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O sistema aquifero Moura-Ficalho € responsavel por parte do abastecimento de &gua aos
concelhos de Moura e Serpa, pela industria de engarrafamento da agua mineral natural Pisdes-Moura e
pelas termas de Santa Comba e Trés Bicas, além de satisfazer as necessidades agro-pecuérias.
Possui, desde 1997, uma rede de monitorizagdo da qualidade formada por 13 pontos, equipada no
ambito do Projecto ERHSA, que tem permitido efectuar a anélise de evolugao temporal dos ides
maioritarios.

No &mbito do Projecto HIDROPARK foi efectuada, em Setembro de 2004, uma campanha para
analise fisico-quimica de ides maiores em 73 pontos de agua (furos, pogos e nascentes), dos quais 68
pontos foram sujeitos a pesquisa de metais pesados e elementos vestigiarios. Foi também efectuada a
pesquisa de hidrocarbonetos em 11 pontos de agua.

Os dados obtidos permitiram um estudo hidrogeoquimico de pormenor do aquifero principal, que
evidencia as relagdes e particularidades existentes entre aguas com diferentes utilizagbes, as
correlagdes entre determinados parémetros fisico-quimicos, e ainda as relagdes de determinados
grupos de parametros com a litologia. Para esse efeito foram utilizados métodos de Anélise Univariada,
Bivariada e Multivariada de Dados.

Os primeiros resultados da caracterizagdo hidrogeoquimica no aquifero principal mostram uma
predominancia da facies bicarbonatada calcica, com &guas duras. Mostram também niveis elevados de
cloretos. E de notar uma influéncia antropogénica devido as actividades agricolas, caracterizada por



valores altos de nitrato. Relativamente aos elementos vestigiarios, encontram-se com mediana elevada
os elementos Br, Fe, Sr, Ba, |, Zn, Sc, Al, Se e Li.

Palavras-chave: Aquifero Moura-Ficalho, Hidrogeoquimica, Anélise Univariada, Bivariada e
Multivariada de Dados
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1. INTRODUGCAO

O sistema aquifero Moura-Ficalho localiza-se na regido do Alentejo, na margem esquerda do
Guadiana. Constitui uma das grandes reservas de agua subterranea desta regido, sendo actualmente
responsavel por parte do abastecimento aos concelhos de Moura e Serpa, pela industria de
engarrafamento da dgua mineral natural Pisdes-Moura e pelas termas de Santa Comba e Trés Bicas,
além de satisfazer as necessidades agro-pecuarias.

Sendo investigado desde a década de 1980 pelo Departamento de Hidrogeologia do INETI (ex-
IGM), o Sistema Aquifero de Moura-Ficalho foi e € objecto de diversos estudos no @mbito de projectos
tais como o Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo — ERHSA (Costa, 2001) e o
HIDROPARK - Metodologias para o desenvolvimento do Parque Natural Hidrogeolégico de Moura
(Costa, 2005).

Este sistema aquifero é constituido por um aquifero principal, o0 de Moura-Ficalho, com uma area
total da ordem de 177 Km2, e por trés aquiferos de dimensdes menores (aquiferos de Moura-Brenhas,
Calcérios de Moura e Ribeira da Toutalga), dependentes deste (Costa, 1991, 1998, 2001). O presente
estudo pretende caracterizar, do ponto de vista hidroquimico, o Sistema Aquifero de Moura-Ficalho e
analisar a evolugdo temporal dos diferentes parametros hidroquimicos, nomeadamente os de
contaminagao agricola, devido ao incremento da area de regadio que se tem verificado nos ultimos
anos. De facto, em estudos anteriores (Costa, 2001), verificou-se que, apesar de ja haver pontos de
agua com concentragdes em nitrato acima do valor maximo admitido (VMA), na maior parte da regido
as concentracdes situam-se abaixo do valor maximo recomendado (VMR) ou entre 0 VMA e 0 VMR. Os
valores mais elevados foram detectados nas zonas de Machados (v.g.) e Atalaia Gorda (v.g.).

