatico)

Pontos M P Cotada Sup.(m) Prof. agua(m) N.f. (m)
P13 538682 4431852 75 2,48 72,52
P14 538816 4431981 75 0,98 74,02
L15 538817 4431886 75 1,5 73,5
P16 539112 4431838 88 2,22 85,78
P17 538144 4432122 75 3,2 71,8
L18 537644 4431867 69 1,84 67,16
P31 539661 4431913 106 2,10 103,9
P32 540001 4432206 125 1,10 123,9
P33 538574 4432025 75 1,35 73,65

Estes registos permitiram a construcao da carta de fluxo para o aquifero aluvionar que

evolui neste local (Fig. 5.7). Esta carta expressa as seguintes caracteristicas hidrodindmicas:
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Figura 5.7. — Carta piezométrica para o aquifero aluvionar da zona de Tapéus (registos de campo de
Novembro de 2012)

- O fluxo hidrico neste aquifero apresenta um sentido geral de E-W no troco inicial e NE-SW
nos trocos intermédio e terminal;

- Este sentido acompanha grosseiramente o sentido do escoamento das linhas de agua
principais;

- Contrariamente aos casos anteriores, a velocidade de escoamento da agua aquifera
apresenta acentuadas variagfes espaciais: velocidades mais elevadas nas zonas a montante e
velocidades consideravelmente mais baixas nos sectores a jusante; este facto resultara, em parte,
do relevo ser progressivamente mais acidentado para E; no entanto, as variacdes litologicas e
estruturais também contribuem para esta assimetria hidrodinAmica: os depésitos aluvionares tém
maior expressao a W, enquanto que a E predominam as formacgdes cretacicas com estratificagéo
mergulhante para W.

5.2.3 — Modelo hidrogeol6gico conceptual

Os aquiferos aluvionares presentes nos trés locais estudados apresentam enquadramentos
e caracteristicas hidrogeolégicas muito semelhantes, que resumidamente séo:

- Nos trés casos o suporte litolégico é constituido por formagbes porosas com estrutura
movel (aluvides);

- Estes aquiferos assentam em formag8es menos permeaveis e impermeaveis do Cretécico;

- O regime hidrodindmico é ndo-confinado (freético);

- A recarga aquifera decorre principalmente a partir da precipitacdo atmosférica e da
infiltracdo profunda associada; contudo, a transferéncia de agua a partir das linhas de agua,
nomeadamente das perenes durante o periodo invernal, constitui outro processo de recarga;
pontualmente podera ocorrer recarga do aquifero aluvionar a partir de dominios mais profundos
(artesianismo) através de fracturas.

- A descarga natural resulta da transferéncia de &gua para niveis estratigraficos mais
profundos, para a superficie através de nascentes, por evapotranspiracdo e para a rede de
drenagem no periodo estival. A descarga induzida resulta da captacdo das aguas em pocos e em

furos.
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- Nos trés casos estudados, verifica-se uma acentuada proximidade hidrodinamica entre as
massas de agua superficiais (precipitacdo, retencdo e escoamento) e a &gua presente nos aquiferos

aluvionares analisados.
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Capitulo 6 — Hidroquimica e Biomonitorizacdo das aguas

6.1 — Quimica das aguas

Ha diversos factores que afectam os elementos dissolvidos nas &guas, logo a sua
composi¢ao geoquimica, tais como: origem da agua, composicéo inicial da 4gua (tipo e quantidade
de substéncias dissolvidas), pH, temperatura, Eh, composicdo do solo e da rocha, tempo de
residéncia da agua e presenca de seres vivos (tipo e quantidade).

Nos pontos seguintes sdo analisados os parametros fisico-quimicos das aguas amostradas,
sendo também classificadas do ponto de vista hidroquimico. Para perceber como estes elementos

se relacionam entre si é feita a correlagé@o entre as variaveis e a analise em componentes principais.
6.1.1 — Composicgdao fisico-quimica das aguas

As varia¢des temporais na composicao fisico-quimica das dguas dependem do caudal e do
regime de escoamento, nomeadamente para as aguas superficiais. No caso das aguas
subterraneas, esta dependente da geologia local e do tempo de residéncia da agua no aquifero.

Os parametros fisico-quimicos recolhidos in situ e as analises quimicas realizadas

encontram-se representados nas tabelas 6.1 a 6.4.
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Tabela 6.1 — Resumo dos resultados das analises fisico-quimicas dos pontos de aguas subterraneas
estudados (n=24, amostragem efectuada em Novembro de 2012)

Variavel Unidade Média Mediana Minimo Maximo Egg;’ég \?;r?;égg
T °C 14.9 14.6 12,8 17,9 1,4 0,09
CE ps/cm 561 488 318 1163 224 0,40
pH 7,1 7,1 6,7 8,0 0,3 0,04

HCO3 mg/L 402 389 218 693 116 0,29
Cl mg/L 57 39 6 250 55 0,96
NO3 mg/L 4,04 1,55 1,00 17,00 4,68 1,16
SO4 mg/L 5,37 4,68 0,54 15,37 4,04 0,75
PO4 mg/L 0,06 0,01 0,00 0,25 0,08 1,40
Ca mg/L 98,91 95,24 54,40 167,22 27,77 0,28
Mg mg/L 15,80 13,58 3,25 61,95 11,92 0,75
Na mg/L 49,09 37,52 8,50 173,80 42,97 1,07
K mg/L 8,10 2,75 1,03 77,23 15,66 1,93
Cu Hg/L 6,92 5,74 0,47 35,34 5,66 0,82
Pb pg/L 0,88 0,64 0,01 3,69 0,84 0,95
Cr Hg/L 1,15 0,78 0,22 4,88 1,13 0,98
Ni pg/L 16,60 13,91 0,25 38,63 11,32 0,68
Co pg/L 5,28 3,40 0,38 18,09 5,21 0,99
Cd pg/L 0,08 0,05 0,02 0,26 0,07 0,88
As pg/L 0,77 0,59 0,02 2,06 0,65 0,85
U Hg/L 14,40 7,19 0,39 83,30 20,77 1,44

Tabela 6.2 — Resumo dos resultados das analises fisico-quimicas dos pontos de aguas superficiais
estudados (n=2, amostragem efectuada em Novembro de 2012; <l.d. — abaixo do limite de detec¢éo)

Variavel Unidade Média Minimo Maximo
T °C 13,0 12,5 13,5
CE us/cm 503 489 518
pH 7,6 7.6 7.6
HCOs mg/L 427 415 439
Cl mg/L 44 37 60
NO3 mg/L 8,47 6,16 10,78
SOq4 mg/L 3,91 2,47 5,36
POa4 mg/L 0,03 0,01 0,05
Ca mg/L 129,75 128,67 130,84
Mg mg/L 8,22 7,82 8,63
Na mg/L 35,10 33,02 37,17
K mg/L 6,80 5,89 7,73
Cu Hg/L 5,93 4,86 6,99
Pb Hg/L 0,42 0,42 0,42
Cr pa/L 0,98 0,77 1,20
Ni pa/L 10,00 9,50 10,50
Co Hg/L 3,97 2,47 5,47
cd Hg/L 0,03 0,02 0,04
As Hg/L 1,04 0,02 2,06
U ug/L 15,05 14,40 15,70
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Tabela 6.3 — Resumo dos resultados das analises fisico-quimicas dos pontos de aguas subterraneas
estudados (n=24, amostragem efectuada em Maio de 2013; <l.d. — abaixo do limite de detec¢éo)

Desvio Coef. de

padrdo variacdo

Variavel Unidade Média Mediana Minimo Maximo

T oC 15,4 15,3 13,9 17,6 0,94 0,06
CE ps/cm 581 513 252 1346 249,33 0,43
pH 6,9 6,9 6,5 7,8 0,29 0,04

HCOs mg/L 474 472 246 704 119,10 0,25
cl mg/L 43 29 11 284 54 1,26
NO3 mg/L 8,03 4,05 0,00 41,80 10,73 1,33
S04 mg/L 1,30 1,05 0,10 4,06 1,04 0,80
PO mg/L 0,05 0,03 0,00 0,21 0,06 1,23
Ca mg/L 128,68 126,09 59,92 178,77 32,83 0,26
Mg mg/L 11,64 10,69 1,05 50,99 9,59 0,82
Na mg/L 33,00 25,20 10,02 144,07 28,75 0,87

K mg/L 6,53 2,20 0,90 57,53 11,93 1,83
Cu Hg/L 16,08 14,83 6,90 39,56 6,73 0,42
Pb Hg/L 0,33 0,16 <ld. 1,21 0,40 1,22
Zn Hg/L 10,47 9,85 <ld. 22,30 5,55 0,53
cr Hg/L 0,26 0,25 0,02 0,61 0,17 0,66
Ni Hg/L 71,12 70,50 <l.d. 104,20 25,46 0,36
Co Hg/L 1,36 1,24 0,37 3,17 0,79 0,58
cd Hg/L 1,26 0,09 <ld. 6,04 2,00 1,58
As Hg/L 1,18 1,00 0,05. 3,69 1,05 0,88
U ug/L 9,45 5,81 0,87 40,07 11,30 1,20
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Tabela 6.4 — Resumo dos resultados das analises fisico-quimicas dos pontos de aguas superficiais
estudados (n=2, amostragem efectuada em Maio de 2013; <I.d. — abaixo do limite de deteccao)

Variavel Unidade Média Minimo Maximo
T °C 14,9 13,9 15,9
CE ps/cm 583 576 589
pH 7,79 7,76 7,82
HCOs3 mg/L 559 554 564
Cl mg/L 29 28 30
NOs mg/L <l.d. <l.d. <l.d.
SO4 mg/L 0,467 0,465 0,470
PO4 mg/L 0 0 0
Ca mg/L 152,24 149,66 154,82
Mg mg/L 6,99 6,93 7,05
Na mg/L 22,87 21,85 23,90
K mg/L 3,67 3,19 4,15
Cu Hg/L 9,22 8,67 9,78
Pb Hg/L 0,07 0,02 0,12
Zn Ho/L 8,60 <ld. 22,30
cr Hg/L 0,17 0,15 0,19
Ni Hg/L 54,75 34,50 75,00
Co Hg/L 0,91 0,71 1,10
Cd pg/L <l.d. <l.d. <l.d.
As Hg/L 0,49 0,12 0,87
U ug/L 4,14 3,63 4,64

6.1.1.1 — Temperatura

As caracteristicas fisicas e quimicas (densidade, capacidade de dissolucdo de gases
e solidos, a acidez, a alcalinidade e o desenvolvimento de organismos vivos) da agua sao
funcéo da temperatura (Lopes, 2008). A temperatura das aguas varia consoante a época do
ano e o periodo do dia. Geralmente as aguas subterraneas apresentam menor sensibilidade
as variagOes externas de temperatura, em relacdo as aguas superficiais, sendo esta muito
pouco variavel ao longo do ano.

A temperatura média na primeira colheita foi de 14,8 °C, com minima de 12,8 °C e
maxima de 17,9 °C (Fig. 6.1). Na segunda colheita a temperatura média foi de 15,3 °C, com
minima de 13,9 °C e méaxima de 17,6 °C.

A temperatura é mais alta na primeira colheita (Novembro) em nove pontos e mais alta
na segunda colheita (Maio) em quinze pontos. As maiores temperaturas registadas em alguns
pontos na primeira colheita podem-se prender com o facto de que nessa altura ainda nao tinha
chovido, tendo sido o Outono e Inverno uma sucessdo de meses secos. Em contrapartida,
aguando da segunda colheita, umas semanas antes e em meses anteriores tinha chovido
bastante. As grandes variacdes de temperatura encontradas nas aguas subterraneas devem-
se a quantidade de agua nos poc¢os aquando da altura das colheitas e da quantidade de

radiacdo solar que recebem durante o dia.
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Figura 6.1 — Variacao sazonal da temperatura nas aguas da area de estudo

6.1.1.2 — Condutividade eléctrica — CE

Define-se como a capacidade da agua para conduzir a electricidade. A condutividade
de uma solucao é funcéo directa da concentracao de ibes em solucéo e da temperatura, esta
dltima numa razao 2%/°C (Custodio e Llamas, 1983). Os seus valores representam a carga
mineral presente na agua, a geologia e geoquimica local ou regional. Quantos mais sais
dissolvidos na agua, maior a condutividade eléctrica.

A condutividade eléctrica na primeira colheita tem uma média de 557 uS/cm, com
minimo de 318 uS/cm e maximo de 1163 puS/cm (Fig. 6.2). Na segunda colheita apresenta
uma média de 581 uS/cm, com minimo de 252 uS/cm e maximo de 1346 uS/cm.

Tendo presente na regido de estudo arenitos, argilas e calcarios, compreendem-se 0s
valores elevados da condutividade eléctrica em todos os pontos de amostragem. Estes
valores ndo variam muito nas duas colheitas e 0s pontos que apresentam maiores valores de
condutividade eléctrica encontram-se nas formagdes dos Arenitos e Argilas de Taveiro (P30)

e Arenitos do Carrascal (P1 e P19).
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Figura 6.2 — Variacdo sazonal da condutividade eléctrica nas aguas da area de estudo
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6.1.1.3 — pH

O potencial hidrogeniénico (pH) representa a intensidade das condi¢cbes acidas ou
alcalinas de uma solucéo (Lopes, 2008). Varia de acordo com a temperatura e a composi¢ao
de cada substancia (concentracdo de acidos, metais, sais, entre outros).

O pH encontra-se na gama de intervalos normais para as aguas subterraneas (6,5 a
8) e 4guas superficiais (4 a 9) e ndo apresenta grandes variaces entre as duas colheitas (Fig.
6.3).

Os pontos que apresentam maiores valores de pH sdo as linhas de agua (L15 e L18)
e 0s pogos P25 e P30. Talvez porque quanto maior a superficie de exposi¢cdo maior o pH
devido ao CO.. A maioria dos valores do pH séo &cidos, o que indica aguas com tempos de

residéncia curtos e consequentemente com consideravel proximidade a agua das chuvas.
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Figura 6.3 — Variagao sazonal do pH das 4guas da area de estudo

6.1.1.4 — Principais constituintes quimicos

Com base nos resultados das andlises quimicas das aguas, das quais se apresentam
resumo estatistico nas tabelas 6.1 a 6.4 elaboraram-se os graficos representados nas figuras
6.4 a6.11.

O bicarbonato na primeira colheita apresenta uma média de 402 mg/L, com minimo de
218 mg/L e maximo de 693 mg/L (Fig. 6.4). Na segunda colheita a média é de 474 mg/L, com
minimo de 246 mg/L e maximo de 704 mg/L.

Os valores de bicarbonato ndo variam muito nas duas colheitas, sendo que sdo mais
altos na segunda colheita, excepto para o ponto P19 e P23.

Os valores mais altos na segunda colheita podem ser justificados pela accdo das

chuvas que lixiviaram os calcarios e libertaram bicarbonato para a 4gua antes de ele precipitar.
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Os pontos que apresentam valores mais altos (P1, P19 e P30) estar&o influenciados

pela geologia local, pois encontram-se perto de formacdes calcarias.
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Figura 6.4 — Variacao sazonal das concentracdes de bicarbonato nas dguas da area de estudo

O cloreto na primeira colheita apresenta uma média de 56 mg/L, com minimo de 6
mg/L e maximo de 250 mg/L (Fig. 6.5). Na segunda colheita a média é de 42 mg/L, com
minimo de 12 mg/L e méaximo de 276 mg/L. Os valores de cloreto ndo variam muito nas duas
colheitas, excepto para o ponto P19 que apresenta uma grande descida na segunda colheita
(de 192 mg/L para 69 mg/L). Os pontos que apresentam valores mais altos sédo os pontos que
P19, na primeira colheita, e o P30. Isto pode ser justificado pelo facto do ponto P19 apanhar
aguas mais profundas associadas ao soco e estar préximo da zona de recarga (houve diluicdo
no periodo de chuva) e o ponto P30 pode ter influéncia do diapiro de Soure, ja que se encontra

relativamente perto deste, ou ter influéncia de outras aguas profundas.
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Figura 6.5 — Variacdo sazonal das concentra¢des de cloreto nas 4guas da &rea de estudo

O nitrato na primeira colheita apresenta uma média de 4 mg/L, com minimo de 1 mg/L

e maximo de 17 mg/L (Fig. 6.6). Na segunda colheita a média € de 7 mg/L, com minimo abaixo

55



Capitulo 6 — Hidroquimica e Biomonitoriza¢cédo das aguas

do limite de deteccédo (0,15 mg/L) e um méximo de 42 mg/L. Os valores de nitrato sofrem
algumas variacdes nas colheitas, o que pode ser justificado tanto por factores antropogénicos
relacionados com actividades agricolas ou agropecuérias como pela falta de uso dos pogos
sem frequentes limpezas de plantas aquaticas com o0 consequente aumento de matéria
organica e sua decomposic¢éo. Os valores nos pontos P1, P19, P20, P21, P23 e P25 sofreram
um grande aumento da primeira para a segunda colheita, enquanto que, os pontos P7, L15,
L18, P26, P27, P29, P30, P31, P32 e Arrifana apresentam valores abaixo do limite de

deteccado na segunda colheita.
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Figura 6.6 — Variacdo sazonal das concentra¢des de nitrato nas aguas da area de estudo

O sulfato na primeira colheita apresenta uma média de 5 mg/L, com minimo de 0,5
mg/L e maximo de 15 mg/L (Fig. 6.7). Na segunda colheita a média é de 1 mg/L, com minimo
abaixo do limite de deteccéo (0,01 mg/L) e maximo de 4 mg/L. Os valores de sulfato sofrem,
na sua maioria, grandes varia¢cdes da primeira para a segunda colheita, sendo que sdo mais
altos na primeira colheita, excepto nos pontos P20 e P23. O sulfato pode estar relacionado
com actividades agricolas (adubos). Sendo um sal bastante sollvel, é facilmente justificada a
presenca de valores mais elevados na primeira colheita (época seca) comparativamente com

a segunda colheita, onde seré facilmente lixiviado.
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Figura 6.7 — Variacao sazonal das concentracfes de sulfato nas aguas da area de estudo

O fosfato na primeira colheita apresenta uma média de 0,06 mg/L, com minimo abaixo
do limite de deteccao (0,01 mg/L) e maximo de 0,25 mg/L (Fig. 6.8). Na segunda colheita a
média é de 0,04 mg/L, com minimo abaixo do limite de detec¢éo (0,01 mg/L) e maximo de
0,21 mg/L. De todos os elementos maiores o fosfato é o que apresenta valores mais baixos.
Estes valores sofrem algumas variacdes nas duas colheitas, sendo mais altos na primeira
colheita para os pontos P1, P12, P16, P27, P30 e Arrifana e na segunda colheita para os
pontos P19, P22, P28, P31 e P32. Os pontos P7, P25 e P26 apresentam valores nulos na
primeira colheita e os pontos P2, P5 e P21 na segunda colheita. Os pontos P9, P23, P24, P29
e P33 ndo tém fosfatos em nenhuma das colheitas. Estes grandes aumentos dos valores
podem estar relacionados com a utilizacéo de fertilizantes fosfatados nos terrenos agricolas
gue rodeiam os pogos. Contudo, os valores encontrados sdo, no seu conjunto, relativamente

baixos, pelo que o seu significado é diminuto.
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Figura 6.8 — Variacdo sazonal das concentracdes de fosfato nas 4guas da area de estudo

O calcio na primeira colheita apresenta uma média de 101 mg/L, com minimo de 54
mg/L e maximo de 167 mg/L (Fig. 6.9). Na segunda colheita a média é de 130 mg/L, com
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minimo de 60 mg/L e maximo de 179 mg/L. Os valores de calcio ndo variam muito nas duas
colheitas, sendo que sdo mais altos na segunda colheita, excepto para o ponto P26. Os
elevados valores de célcio presentes nas amostras serdo devidos a dissolugéo dos calcarios
da regido, demonstrando uma intima ligagcdo com factores litologicos.
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Figura 6.9 — Variacdo sazonal das concentra¢des do calcio nas aguas da area de estudo