O sistema aquifero possui, desde 1997, uma rede de monitoriza¢do da qualidade formada por 13
pontos, equipada no ambito do projecto ERHSA, que tem permitido efectuar a anélise de evolugédo
temporal dos ides maioritarios. No ambito do Projecto HIDROPARK foi efectuada, em Setembro de
2004, uma campanha para andlise fisico-quimica de ides maiores em 73 pontos de agua (furos, pogos
e nascentes), dos quais 68 pontos foram sujeitos a pesquisa de metais pesados e elementos vestigiais.

Os dados obtidos permitiram um estudo hidrogeoquimico de pormenor do aquifero principal,
baseado em métodos de Anélise Univariada, Bivariada e Multivariada de Dados, nomeadamente
estatistica descritiva, matrizes de correlagdo, analise em componentes principais e classificagao
ascendente hierarquica.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A area de estudo estende-se entre os paralelos 38°12'N e 37°56'N, isto €, desde cerca de quatro
quilémetros a norte de Moura até cerca de um quilometro a sul de Vila Verde de Ficalho. Os meridianos
que delimitam esta area sao os 7°31'W e 7°13'W, que passam a cerca de 4 quildmetros a oeste de Pias
e na povoagao de Safara, respectivamente (Figura 1).

A geologia da regido é descrita em Costa (1998, 2001, 2005). Para o presente artigo, deve
referir-se que a regido é dominada pela existéncia de trés alinhamentos de relevo principais, que se
desenvolvem em direcgbes proximas de SE-NW, entre Sobral da Adica e Moura, V.V. de Ficalho e
Moura e entre Vale de Vargo e Moura. Os relevos alinhados correspondem a dobras anticlinoriais de
rochas carbonatadas, essencialmente constituidos por dolomitos cinzentos, com algumas intercalagdes
de metavulcanitos na base, € um nivel descontinuo de rochas siliciosas no topo. Esta sequéncia
litologica corresponde a " Formagao Dolomitica ", atribuidas ao Cambrico (Oliveira, 1991).
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Tipo de analise Rede de Monitorizagdo da qualidade Moura - Ficalho
©  Fisico-quimica -¢- IGM E=1 aquifero confinado
®  Fisico-quimica e metais # i E==1 Aquitero livre
®  Fisico-guimica, metais e hidrocarbonetos _$_ Moura - Brenha
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Tipo de ponto de 4gua Gl [E==1 Aquifero confinado
& Furo -¢- Particular E== Aquifero livre
& Nascente Calcarios de Moura
o Pogo [0 Calerios de Moura
Ribeira da Toutalga

Figura 1 — Enquadramento da zona de estudo, do Sistema Aquifero, da rede de monitoriza¢&o da qualidade e dos pontos de
agua amostrados em Setembro 2004
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Algumas destas dobras chegam a apresentar afloramentos da zona nuclear, constituidos por
xistos negros, com intercalagbes mais os menos siliciosas, embora de reduzidas dimensdes, que
correspondem a chamada "Série Negra", de idade pré-cambrica.

As zonas mais deprimidas correspondem a estruturas sinclinoriais, de rochas menos resistentes
a erosdo, que fazem parte do "Complexo Vulcano - Sedimentar de Ficalho - Moura", de idade
ordovicica, constituido por niveis descontinuos de marmores calciticos e calcarios dolomiticos
(equivalente ao "Olho de Mocho"), com passagens laterais e para o topo, a metavulcanitos.

O suporte fisico do aquifero Moura-Ficalho s&o as rochas carbonatadas do soco hercinico:

- Dolomitos do Cambrico inferior ("Formagéo Dolomitica");

- Marmores calciticos e calcarios dolomiticos, por vezes com intercalagbes de
metavulcanitos, do Ordovicico médio ("Complexo vulcano-sedimentar de Ficalho -
Moura").

Os limites do aquifero correspondem a contrastes litologicos, entre as formagdes essencialmente
carbonatadas do aquifero e as formagdes impermeaveis ou menos permeaveis que as envolvem.

Este aquifero tem um comportamento carsico-fissurado, que embora se apresente livre em
varias zonas, é na maior parte da sua extenséo, um aquifero confinado. A permeabilidade reduz-se em
profundidade, passando dos valores elevados caracteristicos de um meio carsico a valores pequenos,
caracteristicos de um meio fissurado.

O fluxo subterréneo tem na globalidade a orientagdo dos eixos das dobras, no sentido SE-NW,
embora localmente se verifiquem situagdes diferentes (Costa, 2005).

3. REDE MONITORIZACAO DA QUALIDADE HIDROQUIMICA

3.1. Descricdo darede

No &@mbito do projecto ERHSA foi definida uma rede de monitorizagdo da qualidade da agua
subterranea (Costa et al, 1998), formada por 13 captagdes do tipo furo (Figura 1 e Quadro 1). Algumas
captagdes foram construidas no @mbito do projecto, para a monitorizagéo piezométrica e de qualidade,
sendo também integrados alguns furos particulares e de abastecimento publico. O piezémetro SH
Santo Antonio 2 capta o aquifero de Moura Brenhas e o piezémetro SH Moura 2 o aquifero dos
Calcarios de Moura; o piezdmetro Lameira 2 capta a cobertura cenozoica enquanto o piezémetro
Lameira 1, adjacente, capta o aquifero Moura Ficalho, permitindo estudar as relagdes hidraulicas e
hidroquimicas entre os dois. Os restantes furos captam o aquifero de Moura-Ficalho.

As andlises foram realizadas entre Marco de 1997 e Maio 2005, com uma periodicidade
usualmente trimestral.

Quadro 1 — Rede de monitoriza¢do da qualidade do aquifero de Moura-Ficalho

A . ~ Entidade Profundidade
Referéncia Designacao .
responsavel (m)

501F37 SH Trés Bicas 1 IGM 283
501F38 SH Moura 2 IGM 26
512F29 SH Monte Branco 1 IGM 86
512F21 Cerro das Canas Particular
512F4 JK4 - Fonte da Telha C.M.Moura 26
524F25 Vale Vargo C.M.Moura
513F23 SH Lameira 1 IGM 206
513F24 SH Lameira 2 IGM 21
524F24 Rosa da Lavada 1 IGM 139
524F1 Gargaldo - F1 C.M.Moura 18
524F23 Furo da Serra - Vila Verde de Ficalho C.M.Serpa 100
524F26 SH Palhais 2 IGM 99
501F39 SH Santo Anténio 2 IGM 136
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3.2. Estatistica descritiva

Da estatistica descritiva apresentada no Quadro 2, destaca-se o seguinte:

- O pH é geralmente neutro, sendo o intervalo interquartis entre 7,2 e 7,5.

- A mineralizag&o é elevada (mediana do residuo seco de 548 mg/L).

- As medianas do sodio (40 mg/L), de cloreto (89 mg/L), de sulfato (27 mg/L), de calcio
(104 mg/L), de magnésio (37 mg/L) e de nitrato (27 mg/L) estdo acima dos respectivos
Valores Minimos Recomendaveis (VMR, DL 236/98).

- Existem concentragdes indesejaveis de nitratos, potassio e sulfatos.

- Os valores maximos da condutividade eléctrica, do sédio, do cloreto, do célcio e do
sulfato referem-se a captacao Lameira 2. Este facto sera discutido adiante.

Quadro 2 - Valores dos estatisticos basicos principais das colheitas efectuadas na rede de piezometria do Sistema Aquifero
de Moura - Ficalho entre Margo de 1997 e Maio 2005

Parametros n  Minimo gl Média Mediana g3  Méximo PaDderSai\g Variancia
Condutividade (uS/cm) 253 356.0 728.0 911.9 825.0 936.0 2740.0 4121  169798.5
pH 269 6.9 7.2 74 7.3 7.5 9.3 0.3 0.1

Dureza Total (mg/l CaCO,) 270 1.8 3707 381.5 406.8  460.8 708.0 131.7 17334.2
Residuo Seco (mg/l CaCO3) 270 2268 4795 605.1 5483 619.2 1858.6 2893  83695.3

HCO; (mg/l) 270 232 3826 400.5 4206 4398 597.8 1109  12308.8
Ca” (mgll) 270 194 984 104.9 1043 118.1 197.4 25.8 666.2
Na’ (mg/l) 270 127 26.0 59.6 400 529 415.0 762 5801.3
K’ (mgll) 270 0.4 1.2 4.4 22 45 27.0 6.1 377
Mg?* (mgfl) 270 07 285 35.1 370 413 61.7 11.5 132.9
NO; (mg/l) 270 00 172 304 271 350 157.6 24.6 604.8
F (mg/) 263 00 04 0.7 06 08 6.1 0.6 04
Cl' (mg/) 270 138 536 114.5 88.8 124.7 630.2 114.9  13204.1
SO, (mg/l) 270 06 206 39.2 274 358 2206 442 1953.8