O magnésio na primeira colheita apresenta uma média de 15 mg/L, com minimo de 3
mg/L e maximo de 62 mg/L (Fig. 6.10). Na segunda colheita a média é de 11 mg/L, com
minimo de 1 mg/L e maximo de 51 mg/L. Os valores de magnésio ndo variam muito nas duas
colheitas, sendo que sdo mais altos na primeira colheita, excepto para os pontos P13 e P33.
O ponto P30 apresenta valores elevados relativamente aos outros pontos, o que se pode
dever ao facto dele se encontrar rodeado por calcarios dolomiticos ou sera proveniente da

proximidade ao diapiro.
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Figura 6.10 — Variacdo sazonal das concentracbes do magnésio nas aguas da area de estudo
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O sadio na primeira colheita apresenta uma média de 48 mg/L, com minimo de 9 mg/L
e maximo de 174 mg/L (Fig. 6.11). Na segunda colheita a média € de 32 mg/L, com minimo
de 10 mg/L e maximo de 144 mg/L. Os valores de sédio ndo variam muito nas duas colheitas,
excepto para o ponto P19 onde hd uma grande descida da primeira para a segunda colheita.
Isto pode ser devido a actividades antropicas (efluentes agropecuarios ou domésticos), que
0s concentram mais na primeira colheita (época seca) e os diluem na segunda colheita (antes
da chuva) ou a proximidade a um diapiro com uma recarga muito alta (provoca a diluicdo). O
ponto P30 apresenta valores elevados em ambas as colheitas para o sédio e o cloreto, o que
parece representar a presenca de aguas provenientes de um diapiro. Os pontos apresentam
valores mais altos para a primeira colheita, excepto os pontos P7, P12, P13 e Arrifana,

provavelmente efeito de diluigao.
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Figura 6.11 — Variacé@o sazonal das concentracdes do sodio nas aguas da area de estudo

O potassio na primeira colheita apresenta uma média de 8 mg/L, com minimo de 1
mg/L e maximo de 77 mg/L (Fig. 6.12). Na segunda colheita a média é de 6 mg/L, com minimo
de 0,9 mg/L e maximo de 58 mg/L. Os valores de potassio nao variam muito nas duas
colheitas, excepto para o P12 e P19 onde ha uma grande descida na segunda colheita, o que
se justifica pelo efeito de diluicdo dos efluentes de actividades antropicas tal como referido
anteriormente. O ponto P19 apresenta valores muito elevados relativamente aos outros
pontos tendo um comportamento similar ao sédio. A primeira colheita € a que apresenta
valores mais altos, excepto para os pontos P13, P21, P22, P23, P24, P25, P33 e Arrifana,

reflectindo uma origem natural associada as aguas subterraneas.
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Figura 6.12 — Variacéo sazonal das concentracdes do potassio nas dguas da area de estudo

6.1.1.5 - Classificacédo Hidroquimica de Piper

Os diagramas de Piper sdo uma forma prética de representar a composi¢cdo quimica
das aguas em termos dos seus principais i6es. O diagrama € construido através da
representacdo proporcional, em miliequivalentes por litro (meg/L), dos catides e anibes
principais [Ca?*, Mg?*, (Na* + K*); HCOgz, CI, SO4*]. A projeccdo no diagrama permite
classificar as aguas em tipos ou facies hidroquimicas.

Na figura 6.13 estdo representadas a projec¢do das amostras das duas colheitas

(Novembro e Maio) para os trés locais (Rebolia, Relves e Tapéus).
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Figura 6.13 — Classificagdo em Diagramas de Piper das dguas da &rea de estudo: a) — Rebolia 12
Colheita; b) — Rebolia 22 Colheita; c) — Relves 12 Colheita; d) — Relves 22 Colheita
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Figura 6.13 (cont.) — Diagramas de Piper das aguas da area de estudo: e) — Tapéus 12 Colheita; f) —
Tapéus 22 Colheita

A agua ndo varia a sua composi¢cdo quimica nas duas colheitas nos trés locais
apresentando a mesma facies hidroquimica nos trés: bicarbonatada célcica.

Jé& se esperava esta classificagdo uma vez que na area afloram calcarios do Cretéacico
(Calcarios apinhoados da Costa de Arnes) e logo a montante de Tapéus temos presentes 0s
calcérios do Jurassico que influenciam estes valores, uma vez que provocam a dissoluc¢éo do
CaCO:s.

A Arrifana ndo aparece nos diagramas porque encontra-se fora da area de estudo mas

a sua facies hidroquimica também é bicarbonatada calcica.

6.1.1.6 — Elementos vestigiais

Relativamente aos elementos vestigiais presentes nas aguas e reportando-nos aos
gue foram analisados, dos quais se apresenta um resumo estatistico nas tabelas 6.1 a 6.4
verifica-se que:

- Todas as amostras contém elementos vestigiais (Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, Cd, As e U)
em concentracdes detectaveis. Estes elementos encontram-se representados nos gréaficos
6.14 a 6.21.

O cobre na primeira colheita apresenta uma média de 6,8 ug/L, com minimo de 0,5

Mg/L e maximo de 35 pg/L (Fig. 6.14). Na segunda colheita a média é de 15,6 pg/L, com

minimo de 6,9 pg/L e méximo de 39,6 pg/L. Os valores de cobre apresentam algumas
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variagdes nas duas colheitas, e as mais acentuadas registaram-se nos pontos P2 e P26, com
uma grande subida da primeira para a segunda colheita. Assim, a segunda colheita é a que
apresenta os valores mais elevados, excepto para o ponto P32, o que pode estar relacionado
com a presenca de vinhas e 0 seu tratamento ou de outras culturas com aplicagdo de
fungicidas cupricos.
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Figura 6.14 — Variacédo sazonal das concentra¢des de cobre nas aguas da area de estudo

O chumbo na primeira colheita apresenta uma média de 0,84 pg/L, com minimo abaixo
do limite de deteccao (0,04 pg/L) e maximo de 3,69 pg/L (Fig. 6.15). Na segunda colheita a
média é de 0,30 pg/L, com minimo abaixo do limite de detecc¢édo (0,04 pg/L) e maximo de 1,21
pg/L. Os valores de chumbo apresentam na sua maioria grandes variacdes nas duas
colheitas, sendo que a primeira colheita é a que regista valores mais altos, excepto para 0s
pontos P1, P2, P9, P12 e P13. Os pontos P7, P16, P21, P23, P24, P25 e P27 apresentam
valores nulos na segunda colheita. Os valores mais altos encontrados em algumas amostras
poderdo ser devidos a contaminagdo antropica, apesar de um modo geral serem valores

baixos.
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Figura 6.15 — Variacdo sazonal das concentragdes de chumbo nas aguas da area de estudo
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O crémio na primeira colheita apresenta uma média de 1,14 pg/L, com minimo de 0,22
Hg/L e méaximo de 4,88 ug/L (Fig. 6.16). Na segunda colheita a média é de 0,26 ug/L, com
minimo de 0,02 pg/L e méximo de 0,61 pg/L. A primeira colheita é a que apresenta os valores
mais altos para todos os pontos, o que parece indicar que esta relacionado com a sua
presenca na forma de cromato de origem antrépica, solubilizavel na época das chuvas. Os
pontos P13 e P19 sdo os que apresentam os valores mais elevados.
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Figura 6.16 — Variacé@o sazonal das concentragfes de crémio nas aguas da area de estudo

O niquel na primeira colheita apresenta uma média de 16,1ug/L, com minimo de 0,3
pg/L e maximo de 38,6 pg/L (Fig. 6.17). Na segunda colheita a média é de 69,8 pg/L, com
minimo abaixo do limite de deteccao (0,24 pg/L) e maximo de 104,2 pg/L. A segunda colheita
€ a que apresenta os valores mais altos para todos os pontos, apresentando grandes
variacfes em todos eles com grandes subidas da primeira para a segunda colheita, que pode
apenas reflectir as caracteristicas das aguas subterraneas, nomeadamente o seu tempo de

residéncia e a sua relacdo com os complexos carbonatados sollveis.
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Figura 6.17 — Variacéo sazonal das concentra¢des de niquel nas aguas da area de estudo
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O cobalto na primeira colheita apresenta uma média de 5,2 pg/L, com minimo de 0,4
Mg/L e méaximo de 18,1 ug/L (Fig. 6.18). Na segunda colheita a média € de 1,3 pg/L, com
minimo de 0,4 pg/L e maximo de 3,2 ug/L. Os valores de cobalto apresentam na sua maioria
grandes variacdes nas duas colheitas, sendo mais altos na primeira colheita, excepto para 0s
pontos P2 e P27. Os pontos P5, P12, P19 e P21 sdo os que registam valores mais altos para
este elemento.
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Figura 6.18 — Variacédo sazonal das concentracdes de cobalto nas 4guas da area de estudo

O cadmio na primeira colheita apresenta uma média de 0,08 ug/L, com minimo abaixo
do limite de deteccéo (0,02 pg/L) e maximo de 0,26 pg/L (Fig. 6.19). Na segunda colheita a
média € de 1,26 pg/L, com minimo abaixo do limite de detec¢éo (0,02 pg/L) e maximo de 6,04
ug/L. Os valores de cadmio apresentam para todos os pontos concentracfes muito baixas
nas duas colheitas, excepto para os pontos P2, P9, P12 e P13 da segunda colheita, o que
pode estar relacionado com actividades antropicas nomeadamente a aplicacéo de fungicidas.
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Figura 6.19 — Variacéo sazonal das concentra¢des de cadmio nas 4guas da &rea de estudo
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O arsénio na primeira colheita apresenta uma média de 0,79 pg/L, com minimo de 0,02
Hg/L e méaximo de 2,06 pg/L (Fig. 6.20). Na segunda colheita a média é de 1,13 ug/L, com
minimo abaixo do limite de detec¢éo (0,01 pg/L) e maximo de 3,69 pg/L. Os valores de arsénio
apresentam algumas variacdes nas duas colheitas, principalmente para os pontos P2, P12,
P24, P26, P29, P30 e P31 onde ha uma grande subida na segunda colheita e para os pontos
P9, P13, L18, P23 e P32 onde h& uma grande descida na segunda colheita. A sua origem

parece estar relacionada com a actividade agricola e consequente utilizacdo de adubos.
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Figura 6.20 — Variacdo sazonal das concentracdes de arsénio nas dguas da area de estudo