A facies hidroquimica predominante no sistema Aquifero de Moura-Ficalho € a bicarbonatada
calcica, ndo obstante a presenca frequente da facies bicarbonatada calco-magnesiana em alguns
sectores do aquifero (Quadro 3). O piezémetro Lameira 2 possui uma facies cloretada sddica, devido
ao facto de captar as formagdes detriticas cenozoicas. Em Monte Branco 1 registaram-se maiores
variacdes de facies, devido as conexdes hidraulicas entre o aquifero e o Barranco da Parreira situado
nas proximidades.
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Quadro 3 - Distribuicéo da Facies Hidroquimica por estagéo de monitorizagdo no aquifero Moura - Ficalho.

E@éo de monitorizacao Facies

SH Trés Bicas 1 Bicarbonatada Calcica

SH Moura 2 Bicarbonatada Calco - Magnesiana

SH Monte Branco 1 Cloretada Sddica/ Cloretada Célcica

Cerro das Canas Bicarbonatada Calcica/ Bicarbonatada Magnesiana
JK4 - Fonte da Telha Bicarbonatada Calcica

Vale de Vargo Bicarbonatada Calcica

SH Lameira 1 Bicarbonatada Célcica/ Bicarbonatada Sédica
SH Lameira 2 Cloretada Sadica

SH Rosa da Lavada 1 Bicarbonatada Calcica

Gargaldo - F1 Bicarbonatada Calcica

Furo da Serra - Vila Verde de Ficalho Bicarbonatada Calcica

SH Palhais 2 Bicarbonatada Célcica

SH Sto. Antonio 2 Bicarbonatada Calco - Magnesiana

3.3. Andlise temporal

Na analise temporal, foram analisadas 270 analises fisico-quimicas desde Margo de 1997 até
Maio de 2005 nas 13 captagdes da rede de monitorizagao.

A captacdo Lameira 2 (cobertura cenozoéica) destaca-se do conjunto pela condutividade eléctrica
alta (mediana de 2210 pS/cm), devido aos valores elevados em calcio (mediana de 140 mg/L), sodio
(mediana de 300 mg/L), cloreto (mediana de 447 mg/L) e sulfato (mediana de 186 mg/L). Observa-se
também um aumento na mineralizacdo em periodo de chuva mais intenso, devido ao incremento da
lixiviacdo destes depdsitos. A captacdo de Monte Branco apresenta também particularidades, como
uma grande variabilidade no pH (entre 7,1 e 9,3) e valores da condutividade eléctrica (mediana de 472
uS/cm), de bicarbonato (mediana de 43,9 mg/L) de magnésio (mediana de 6,7 mg/L) e de calcio
(mediana de 38,7 mg/L) mais baixos em relagéo as outras captacdes. Este facto pode ser explicado
pela conex&o hidraulica entre esta captacdo e o Barranco da Parreira e a subsequente mistura de agua
subterranea e de agua superficial, menos mineralizada. De facto, existe um pogo nas margens do
Barranco que € inundado com alguma frequéncia. Entre Janeiro de 2001 e Julho de 2002 apresentou
uma diminuicdo do pH e do nitrato e, consequentemente, um aumento do bicarbonato, calcio,
magnésio e da condutividade eléctrica.

As restantes captacdes mostram resultados mais homogéneos e estaveis ao longo do tempo. Os
valores medianos da condutividade eléctrica situam-se em cerca de 750 yS/cm na zona de recarga,
aumentando para cerca de 1000 uS/cm nas zonas terminais (Castelo, Gargal&o). O pH varia entre 7 e
7,5, os valores medianos de concentragdes idnicas rondam os 400 mg/L para o bicarbonato, 100 mg/L
para o calcio, 40 mg/L para 0 magnésio, e variam entre 20 e 50 mg/L para o sodio e entre 40 e 130
mg/L para o cloreto.