O uranio na primeira colheita apresenta uma média de 14,5 pg/L, com minimo de 0,4
Hg/L e maximo de 83,3 pg/L (Fig. 6.21). Na segunda colheita a média é de 9 pg/L, com minimo
de 0,9 yg/L e maximo de 40,1 pg/L. Os valores de uranio ndo variam muito nas duas colheitas,
excepto para os pontos P1, P5; L18, P24, P27, P28 e P30 onde ha uma grande descida na
segunda colheita e para os pontos P29, P32 e Arrifana onde ha uma ligeira subida na segunda
colheita. Os valores mais altos encontram-se nos pontos P1 e P28 para a primeira colheita.
Isto pode justificar-se pelo facto de o uréanio ter tendéncia a formar complexos carbonatados
soluveis, estando intimamente relacionados com factores geoldgicos (Langmuir, 1997 cit in
Almeida, 2009). As aguas superficiais contém teores de U (15 pg/L para a colheita de
Novembro e 4ug/L para a colheita de Maio) superiores aos determinados por Cordeiro et al.,
(2012) para a regiao da Horta da Vilarica (2 pg/L). Isto pode ser justificado por as linhas de
aguas das area de estudo serem muito estreitas e com pouco caudal, o que faz com que o U
se concentre mais. Outra razdo podera ser por as linhas de agua se encontrarem préximo da

fonte de U constituida pela formacgéo dos Arenitos finos de Lousdes.
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Figura 6.21 — Variacdo sazonal das concentraces de uranio nas aguas da area de estudo

O zinco apenas foi analisado para a segunda colheita devido a problemas analiticos
na primeira colheita. Os pontos P1 e P2 séo 0s que apresentam valores mais altos (19 pg/L e
22 pg/L respectivamente), encontrando-se dentro dos valores gerais do fundo hidroquimico
(Kabata-Pendias et al., 2007).

A falta de precipitacdo e as altas taxas de evaporacdo fazem baixar a quantidade de
agua e aumentar os teores de quase todos o0s elementos nos meses mais quentes. Os valores
baixos do pH também aumentam a solubilidade dos metais pesados.

6.1.2 — Correlacdo entre as variaveis

A andlise de relacdes de proporcionalidade entre os varios parametros analisados num
espaco de amostras é bastante importante na detec¢éo de afinidades entre eles, fornecendo
indicagcbes sobre o0s mecanismos fisico-quimicos envolvidos na determinacdo do
comportamento das variaveis investigadas (Favas, 2008).

Os valores dos parametros fisico-quimicos das aguas foram sujeitos a uma analise de
regressao, na qual se calcularam os coeficientes de regressdo de Pearson, que se encontram

representados nas tabelas 6.5 e 6.6.

67



Capitulo 6 — Hidroquimica e Biomonitorizagcdo das aguas

Tabela 6.5 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis medidas nas aguas da colheita de Novembro (n=26; os coeficientes de correlacao lineares
significativos para p < 0,05 estéo a negrito)
pH CE T HCOs Cl NOs  SO4 PO4 Ca Mg Na K Cu Pb Cr Ni Co Cd As U

pH 1

CE 0.23 1

T -0.35 -0.13 1

HCOs 0.26 0.90 -0.17 1

Cl 041 087 -0.12 0.71 1

NOs 0.14 -0.16 0.38 -032 -0.12 1

SO, 026 034 -010 0.18 0.37 -0.05 1

PO4 0.37 0.27 0.18 0.22 043 0.37 0.08 1

Ca 0.23 062 -020 070 034 -0.02 -0.19 0.06 1

Mg 045 0.67 -0.09 0.56 0.82 -0.24 047 044 0.12 1

Na 0.27 085 -0.13 0.73 092 -021 050 036 0.18 0.78 1

K 008 060 006 056 057 005 023 014 0.19 0.18 0.65 1

Cu -0.10 -0.08 0.33 -0.01 -0.12 0.02 -0.06 -0.15 -0.09 -0.18 -0.05 0.26 1

Pb -0.05 -0.04 -009 013 004 -037 -0.25 0.05 -0.04 0.09 0.07 001 0.36 1

Cr -0.11 030 034 017 032 043 -004 015 0.07 -006 0.33 074 0.27 0.03 1

Ni -0.21 -0.19 -0.11 -0.22 -0.17 0.04 -0.20 -0.13 -0.23 -0.09 -0.12 -0.17 0.07r 0.13 0.08 1

Co -0.05 0.11 -0.08 -0.06 0.16 035 0.27 0.12 -0.10 -0.13 0.14 049 0.04 -0.13 0.36 -0.17 1

Cd 0.29 0.10 -0.03 0.19 0.30 -0.29 -0.15 0.24 006 036 019 -0.04 034 080 -0.05 0.07 -0.16 1

As -0.04 0.12 001 014 004 -022 -0.20 -040 0.28 -0.09 -0.04 0.11 0.23 -0.15 0.18 -0.05 -0.17 -0.11 1
u -0.03 039 004 036 026 015 024 030 0.07 026 042 023 0.02 -020 0.09 -010 0.11 -0.17 -011 1
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Tabela 6.6 — Matriz de correlacao de Pearson entre as variaveis medidas nas aguas da colheita de Maio (n=26; os coeficientes de correlacao lineares
significativos para p < 0,05 estéo a negrito)

pH CE T HCOs Cl NOs SOs4 POs Ca Mg Na K Cu Pb Zn Cr Ni Co Cd As U

pH 1

CE 0.09 1

T 0.26 -0.12 1

HCOs 0.32 0.81 0.08 1

Cl -0.03 0.81 -0.28 0.47 1

NOs -0.27 048 0.03 032 0.09 1

SOq4 -0.21 0.71 -0.23 0.37 0.54 0.57 1

PO4 -0.03 045 0.04 0.47 035 025 0.24 1

Ca 030 0.71 013 088 033 028 042 0.25 1

Mg 0.00 0.77 -0.24 0.46 092 0.11 060 041 0.27 1

Na -0.03 0.81 -0.30 0.51 094 020 054 047 026 0.92 1

K -0.04 037 013 036 021 050 -0.02 034 0.06 015 0.34 1

Cu -0.28 -0.41 -003 -058 -0.26 0.16 -0.24 -0.18 -0.58 -0.31 -0.28 0.18 1

Pb -0.09 -0.27 -015 -039 -006 0.01 -0.34 -0.17 -0.34 -0.21 -0.13 -0.02 0.62 1

Zn -0.22 -0.02 -0.02 -022 0.04 030 -0.03 0.07 -0.16 -010 0.01 0.18 055 0.37 1

Cr -0.23 0.24 -0.04 -0.04 035 0.27 020 -0.112 0.08 0.19 019 0.09 039 045 047 1

Ni -0.33 -0.40 0.03 -0.34 -046 0.02 -0.14 -040 -0.17 -0.48 -0.44 -028 0.16 0.24 0.04 -0.03 1

Co -0.27 -035 -033 -051 -0.04 -039 -0.27 -0.13 -0.50 -0.08 -0.11 -0.12 0.25 0.08 0.26 -0.09 -0.22 1

Cd -0.18 -0.24 -003 -031 -0.11 0.11 -0.15 -0.25 -0.25 -0.13 -0.16 -0.06 0.36 073 010 028 035 -0.17 1
As -0.27 020 -021 003 035 -004 015 031 -0.03 026 029 007 037 010 026 020 -015 0.16 -0.10 1
V) -0.36 0.54 -0.36 0.46 047 036 039 043 040 046 044 024 -0.15 -0.112 021 019 -034 014 -012 037 1
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A andlise da correlacdo existente entre cada um dos elementos (tabelas 6.5 e 6.6)
permitiu definir grupos de elementos com maior afinidade e que reflectem a mineralizacéo da
regido, o que seria de esperar ja que é a geologia regional o principal responsavel pelo
quimismo das aguas.

A condutividade eléctrica é um indicador da concentracdo iénica e isso é confirmado
pela correlacdo que se observa entre a condutividade eléctrica e os varios ibes analisados
(bicarbonato, cloreto, calcio, magnésio, sédio e potassio para colheita de Novembro e
bicarbonato, cloreto, nitrato, sulfato, fosfato, calcio, magnésio e sodio) para colheita de Maio.
O bicarbonato, cloreto, calcio, magnésio e sédio apresentam correlacdes fortes entre si para
as duas colheitas apontando para uma origem comum — a hidrélise dos silicatos e dissolucao
dos carbonatos. O magnésio apresenta uma forte correlacdo com o sodio e o chumbo com o
cadmio, em ambas as colheitas. O potassio apresenta forte correlacdo com o crémio na
colheita de Novembro. O uranio correlaciona-se positivamente com o sédio na colheita de
Novembro e com a condutividade eléctrica, bicarbonato, cloreto, fosfato, magnésio e sédio na
colheita de Maio, parecendo que a solubilidade dos seus compostos seja alta (tal como o
sédio) e como seria previsivel a sua dispersédo relaciona-se com a mobilidade e a afinidade
dos restantes elementos, podendo formar complexos como o bicarbonato ou o fosfato.

6.1.3 — Anélise em Componentes Principais (ACP)

A aplicacdo da analise em componentes principais permite estabelecer as relagbes
lineares entre cada um dos elementos analisados possibilitando a detec¢céao das associacdes
de elementos geradores de teores andémalos (Paulo, 2006).

Com afinalidade de facilitar e melhorar a interpretacao da hidrogeoquimica envolvente
da area de estudo recorreu-se a aplicacdo da ACP aos dados hidrolégicos resultantes das
duas colheitas.

A ACP foi efectuada com recurso ao software ANDAD (C. V. R. M., 2000), onde foram
tratados os dados de todos os pontos amostrados dos quais se apresenta 0s parametros
estatisticos béasicos nas tabelas 6.1 a 6.4.

Para esta analise todas as variaveis e amostras foram tomadas como principais.

Optou-se por fazer a ACP em separado para as duas colheitas.

Foram introduzidas no programa informético 26 amostras e 20 varidveis para a colheita

de Novembro e 26 amostras e 21 variaveis para a colheita de Maio.
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6.1.3.1 — Primeira colheita (Novembro)

Na tabela 6.7 apresentam-se os valores proprios e a percentagem de variancia
explicada de cada um dos eixos da ACP. Verifica-se que 0s sete primeiros eixos explicam em

conjunto 82,83% da variancia total.

Tabela 6.7 — Valores proprios e variancia explicada dos eixos factoriais resultantes da ACP dos
teores dos elementos das dguas da primeira colheita (Novembro)

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5 Eixo 6 Eixo 7

Valor préprio 4.789 2.731 2.271 1.970 1.470 1.229 1.088
Variancia explicada (%) 25.203 14.374 11.952 10.369 7.734 6.471 5.725
Variancia acumulada (%) 25.203 39.577 51.528 61.897 69.632 76.102 81.827

Na tabela 6.8 apresentam-se o0s valores das coordenadas activas nos sete primeiros

eixos.

Tabela 6.8 — Coordenadas das variaveis nos eixos factoriais resultantes da ACP das amostras de
agua de primeira colheita (Novembro) (a negrito estéo os valores com importancia estatisticamente

relevante)

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5 Eixo 6 Eixo 7
pH 0.4652 -0.2116 -0.3010 -0.1576 0.3545 0.3766 0.2714
T -0.1434 0.4305 0.3607 -0.2556 0.1898 -0.5805 0.2946

HCOs 0.8211 -0.1813 0.1221 0.3590 0.1361 -0.1040 -0.1030
Cl 0.9420 -0.0321 0.0125 0.0065 -0.0047 0.0014 -0.0608
NOs -0.1266 0.7280 0.0658 -0.3123 0.4733 0.0943 0.0592
SO4 0.4395 0.1805 0.4210 -0.1370 -0.5409 0.0066 -0.3140
PO4 0.4426 0.1541 0.1660 -0.6120 0.4433 -0.0879 0.0581
Ca 0.4484 -0.1526 -0.0832 0.5230 0.5776 0.1299 0.0856
Mg 0.7792 -0.2962 0.2342 -0.2475 -0.0770 -0.2283 -0.0609
Na 0.9338 0.0150 -0.006 -0.0687 -0.2531 -0.1104 0.0821
K 0.6507 0.4518 -0.4134 0.1130 -0.2026 0.2203 0.0240
Cu -0.0551 0.0485 -0.7363 -0.1268 -0.1400 -0.0680 -0.3661
Pb 0.0482 -0.5718 -0.5828 -0.4030 -0.0837 0.1277 0.0814
Cr 0.3133 0.6101 -0.5784 -0.0256 0.0475 0.0976 0.1760
Ni -0.2569 -0.1135 -0.1768 -0.1472 -0.1671 -0.1272 0.7266
Co 0.1695 0.6031 -0.027 -0.1386 -0.2587 0.5513 0.0275
Cd 0.2387 -0.6220 -0.4377 -0.5063 0.1051 0.1152 -0.0917
As 0.0094 -0.0525 -0.3449 0.6846 0.0611 -0.0501 -0.2422
U 0.4139 0.3091 0.1711 -0.0277 -0.0418 -0.4630 0.1118

Relativamente a contribuicdo dos vérios elementos para a formacao dos referidos
eixos verifica-se que os elementos que mais 0s caracterizam séo:

Eixo 1 — CE, HCOs, Cl, Mg, Na e K;

Eixo 2 — NOs, Cr e Co;

Eixo 3—-Cu e Pb;

Eixo 4 — Cd e As;
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Eixo 5 - SO, e Ca;
Eixo 6 —T;
Eixo 7 — Ni

Apesar de o pH, POs e U terem pouca representatividade, podem também ser
caracterizados no eixo 1.

A figura 6.22 mostra a projec¢do das varidveis nos planos factoriais que melhor as

representam.
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Figura 6.22 — Projeccao das variaveis determinadas nas aguas da 12 colheita (Novembro) no 1°
(F1/F2), 2° (F1/F3), 3° (F1/F4), 5° (F1/F6) e 6° (F1/F7) planos factoriais
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Capitulo 6 — Hidroquimica e Biomonitorizacdo das aguas

Analisando a tabela 6.6 e a figura 6.22 verifica-se a existéncia de quatro grupos
distintos: os dois primeiros representam a influéncia do contexto geoldgico e hidroquimico da
regido e sdo constituidos por 1) CE, HCOg, Cl, Mg e Na e 2) pH, SO4, PO4, Ca e U. Um terceiro
grupo é constituido por NOs, K, Cr e Co e podera estar relacionado com factores antrépicos
provenientes da adubacao. E um quarto grupo constituido por Pb e Cd que estara relacionado
com contaminagdo antropica. A temperatura, Cu, Ni e As sdo explicados nos 2°, 3°, 5° e 6°
planos factoriais, respectivamente, mostrando-se independentes das restantes variaveis e
ndo mostrando nenhuma afinidade com nenhum dos elementos, provavelmente devido ao
seu distinto comportamento geoquimico e origem.

A figura 6.23 apresenta a projec¢do das amostras de agua (Novembro) no plano

factorial definido pelos eixos 1 e 2.
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Figura 6.23 — Projeccdo das amostras de agua da 12 colheita (Novembro) no primeiro plano
factorial

Analisando a figura 6.23 verifica-se a separacao nitida de cinco amostras anémalas:
P1 — com teores mais elevados de U e K;

P5 — com teores mais elevados de NOs, Co e U;

P19 —com teores mais elevados de SO4, K e U;

P30 — com teores mais elevados de CE, HCOg, Cl, Mg e Na;

P31 — com teores mais elevados de Pb

As anomalias das amostras P1, P5 e P19 em U poderéo estar relacionadas com o
facto de estas se encontrarem nos bordos do sinclinal da Rebolia nas proximidades de um
estrato particularmente mineralizado em U (pertencente aos Arenitos finos de Lous6es), tal
como foi observado por Morgado (2012) na regido de S. Fipo (Condeixa-a-Nova). As

anomalias encontradas na amostra P30 poderdo estar relacionadas com o fundo
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hidrogeoquimico e da estrutura diapirica, a da amostra P5 podera estar relacionada com
contaminagdo agricola, como uso de fertilizantes e a da amostra P31 em Pb estara
relacionada com contaminagao antropica.

Uma vez que as amostras P19 e P30 se distanciavam de todas as outras em todos 0s
planos factoriais da ACP que se experimentavam, optou-se fazer um outro ACP pondo-as
desta vez em suplementar para detectar outras amostras potencialmente andmalas. O

resultado encontra-se na figura 6.24.
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Figura 6.24 — Projeccdo das amostras de agua da 12 colheita (Novembro) no primeiro plano factorial
(amostras P1 e P30 em suplementar)

Analisando a figura 6.24 verifica-se a separacao nitida de quatro amostras anémalas:
P1 — com teores mais elevados de U

P5 — com teores mais elevados de PO., Co e U;

P12 — com teores mais elevados de NOs e Cr;

P13 — com teores mais elevados de Cr.

Tal como j& se tinha visto anteriormente as anomalias das amostras P1 e P5 em U
poderdo estar relacionadas com o facto de estas se encontrarem nas proximidades da
camada mineralizada em U (Arenitos finos de Lousdes). As anomalias encontradas nas
amostras P12 e P13 poderdo estar relacionadas com contaminac¢ao agricola, como uso de

fertilizantes e pesticidas.

6.1.3.2 — Segunda colheita (Maio)

A aplicacdo da ACP as amostras da segunda colheita forneceu os valores que se
apresentam na tabela 6.9. e representa os valores proprios e a percentagem de variancia
explicada de cada um dos eixos da ACP. Verifica-se que os sete primeiros eixos explicam em

conjunto 83,03% da variancia total.
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Tabela 6.9 — Valores proprios e variancia explicada dos eixos factoriais resultantes da ACP dos
teores dos elementos das aguas da segunda colheita (Maio)

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5 Eixo 6 Eixo 7

Valor proprio 6.509 3.477 2.294 1.663 1.524 1.042 0.928
Variancia explicada (%) 30.995 16.557 10.922 7.919 7.257 4.963 4.417
Variancia acumulada (%)  30.995 47.552 58.474 66.393 73.649 78.612 83.030

Na tabela 6.10 apresentam-se os valores das coordenadas activas nos quatro

primeiros eixos.

Tabela 6.10 — Coordenadas das variaveis nos eixos factoriais resultantes da ACP das amostras de
agua de segunda colheita (Maio) (a negrito estdo os valores com importancia estatisticamente

relevante)

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
pH 0.0648 -0.5758 0.0716 -0.1774
CE 0.9631 0.0493 0.1666 0.0564
T -0.1502 -0.3751 0.4406 -0.4140

HCOs 0.8193 -0.3437 0.2697 -0.1119
Cl 0.8177 0.2971 -0.2140 0.1987
NOs 0.3891 0.3096 0.6446 -0.1376
SO4 0.6895 0.1379 0.1175 0.3619
PO4 0.5755 0.0584 -0.0592 -0.4390
Ca 0.6663 -0.3763 0.3617 0.0828
Mg 0.8228 0.1800 -0.2535 0.2145
Na 0.8418 0.2496 -0.1872 0.0962
K 0.3361 0.2047 0.2881 -0.6206
Cu -0.4775 0.7188 0.1321 -0.2779
Pb -0.3939 0.6202 0.2576 0.1286
Zn -0.0819 0.6655 0.1470 -0.3431
Cr 0.1395 0.6356 0.3311 0.1447
Ni -0.5161 0.0230 0.3816 0.4192
Co -0.2867 0.3166 -0.7442 -0.1719
Cd -0.3380 0.4069 0.4273 0.3822
As 0.2415 0.5125 -0.2933 -0.1751
U 0.6195 0.3496 -0.1373 -0.0242

Relativamente a contribuicdo dos varios elementos para a formacao dos referidos
eixos verifica-se que o0s elementos que mais 0s caracterizam sao:

Eixo 1 — CE, HCOs3, Cl, SO4, PO4, Ca, Mg, Na, Ni e U;

Eixo 2 — pH, Cu, Pb, Zn, Cr e As;

Eixo 3 - NOs e Co;

Eixo 4 — K;
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O Cd e a temperatura tém pouca representabilidade, no entanto podem ser
caracterizados no eixo 3.