A captagdo de Moura 2, apesar de se encontrar nos “Calcarios de Moura”, apresenta valores
também semelhantes aos do aquifero principal. Este facto € devido as conexdes hidraulicas existentes
entre estes dois aquiferos, o principal recarregando os “Calcarios de Moura”, sobrejacentes, devido a
potenciais hidraulicos superiores (Costa, 1992). O aquifero dos “Calcarios de Moura” apresenta, no
entanto, mineralizagdes elevadas em outros pontos de agua (nomeadamente na chamada Bica do
Ledo) devido as heterogeneidades litolégicas destes depositos cenozdicos.
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O nitrato apresenta uma clara sazonalidade nas captagdes Lameira 1 (minimo de 6,4 e maximo
de 40,6 mg/L), Lameira 2 (minimo de 26,5 e maximo de 77,1 mg/L), Fonte da Telha (minimo de 18,4 e
méaximo de 36,9 mg/L) e Trés Bicas (minimo de 14,7 e maximo de 38,1 mg/L). S&o também atingidos
valores altos em captagdes publicas, com medianas entre o VMR (25 mg/L) e o VMA (50 mg/L) na
Fonte da Telha, no Gargaldo e em Vale de Vargo. O potassio, apesar de ter valores normalmente
abaixo do VMR (10 mg/L), mostra um padréo semelhante ao nitrato em termos de sazonalidade. Como
ja foi referido anteriormente, a origem destes elementos esta associada a praticas agricolas,
nomeadamente a técnicas de adubagem e de rega.

A captacdo do Cerro das Canas possui valores de potassio e de nitrato muito altos, com um
incremento brusco entre Abril de 1998 e Margo de 1999, atingindo méximos de 158 mg/L de nitrato e
de 27 mg/L de potassio. Os valores em nitrato baixam de uma forma regular até estabilizarem, em
Margo de 2004, em redor dos 65 mg/L. O potassio mantém os valores altos, oscilando regularmente
entre 21 e 27 mg/L. Estes factos podem estar relacionados com o armazenamento de adubos perto da
captagdo, com a contaminagéo pontual deste furo em 1998 e/ou com a mudanga das praticas agricolas
nos arredores da captagdo, nomeadamente a implementagé@o de sistema de rega gota a gota nos
olivais. O facto desta captacao néo ser utilizada para extracgdo pode também explicar a permanéncia
dos elementos na agua.

3.4. Analise multivariada

A Andlise em Componentes Principais (ACP) possibilita a visualizagdo e reducdo de dados
contidos em tabelas de grandes dimensdes, cruzando um certo numero de individuos com as variaveis
quantitativas que os caracterizam. Aplicada a um conjunto de dados, permite encontrar os factores que
melhor explicam as similitudes e oposigdes entre individuos e variaveis (CVRM, 2001).

No presente caso de estudo, o quadro de partida é composto pelos valores das analises
quimicas realizadas no Sistema Aquifero Moura-Ficalho, referentes a 181 colheitas efectuadas nos 13
piezometros entre Janeiro de 1998 e Abril de 2002, e por 15 variaveis de natureza fisico — quimica
(Pereira, 2004). Estes valores foram introduzidos nos célculos da analise em componentes principais.
Para cada captagéo, foram também calculadas as médias das anélises referentes as aguas altas (entre
Outubro e Margo) e as aguas baixas (entre Abril e Setembro) que foram igualmente introduzidas nos
calculos da ACP. Utilizou-se o programa ANDAD (CVRM, 2000).

Pela analise do Quadro 4 conclui-se que o primeiro eixo factorial fornece a maior parte da
informagé&o, cerca de 48%, o segundo eixo contribui com 23% e o terceiro com 12%, num total de 83%
de explicagdo acumulada. A partida, estes trés eixos sdo suficientes para que a nuvem de dados fique
bem explicada, o que ndo implica que os restantes nao apresentem informagéao util.