A figura 6.25 mostra a projeccao das variaveis no primeiro plano factorial.
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Figura 6.25 — Projeccao das variaveis determinadas nas 4guas da 22 colheita (Maio) no 1° plano
factorial (F1/F2)

Analisando a tabela 6.8 e a figura 6.25 verifica-se a existéncia de quatro grupos
distintos: o primeiro grupo é constituido por: CE, Cl, SO4, PO, Mg e Na e representa a
influéncia do contexto geoldgico. O segundo grupo é constituido por Cu, Pb, Zn, Cr, Co, Cd e
As e estara relacionado com contaminagdo agricola e antrépica. Um terceiro grupo é
constituido por NOs, K e U e podera estar relacionado com aguas profundas ou que relaciona
a forma mais mével de U sob a forma de nitrato de uranilo, ou pode ainda denotar a afinidade
de U com matéria organica. Um quarto grupo constituido por Pb e Cd que estara relacionado
com contaminacdo antrépica. O Ni, T e pH sdo independentes das restantes variaveis e ndo
mostram nenhuma afinidade com nenhum dos elementos.

A figura 6.26 apresenta a projeccdo das amostras de agua (Maio) no plano factorial

definido pelos eixos 1 e 2.
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Figura 6.26 — Projeccao das amostras de agua da 22 colheita (Maio) no primeiro plano factorial
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Analisando a figura 6.26 verifica-se a separacéo nitida de cinco amostras anémalas:
P1 — com teores mais elevados de CE, CI, NOs, PO4, Mg, Na e U;

P2 — com teores mais elevados de Cu, Zn, Cr e As;

P5 — com teores mais elevados de U;

P19 —com teores mais elevados de CE, CI, NOs, SO, PO4, Mg, Na, K e U;

P30 — com teores mais elevados de CE, Cl, Mg, Na e U.

Tal como para a primeira colheita, as anomalias em U das amostras P1, P5, P19 e
P30 poderéo estar relacionadas com o facto de estas se encontrarem proximo da unidade
mineralizada em U (Arenitos finos de Lousdes), além desta ultima poder estar relacionada
com a presenca de um diapiro ou circulagao de aguas profundas. As anomalias das amostras
P1 e P19 deverdo estar relacionadas com a geologia regional e da amostra P30 estédo
relacionadas com o fundo hidrogeoquimico da regiéo.

Tal como se fez para a colheita de Novembro optou-se por fazer outro ACP e pbr em
suplementares as amostras P1, P2 e P30, que eram as que se distanciavam de todas as
outras, para detectar outras amostras potencialmente anémalas. No entanto, desta vez nao
se encontraram outros grupos anémalos.

Com base nestes resultados separaram-se as amostras andmalas das ndo anémalas
e calculou-se o background para o U na area de estudo. O background é calculado através
da média das amostras de agua ndo anémalas resultantes da ACP. Como havia uma grande
quantidade de amostras an6malas foi necessario para apurar o background proceder a outra
ACP, que conseguisse retirar ainda mais amostras andémalas, para chegar a melhor solucao.
A solugdo encontrada contempla as duas colheitas em que foram postos como suplementar

os elementos vestigiais (Fig. 6.27).
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Figura 6.27 — Projeccdo das amostras de agua no primeiro plano factorial (P — amostras
correspondentes a colheita de Novembro; Q — amostras correspondentes a colheita de Maio)
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Da analise da figura 6.27 temos como amostras ndo anémalas a P9, P22, P25, P26,
P29, Q21, Q22, Q26, Arrifana e QArrifana. O background para U das 4guas da area de estudo
é de 1,62 pg/L, muito abaixo do estimado por Paulo (2006) para a regiao uranifera das Beiras
que foi de 4 pgl/L.

De acordo com o VMR para U definido para dguas de consumo da EPA (30 pg/L) ha
3 amostras que ultrapassam esse valor: P1 e P5 para as duas colheitas e P28 para a colheita
de Novembro.
Uma vez que nos objectivos do presente trabalho se pretende aplicar a biomonitorizacdo de
U para a possivel deteccdo de zonas andmalas foram elaborados os mapas que se
apresentam nas figuras 6.28 e 6.29 e que permitem evidenciar espacialmente as zonas

an6malas e as que foram consideradas background.

A)

Legenda Legenda
® <14yl ® 28ad2pgl ® 56a70pglL ® <1dpglL @ 28ad2pgl ® 56a70pgl
® 14a28ugl 42a56pgl @ >70pglL ® 14a28ugl 42a56pgl @ >70pg/lL

Figura 6.28 — Distribuicdo geografica das concentra¢des de U nas aguas da area de estudo para a
colheita de Novembro (A — Rebolia e Relves; B — Tapéus)
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Legenda Legenda
® <14pglL ® 28a42pgL. ® 56a70pgl ® <14pglL ® 28a4d2pg. ® 56a70pgll
® 14a28pgl 42a56pgl @ >70pglL ® 14a28pgl 42a56pgl @ >70pglL

Figura 6.29 — Distribuicdo geografica das concentra¢des de U nas aguas da area de estudo para a
colheita de Maio (A — Rebolia e Relves; B — Tapéus)

6.2 — Biomonitorizacao de U

Como ja foi referido anteriormente, os critérios usados para a escolha da Fontinalis
antipyretica e Lemna minor para biomonitores foram: a sua capacidade de acumular U nos
seus tecidos, a sua grande representatividade e a abundancia da Lemna minor nos pontos de
amostragem da érea de estudo.

Na tabela 6.11 apresenta-se o resumo dos parametros estatisticos descritivos para a

concentracdo de U nas duas plantas para as duas colheitas.
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Tabela 6.11 — Valores estatisticos dos dados correspondentes a concentracdo do U nas duas
espécies (UF1 — U Fontinalis antipyretica 12 colheita; UF2 — U Fontinalis antipyretica 22 colheita; UL1
— U Lemna minor 12 colheita; UL2 — U Lemna minor 22 colheita (n=26 para a Fontinalis antipyretica;
n=22 para a Lemna minor 12 colheita; n=21 para a Lemna minor 22 colheita)

Variavel UF1 UF2 UL1 UL2
Unidade mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Média 3,191 1,446 2,343 1,365
Mediana 1,358 1,352 1,418 0,800
Minimo 0,172 0,136 0,334 0,136
Maximo 39,188 5,693 11,074 5,693
Desvio 7,539 1,420 2,668 1,838
padrao
Coef.de 353 0,982 1,139 1,347
Variacao

Como se pretende com este trabalho verificar se estas plantas funcionam como
bioindicadores de U contido nas aguas apenas se considerou este elemento nos dados do
material vegetal.

As hipéteses formuladas séo:

1) Seréo estas plantas capazes de acumular U nos seus tecidos?

2) Existe correlacdo deste elemento nas plantas e na agua?

3) O pH da &gua influencia a biomonitoriza¢éo?

Para isso, tal como para as aguas, foi feita a correlacéo entre as variaveis e a anélise
em componentes principais (ACP).

Para verificar se o pH influencia a biomonitorizacéo foi feita a correlacdo entre as
variaveis e a andlise em componentes principais (ACP), onde se incluiram além de amostras
desta area, outras obtidas na regido uranifera das Beiras (Paulo, 2006).

Optou-se por fazer o tratamento dos dados das duas espécies e das duas colheitas
em conjunto. Como os pontos de amostragem P12, P13, L15, L18 e Arrifana ndo continham

Lemna minor, ndo foram utilizados na analise de correlagéo entre variaveis e na ACP.

6.2.1 — Acumulacédo de U

Como ja foi dito anteriormente, utilizaram-se dois métodos de biomonitorizacao: activo
utilizando a Fontinalis antipyretica e passivo utilizando a Lemna minor. De acordo com o0s
resultados obtidos, dos quais se apresenta um resumo estatistico na tabela 6.11, verifica-se
que ambas as espécies tém a capacidade de acumular U. Contudo para sabermos qual das
metodologias foi a mais eficaz recorreu-se ao célculo do coeficiente de absorgéo bioldgica

(CAB) para ambos os casos.
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O coeficiente de absorcéo bioldgica (CAB) € um dos mais importantes parametros
biogeoquimicos de caracterizacao da intensidade de absorcao dos elementos quimicos pelas
plantas a partir do seu substrato (Favas, 2008).

Contudo, esta é uma informacéo relativa pois ndo tem em conta as possiveis variacdes
da concentracdo de ides metélicos nesse substrato durante o periodo de acumulagéo (Paulo,
2006).

O CAB ¢ definido como sendo a relagdo entre a concentracdo de um elemento na
planta (Cp) e a concentracdo do mesmo elemento no substrato (Cs): CAB = Cp/Cs (Favas,
2008).

Utilizou-se o CAB para perceber a capacidade de uptake de U da Fontinalis
antipyretica e Lemna minor em ambientes carbonatados e qual destas duas espécies absorve
em maior quantidade.

Na tabela 6.12 resumem-se os valores do CAB para o U nas duas espécies nas duas

colheitas.

Tabela 6.12 — Coeficientes de Absorcao Biolégica (CAB) para o U na Fontinalis antipyretica e na
Lemna minor

Colheita
Espécie n Novembro Maio
Fontinalis antipyretica 26 5.12x10? 2.48x102
Lemna minor 21 3.34x10? 1.31x10?

Analisando a tabela 6.12 conclui-se que a Fontinalis antipyretica apresenta maior
capacidade de absorgcédo que a Lemna minor tanto numa colheita como noutra. Isto justifica-
se porque de acordo com Brooks (1998), a capacidade de uptake de metais de plantas
submersas é superior, devido a existéncia de uma maior superficie exposta ao substrato
aquoso que potencia um aumento de adsorcao de metais a superficie. Verifica-se ainda que
para as duas espécies a capacidade de absorcao de U é maior na colheita de Novembro do
gue na de Maio, o que pode suscitar a existéncia de alguma relacdo com alguma reabsor¢éo
de U.