No Quadro 5 pode observar-se as coordenadas das variaveis nos 3 primeiros eixos factoriais. A
representagéo grafica pode ser visionada em Pereira (2004). Verifica-se que a excepgao do pH, da
silica, do potassio e do nitrato, todos os outros elementos quimicos apresentam correlagdo mais ou
menos forte com o eixo 1. De facto, este eixo é representativo da mineralizagdo da agua. O eixo 1
traduz, também, a oposigdo do pH com as restantes variaveis. O eixo 2 separa de um lado o sédio,
sulfato, cloreto e de outro o bicarbonato e magnésio (ou seja, as aguas cloretadas sodicas das aguas
bicarbonatadas calco-magnesianas). Uma vez que estes dois grupos contribuem fortemente para a
mineralizagéo, esta diferenciacdo pode ser explicada pela origem litoldgica destes elementos. O
primeiro grupo devera ser proveniente dos depdsitos cenozdicos de cobertura, sendo os elementos
lixiviados até o aquifero principal pelas aguas metedricas infiltradas. O segundo grupo deve ter por
origem os fendémenos de interacg@o agua/matriz rochosa, neste caso essencialmente dolomitos. O eixo
3 mostra duas varidveis com correlagéo fortemente negativa: o potassio e o nitrato, que deverao ter
como origem as actividades agricolas.
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Quadro 4 - Explicagdo da nuvem de dados segundo os eixos factoriais encontrados

Eixos  Valor Préprio % Explicagdo % Acumulada

1 7.1 476 47.6
2 34 22.7 70.3
3 1.8 12.2 82.6
4 1.0 6.7 89.3
5 0.6 4.1 93.4

Quadro 5 - Coordenadas das variaveis nos eixos

Varidveis  Eixol Varidveis  Eixo2 Varidveis  Eixo3
RS 0.9 Na 0.6 NO; -0.9
EC 0.9 SO, 06 K -0.9
Ca 0.9 Cl 0.6 SO, 0.2
cl 0.8 pH 05 CO, 0.1
Na 0.8 Si0, 05 Mg -0.1
DT 0.8 RS 04 RS 0.0

SO, 0.8 EC 0.4 Na 0.0
HCO4 0.7 NO; -0.2 EC 0.0
Mg 0.6 Ca -0.2 pH 0.0
Co, 05 K -0.2 Si0, 0.0
SiOy 05 DT 04 DT 0.0
NO3 0.2 CO, 05 cl 0.1
K 0.1 Mg -0.6 Ca 0.2
pH -0.5 HCO;4 0.6 HCO; 0.2

Através da projeccao dos individuos nos dois primeiros eixos factoriais, verifica-se que néo
existem diferengas significativas na qualidade das aguas captadas em época alta ou época baixa. As
amostras de cada captagé@o apresentam o formato de uma nuvem, mostrando alguma evolugdo ao
longo do tempo. As &guas cloretadas sodicas de Lameira 2 e de Monte Branco 1 sdo fortemente
correlacionadas com o eixo 1. Lameira 2 situa-se na parte positiva do eixo devido a sua alta
mineralizagdo, e Monte Branco na parte negativa. Em relagdo ao eixo 2 s&o, obviamente, ambas
positivas, em nitida oposi¢do ao grupo bicarbonato-magnésio. Diferencia-se ainda um grupo de
amostras que sdo mais ricas em calcio e magnésio e que correspondem as amostras de Cerro das
Canas (&guas fortemente bicarbonatadas célcicas/calco-magnesianas). As restantes amostras
encontram-se aglomeradas no centro do circulo e como consequéncia ndo sdo explicadas por nenhum
dos planos factoriais representados.

Na projeccdo do eixo 1 com o eixo 3 observa-se nitidamente a relagdo entre o eixo 3, as
variaveis potassio e nitrato e as amostras com concentragao elevada nestes ides, em particular as
amostras de Cerro das Canas (concentragdo em nitrato geralmente superior a 100 mg/L).

O facto de as estacOes de Trés Bicas, Moura 2 e Fonte da Telha ndo serem bem explicadas por
nenhum dos eixos factoriais e de néo existir uma correlagdo forte com qualquer uma das variaveis
analisadas, indica que s@o aguas onde ndo existem valores anomalos de concentragdo ionica. O
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mesmo acontece com Lameira 1, Rosa da Lavada 1 e Santo Antonio, apesar do eixo1 as diferenciar
daquele grupo.

4, CAMPANHA AMOSTRAGEM

4.1. Inventario

Em Setembro de 2004, o inventario hidrogeoldgico foi actualizado através de uma campanha
que permitiu adquirir ou completar a informacao sobre 102 pontos de agua, dos quais 55 s&o novos
pontos, e colher amostras de agua para analise fisico-quimica de ides maiores em 73 pontos de agua
(furos, pogos e nascentes), dos quais 68 pontos foram sujeitos @ pesquisa de metais pesados e
elementos vestigiais (Figura 1). Foi também efectuada a pesquisa de hidrocarbonetos em 11 pontos de
agua, que se localizam em areas susceptiveis de serem afectadas por este tipo de contaminante, como
sejam as areas envolventes das estagdes de servico.