Na regido uranifera das Beiras Paulo (2006) calculou o CAB para U na Fontinalis
antipyretica que deu 9,9x10% e para a Lemna minor foi de 7,66x10%. Também na regido da
Horta da Vilarica Cordeiro et al., (2012) calculou o CAB para a Fontinalis antipyretica que deu
16x10%. Estes valores superiores de capacidade de absorcdo pelas plantas da regido
uranifera das Beiras e da Horta da Vilarica quando comparados com a area de estudo podem
ser justificados pelo facto de que nas aguas com pH mais acido haver maior disponibilidade

para a acumulagéo de U.
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6.2.2 — Correlacéo entre as variaveis e ACP

Os valores do U nas plantas e na agua e o pH das 4guas das duas colheitas foram
sujeitos a uma analise de regressao, na qual se calcularam os coeficientes de regressdo de

Pearson, que se encontram representados na tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis U nas aguas e plantas e pH (n=21;
UA — U Aguas; UF — U Fontinalis antipyretica; UL — U Lemna minor; 1 — 12 Colheita; 2 — 22 Colheita;
os coeficientes de correlacdo lineares significativos para p < 0,05 estéo a negrito)

pH1 pH2 UA1 UA2 UF1 UF2 uL1 UL2
pH1 1
pH2 0.32 1
UAL -0.06 -0.36 1
UA2 0.32 -0.34 0.57 1
UF1 -0.07 -0.45 0.22 0.61 1
UF2 -0.04 -0.49 0.67 0.85 0.66 1
ULl 0.09 -0.37 0.71 0.79 0.38 0.79 1
uL2 0.13 -0.39 0.74 0.92 0.48 0.87 0.89 1

A andlise da correlagdo existente entre cada um dos elementos (tabelas 6.13) permitiu
verificar que os elementos correlacionam-se praticamente todos com fortes correlagbes
positivas entre si. A excepgéo vai para o pH da primeira colheita (pH1) que nédo se correlaciona
com nenhuma das outras variaveis. O pH da segunda colheita (pH2) também s6 se
correlaciona negativamente com o U na Fontinalis antipyretica da segunda colheita. Podemos
verificar que o U na Fontinalis antipyretica se relaciona com o0 mesmo na Lemna minor, o que
indica que ambas as metotodologias de biomonitorizac&o (activa e passiva) mesmo utilizando
espécies distintas, sdo bem sucedidas. Contudo, e atendendo ao tempo de residéncia da
Fontinalis antipyretica esta parece ser uma melhor bioindicadora do que a Lemna minor.
Embora ndo seja possivel testar esta hipotese por quanto ndo existia Fontinalis antipyretica
nos poc¢os amostrados. Temos como exemplo o ponto P28 que para as aguas deu 70 pg/L na
primeira colheita e 3 pg/L na segunda colheita e para a Fontinalis antipyretica deu cerca de 1
mg/kg nas duas colheitas. Estes resultados mostram que a planta € um bom biomonitor, pois
fixa o U e tem o efeito de “memoria”.

Foram introduzidas no programa informatico 21 amostras e 8 variaveis para as duas
colheitas.

Na tabela 6.14 apresentam-se o0s valores proprios e a percentagem de variancia
explicada de cada um dos eixos da ACP. Verifica-se que os trés primeiros eixos explicam em

conjunto 87,29% da variancia total.
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Tabela 6.14 — Valores proprios e variancia explicada dos eixos factoriais resultantes da ACP dos
teores de U nas aguas e plantas e do pH para as duas colheitas

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Valor Proprio 4.719 1.379 0.885

Variancia Explicada (%) 58.993 17.236 11.066
Variancia Acumulada (%)  58.993 76.229 87.294

Na tabela 6.15 apresentam-se os valores das coordenadas activas nos dois primeiros

eixos.

Tabela 6.15 — Coordenadas das variaveis nos eixos factoriais resultantes da ACP das amostras de U
nas aguas e plantas e do pH para as duas colheitas (a negrito estao os valores com importancia
estatisticamente relevante)

Variaveis Eixo 1 Eixo 2

pH1 -0.0520 -0.8980
pH2 0.5418 -0.6180
UAL -0.7593 0.0117
UA2 -0.9188 -0.2772
UF1 -0.6412 0.2513
UF2 -0.9436 0.0760
ULl -0.8887 -0.1372
uL2 -0.9546 -0.1604

Relativamente a contribuicdo dos varios elementos para a formacdo dos referidos
eixos verifica-se que o0s elementos que mais 0s caracterizam sao:

Eixo 1 — UAL, UA2, UF1, UF2, UL1 e UL2;

Eixo 2 — pH1 e pH2.

A figura 6.30 mostra a projecgéo das variaveis no primeiro plano factorial.
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Figura 6.30 — Projeccao das variaveis das plantas da area em estudo no 1° plano factorial (F1/F2)

83



Capitulo 6 — Hidroquimica e Biomonitorizacdo das aguas

Analisando a tabela 6.17 e a figura 6.30 verifica-se a existéncia de dois grupos
distintos. O primeiro grupo é constituido por: UAL, UA2, UF1, UF2, UL1 e UL2. O segundo
grupo é independente do outro e é constituido por pH1 e pH2.

A figura 6.31 apresenta a projeccdo das amostras U nas aguas e plantas e do pH no
plano factorial definido pelos eixos 1 e 2.
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Figura 6.31 — Projeccao das amostras das plantas da &rea em estudono primeiro plano factorial

Analisando a figura 6.31 verifica-se a separacéo nitida de quatro amostras anémalas:
P1 — com teores mais elevados de UAL, UA2, UF2, UL1 e UL2;
P5 — com teores mais elevados de UAL, UA2, UF1, UF2, UL1 e UL2.

Tal como para as aguas, as amostras P1 e P5 séo as que apresentam anomalias em
U para as plantas (tanto para a Fontinalis antipyretica como para a Lemna minor) e como ja
foi dito, poderdo estar relacionadas com o facto de estas se encontrarem préximo da unidade
mineralizada em U (Arenitos finos de Lousdes).

Com base nestes resultados separaram-se as amostras anémalas das ndo anémalas
e calculou-se o background para o U nas plantas na area de estudo para as duas espécies.
Para a Fontinalis antipyretica teve-se em conta os valores das amostras P12, P13, L15, L18
e Arrifana. Sendo assim, determinaram-se que as amostras ndo anémalas para a Fontinalis
antipyretica seriam P12, P16, P25, P26, P32 e Arrifana e para a Lemna minor seriam P7, P16,
P22, P25, P26 e P29.

O background para a Fontinalis antipyretica deu 0,442 mg/kg e para a Lemna minor
deu 0,429 mg/kg.

As figuras 6.32 a 6.35 apresentam os valores de U obtidos em todos os pontos de

amostragem para a Fontinalis antipyretica e Lemna minor nas duas colheitas.
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6.2.3 — Influéncia do pH

Para se validar a hipdtese da existéncia de uma relacdo directa entre o pH e a
capacidade de acumulacédo de U nas plantas, tal como foi referido no ponto 6.2.1, realizou-se
uma andlise de correlacdo entre as variaveis bem como uma andlise em componentes
principais (ACP) com os dados da Fontinalis antipyretica e Lemna minor da colheita de Maio
da area de estudo bem como a dados referidos por Paulo (2006) para a regiao uranifera das
Beiras.

A tabela 6.16 apresenta a matriz de correlacdo de Pearson para os valores de U da
colheita de Maio na agua e plantas da area em estudo conjuntamente com valores obtidos

por Paulo (2006) na regido uranifera das Beiras para 0 mesmo elemento nas aguas e plantas.

Tabela 6.16 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis U nas aguas e plantas e pH (n=23;
UA — U Aguas; UF — U Fontinalis antipyretica; UL — U Lemna minor;; os coeficientes de correlagéo
lineares significativos para p < 0,05 estdo a negrito)

pH UA UF uL
pH 1
UA -0.17 1
UF -0.36 -0.08 1
UL -0.70 0.64 0.36 1

A andlise da correlagdo existente entre cada um dos elementos (tabelas 6.16) permitiu
verificar que o U nas 4guas correlaciona-se positivamente com o U na Lemna minor e que o
pH correlaciona-se negativamente com o U na Lemna minor e ndo se correlaciona com a
Fontinalis antipyretica, o que evidencia as diferencas para os dois tipos de biomonitorizagdo
e o tempo de residéncia das espécies.

De modo a facilitar a interpretacéo dos resultados recorreu-se a aplicacédo da ACP para
estes dados.

A aplicacao da ACP as forneceu os valores que se apresentam na tabela 6.17. e
representa os valores proprios e a percentagem de variancia explicada de cada um dos eixos
da ACP. Verifica-se que os dois primeiros eixos explicam em conjunto 82,96% da variancia
total.

Tabela 6.17 — Valores préprios e variancia explicada dos eixos factoriais resultantes da ACP dos
teores de U para as 4guas e plantas da area em estudo e da regido uranifera das Beiras

Eixo 1 Eixo 2

Valor préprio 2.178 1.140
Variancia explicada (%) 54.450 28.511
Variancia acumulada (%)  54.450 82.961
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Na tabela 6.18 apresentam-se os valores das coordenadas activas nos dois primeiros

eixos.

Tabela 6.18 — Coordenadas das variaveis nos eixos factoriais resultantes da ACP das amostras de U
para as aguas e plantas da &rea em estudo e da regido uranifera das Beiras (a negrito estdo os
valores com importancia estatisticamente relevante)

Variaveis Eixo 1 Eixo 2

pH 0.8056 0.2680
UA -0.6028 0.7277
UF -0.5011 -0.7199
UL -0.9563 0.1443

Relativamente a contribuicdo dos varios elementos para a formacédo dos referidos
eixos verifica-se que o0s elementos que mais 0s caracterizam séo:

Eixo 1 — pH e UL;

Eixo 2 — UA e UF;

A figura 6.36 mostra a projecgao das variaveis no primeiro plano factorial.
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Figura 6.36 — Projeccao das variaveis pH e U nas aguas e plantas da area em estudo e regiao
uranifera das Beiras no 1° plano factorial (F1/F2)

Analisando a tabela 6.18 e a figura 6.36 verifica-se a existéncia de um grupo
constituido por U nas aguas, U na Fontinalis antipyretica e U na Lemna minor, em oposicéo
ao pH, demonstrando uma relacao inversa entre o pH e o U, o que permite concluir que ele
se encontra mais biodisponivel em aguas acidas.

A figura 6.37 apresenta a projeccdo das amostras no plano factorial definido pelos
eixos 1 e 2.
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Figura 6.37 — Projeccdo das amostras da area em estudo e da regido uranifera das Beiras no
primeiro plano factorial

Analisando a figura 6.37 verifica-se que o pH tem influéncia ha acumulacéo de U pelas
plantas, pois encontra-se oposto a este, indicando que quanto mais 4cida a agua maior a
capacidade de acumulacdo das plantas.

Este facto pode ser realcado com a aplicagdo de uma analise de correlacdo entre os
dados do pH e o CAB da area em estudo conjuntamente com valores obtidos por Paulo (2006)
na regido uranifera das Beiras para as mesmas variaveis, que se encontram representados
nas tabelas 6.19 e 6.20.
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Tabela 6.19 — Coeficientes de Absorcao Biolégica (CAB) de U para a Fontinalis antipyretica (CABF) e
Lemna minor (CABL) nas amostras da area de estudo (colheita de Maio) e da regido uranifera das

Beiras
amnstt‘:zgd;n pH CABF  CABL
P1 6.63 0.14x103 0.20x103
P2 6.87 0.11x103 0.17x103
P5 648  013x10°  0.12x103
P7 7.15 0.48x103 0.11x103
P9 675  0.40x10°  0.23x103
P16 7.16 0.12x103 0.16x103
P19 7.03 0.28x103 0.10x103
P20 6.99 0.19x103 0.13x103
P21 6.57 2.01x108 0.17x103
P23 687  0.16x10° 0.07x103
P24 686  0.17x10°  0.11x103
P25 782 008x10°  0.06x103
P26 6.60 0.07x103 0.11x103
p27 7.21 0.22x103 0.15x103
P28 676  036x10°  0.28x103
P29 700  0.16x10°  0.22x103
P30 703 007x10°  0.08x103
P31 6.96  0.08x10° 0.12x10°
P32 7.28 0.10x103 0.10x103
P33 7.14 0.23x103 0.07x103
w002 5.32 3.00x103 0.99x103
WO030 6.48 30.90x10% 1.07x103

Tabela 6.20 — Matriz de correlac@o de Pearson entre as variaveis pH e CAB da Fontinalis antipyretica
(CABF) e da Lemna minor (CABL) da area de estudo e da regido uranifera das Beiras (n=22; os
coeficientes de correlacdo lineares significativos para p < 0,05 estdo a negrito)

pH CABF CABL

pH 1
CABF -0.26 1
CABL -0.70 0.77 1

A andlise das tabelas 6.19 e 6.20 veio confirmar o que foi referido anteriormente:
- Quanto mais baixo o pH, maior a capacidade de acumulacado de U nas plantas;
- O pH correlaciona-se com o U na Lemna minor, pois o tempo de residéncia desta

espécie na agua é maior do que o da Fontinalis antipyretica.
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Capitulo 7 — Conclusdes e Recomendacoes

Nos trés locais estudados ocorrem aquiferos freaticos, maioritariamente de natureza
aluvionar. A hidrodindmica aquifera apresenta uma acentuada proximidade com as massas
de &gua superficiais (precipitacdo, retencao e escoamento).

A caracterizacgéo fisico-quimica das aguas locais expressou que, no geral, as aguas
apresentam condutividades eléctricas moderadas, pH neutro a ligeiramente basico e inserem-
se na facies bicarbonatada-célcica. Estas caracteristicas decorrem da presenca de formacgdes
carbonatadas (calcéarios do Cretacico e do Jurassico) hos dominios estudados ou em sectores
situados a montante.

As aguas apresentam variagdes fisico-quimicas sazonais associadas a época seca e
a época das chuvas. No entanto, estas variagdes estdo dependentes de outros factores
naturais - composigao litologica - e antropogénicos, tais como as actividades agricolas.

Registaram-se consideraveis varia¢des hidroquimicas espaciais.

Relativamente a composi¢do quimica das aguas os pontos P19 e P30 séo dos que
apresentam concentragfes mais elevadas de bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, calcio,
magneésio, sodio, potassio, cromio, cobalto e arsénio.

As concentracdes mais elevadas de U tanto nas aguas como nas plantas, encontram-
se nas amostras P1 e P5 que se situam na Rebolia, nas proximidades da camada
mineralizada em U (Arenitos finos de Lousdes), o que indica a possibilidade de estes pocos
se encontrarem associados a falhas profundas do soco.

O valor mais elevado de U encontrado nas aguas foi de 83 pg/L, valor baixo quando
comparado com 1220 pg/L da regido uranifera das Beiras, e 904 ug/L da zona de S.Fipo em
Condeixa-a-Nova. No entanto este valor é mais elevado do que o encontrado na regido da
Horta da Vilarica (5,56 pg/l), embora os valores desta regido sejam s6 de aguas superficiais.
O fundo hidrogeoquimico para as aguas de estudo é de 1,62 pg/L, muito inferior ao da regido
uranifera das Beiras (4ug/L), como seria de esperar.

Das duas metodologias de biomonitorizagéo utilizadas para a detec¢do de anomalias
de U, a activa foi a que se revelou mais eficaz, pois a Fontinalis antipyretica nas duas
colheitas, apesar de ter um periodo de residéncia menor, consegue acumular mais U que a
Lemna minor. No entanto, esta hipétese ndo se pbde testar porque ndo havia Fontinalis
antipyretica nos pocos. Embora, em trabalhos de Paulo (2006) se tenha verificado que a
Fontinalis antipyretica de facto acumula mais U que a Lemna minor. Também com outras
espécies os resultados podem ser diferentes.

A concentracdo mais elevada de U encontrada na Fontinalis antipyretica foi de 39

mg/kg, valor baixo quando comparado com a regido uranifera das Beiras. No entanto, a
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concentragdo maxima na Lemna minor da area de estudo (11 mg/kg) € superior ao valor
méximo encontrado nesta regiao (8 mg/kg). Comparado com os valores da regido da Horta
da Vilarica (36 mg/kg na Fontinalis antipyretica e 3 mg/kg na Lemna minor) os da &rea de
estudo sao mais elevados para as duas espécies.

O CAB para as duas plantas é inferior aos CAB obtidos para as mesmas espécies na
regido uranifera das Beiras e da Horta da Vilari¢ca, o0 que demonstra que aguas com pH mais
acido apresentam maior disponibilidade para a acumulacao de U.

Com base nos conhecimentos atuais, a origem das anomalias nos valores U, poderdo
decorrer de dois processos:

- circulacdo hidrica profunda através de fracturas que atingem do soco paleozéico;

- percolagdo de agua superficiais e sub-superficiais que atingem as camadas dos
Arenitos finos de Lousbes, nomeadamente o0s estratos argilosos e mineralizados em U.

Em virtude dos resultados obtidos ndo serem totalmente conclusivos relativamente a
origem e dispersao das anomalias de U, sugere-se o desenvolvimento de novos estudos que
poderdo incluir:

- Prospeccdo geofisica na area de estudo para averiguar a proveniéncia do U,
nomeadamente o estudo do falhamento do soco;

- Campanhas de amostragem de plantas terrestres para verificar a capacidade de
acumulacdo de U das mesmas quando comparadas com as plantas aquaticas;

- Andlise mineraldgica e quimica da camada mineralizada em U (arenitos finos de
Lousdes) para identificar a mineralogia e possivel génese;

- Estender a malha de amostragem de poc¢os a areas contiguas para tentar verificar

uma orientacdo definida do U;

Para além das recomendacgBes acima descritas e tendo em conta que na area
estudada os valores de U e outros elementos vestigiais has massas de aguas se encontram
acima dos valores permissiveis para a utilizagéo nas diversas actividades antropicas, sugere-
se ainda a realizag&o de outros estudos:

- Aproveitamento e gestédo dos recursos hidricos;

- Aplicacéo de trabalhos de fitorremediac&o para tentar baixar os valores de U e deixar

as aguas admissiveis para rega.
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ANEXOS

Anexos

Anexo 1 — Parametros fisicos das aguas (Novembro 2012) (CS — Cota da superficie; N.f. — Nivel

fredtico; SA — Sistema aquifero; L — Lourical; S-A — Sicé-Alvaiazere)

Pontos X (m) Y (m) CS gézg N-f. Local SA
m oy M

P1 538884 4436335 109 1,05 107,95 Rebolia L
P2 538788 4435957 91 4,45 86,55 Rebolia L
P3 538831 4435847 88 2,04 85,96 Rebolia L
P4 538689 4435882 87 1,48 85,52 Rebolia L
P5 538701 4436041 94 3,66 90,34 Rebolia L
P6 538831 4436244 102 1,72 100,28 Rebolia L
P7 538975 4434282 99 2,14 96,88 Relves L
P8 538991 4434347 100 3,47 96,53 Relves L
P9 539066 4434366 100 2,48 97,52 Relves L
P10 539211 4434467 100 5,31 94,69 Relves L
P11 539284 4434543 106 5,66 100,34 Relves L
P12 539352 4434579 110 4,14 105,86 Relves L
P13 538682 4431852 75 2,48 72,52 Tapéus S-A
P14 538816 4431981 75 0,98 74,02 Tapéus S-A
L15 538817 4431886 75 1,5 73,5 Tapéus S-A
P16 539112 4431838 88 2,22 85,78 Tapéus S-A
P17 538144 4432122 75 3,2 71,8 Tapéus S-A
L18 537644 4431867 69 1,84 67,16 Tapéus S-A
P19 539961 4436480 119 1,18 117,82 Rebolia L
P20 538480 4436178 100 0,65 99,35 Rebolia L
P21 538695 4435982 91 3,10 87,9 Rebolia L
P22 538522 4435954 88 4,70 83,3 Rebolia L
P23 538740 4435752 82 2,40 79,6 Rebolia L
P24 538665 4435552 75 0,80 74,2 Rebolia L
P25 538297 4435519 75 2,05 72,95 Rebolia L
P26 538265 4435379 75 3,87 71,13 Rebolia L
P27 537367 4435169 75 1,60 73,4 Rebolia L
P28 537447 4435261 75 2,20 72,8 Rebolia L
P29 537567 4435374 75 2,35 72,65 Rebolia L
P30 537859 4434433 75 2,10 72,9 Relves L
P31 539661 4431913 106 2,10 103,9 Tapéus S-A
P32 540001 4432206 125 1,10 123,9 Tapéus S-A
P33 538574 4432025 75 1,35 73,65 Tapéus S-A

Arrifana 541712 4438530 50 0,60 49,4 Arrifana L
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