4.2. Caracterizagdo hidrogquimica

Esta campanha, que se pretendeu o mais abrangente possivel em termos espaciais, permitiu
reconfirmar a predominancia da facies bicarbonatada calcica no aquifero principal de Moura-Ficalho,
bem como nos aquiferos Moura — Brenhas e calcarios de Moura (Figura 2). Em 65 pontos analisados
no aquifero principal, apenas 5 pontos possuem uma facies diferente. Os pontos 512F19, 512F28 e
512F46 possuem uma facies bicarbonatada magnesiana-calcica. Na nascente 524N5 (Banhos da
Ferradura) a agua é bicarbonatada sddica-magnesiana e em Monte Branco é cloretada calco-sddica.
No aquifero dos “Calcarios de Moura” a 4gua é, por vezes, bicarbonatada calco-magnesiana. Outras
captagdes na cobertura terciaria possuem uma fécies cloretada sodica.

O Pisdes - Moura
+ houra - Ficalho
# Calcérios de Moura

Diagrama de Schoeller

Concentration (neq:)
4 Coberturatercidria 700,
= Moura - Brenhas
< 524P18

@ 5. Lourengo

# 512F2

Pizfies - Moura
Moura - Ficalho
Calcérios de Moura

Cobertura tercidria
Moura - Brenhas
524P18

S. Lourengo

- 512F2

cl ca Mg n.a‘m .HC‘DS 5;)4 o
Figura 2 — a) Diagrama de Piper e b) Diagrama de Schoeller dos 73 pontos analisados em Setembro de 2004.

4.3. Anélise univariada e bivariada

Foram analisados 13 elementos maiores em 73 amostras e 62 elementos, vestigiarios e
metais pesados, para 68 amostras. Efectuou-se uma anélise estatistica univariada e bivariada dos
dados, com o calculo dos principais parametros estatisticos, boxplots e matriz de correlacao.

As aguas apresentam um pH geralmente superior a 7 (mediana de 7,3), tém uma
mineralizag&o relativamente elevada (mediana do residuo seco a 180° C de 596 mg/L), sendo aguas
duras (mediana de 440 mg/L de CaCOQs3).

Os principais parametros estatisticos dos elementos maiores encontram-se expressos no
Quadro 6 em mg/L, onde é visivel a forte predominancia dos ides bicarbonato e célcio.

Quanto aos elementos menores verificou-se que o Berilo, Galio, Ruténio, Paladio, Prata,
indio, Estanho, Telurio, Osmio, Platina, Merctrio, Chumbo, Bismuto e Tério ndo tém expresséo ou 75%
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das amostras (3° quartil) correspondem ao valor do limite inferior de deteccao de cada elemento. Os
elementos Neodimio, Zirconio, Césio, Cadmio, Cério, Lantanio, Samario, Germanio, Praseodimio,
Disprésio, Gadolinio, Niébio, Erbio, Ouro, Eurdpio, Itérbio, Holmio, Térbio, Hafnio, Lutécio, Talio,
Tantalo, Tulio e Rénio, apresentam concentragdes muito baixas, com médias inferiores a 0,07 pg/L,
medianas inferiores a 0,03 pg/L, valores méximos inferiores a 0,6 Pg/L e variancias praticamente nulas.

Os principais parametros estatisticos dos restantes elementos encontram-se expressos no
Quadro 7em pg/L.

Quadro 6 — Estatisticas das analises a elementos maiores

Pardmetros n Média Minimo gl Mediana g3 Mé&ximo  Variancia
Condutividade (uS/cm) 72 914 434 783 913 1020 2300 578981532
pH 72 7.35 6.86 7.24 7.34 7.44 8.06 0.0348
Residuo Seco (mg/l CaCO5) 72 5919  296.0 5188  595.6 6376  1460.6 228939943.0
K’ (mg/l) 72 24 0.5 1.0 1.5 2.0 30.0 187282.0
Ca®* (mg/l) 72 1139  39.0 101.0 1198 128.1 2044  7763263.0
Mg (mgl) 72 358 1.6 271 37.3 42.0 62.0 1476091.0
HCO, (mg/l) 72 431.1 415 416.0 4385 466.7 5734  62069769.0
S0,% (mg/) 72 342 3.8 23.7 29.1 39.1 1916  5767168.0
CI' (mg/l) 72 100.7 178 64.6 106.7 1294 4487  32131452.0
NO, (mg/l) 72 37.0 1.2 18.7 34.9 46.9 135.3  7517864.0
Na* (mg/l) 72 39.4 9.2 26.5 37.0 43.0 2440  787254.0
F (mgll) 72 0.8 0.0 0.6 0.8 0.9 3.3 0.2
SiO2 (mg/l) 72 20.2 4.7 15.7 18.3 22.7 56.9 63924.0

n = nimero de amostras

Uma primeira anélise do Quadro 7 sugere a agregagéo dos elementos em 3 grupos de
acordo com a sua concentragdo nas aguas. O 1° grupo (verde) corresponde aos elementos com
concentragdes mais importantes no Sistema Aquifero, onde se encontram o Bromio, Ferro, Estroncio,
Bario e lodo, com a mediana compreendida entre 36 e 492 ug/L. Salienta-se que cerca de 25% das
amostras de estroncio excedem o limite superior de deteccao do aparelho e ndo estdo quantificadas.
Um segundo grupo (amarelo), cuja mediana varia no intervalo de 1,5 a 7,3 ug/L, é constituido por
Zinco, Escandio, Aluminio, Selénio, Litio, Cromio, Titanio, Arsénio e Cobre. Os elementos Rubidio,
Vanadio, Niquel, Manganés, Uranio, Molibdénio, Tungsténio, Antimoénio, Cobalto e itrio, que constituem
0 3° grupo (azul), apresentam uma mediana inferior a 0,7 ug/L e valores maximos superiores a 1 ug/L.

Através da analise dos Boxplots e da comparagédo do 3° quartil com os valores maximos,
verifica-se que, para os elementos Manganés, lodo, Zinco, Arsénio, Cobre, Bério, Aluminio e Prata,
existem valores anémalos bastante elevados e que diferem 1 a 2 ordens de grandeza do 3° quartil.

Foi possivel, através da matriz de correlagdo, perceber eventuais ligagdes entre os 75
elementos maiores e menores, nomeadamente:

- Nacom SO4 e Cl, com 0,83 e 0,84 de correlacao;

- RS com Cle SO4,com 0,88 € 0,81;

- SiO2 com Ti, com 0,86;

- Brcom Cl, com 0,87;

- AlcomCreV, com 0,90 e 0,82;

- Ascom Sb, com 0,87.
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Quadro 7 - Estatisticas das analises a elementos vestigiarios e metais pesados

Parametros ug/L n Média Minimo gl Mediana g3 Méaximo Variéncia
Brémio 68 46570 137.56 38326 492.06 57041 730.78 23301.06
Ferro 68  188.11 70.07 12255 19433 24047 387.42 4833.61
Estroncio 68 16248 5173 14263 176.25 >200 >200 1712.35
Bario 68 62.02 599 4345 5475  78.65 >200 1458.52
lodo 68 45.41 834 2538 36.42  47.22 505.53 3692.92
Zinco 65 23.68 0.58 3.56 7.33  20.01 >250 1857.17
Escandio 68 5.08 1.99 4.21 4.99 6.14 8.80 2.69
Aluminio 18 8.51 2.02 3.55 4.46 714 63.20 195.54
Selénio 67 3.63 0.33 2.16 3.36 463 1196 3.80
Litio 65 3.87 1.15 2.14 3.08 448  18.65 8.25
Crémio 66 1.96 0.53 1.34 1.87 228  13.73 2.53
Titanio 68 1.90 0.46 1.45 1.79 2.18 5.16 0.51
Arsénio 68 5.98 0.15 1.04 1.68 3.23 163.08 407.58
Cobre 33 8.87 0.20 0.99 1.45 528 162.61 801.48
Rubidio 68 1.04 0.16 0.48 0.68 1.00 7.72 1.76
Vanadio 67 1.17 0.11 0.47 0.67 1.09  12.66 2.97
Niquel 41 1.43 0.30 0.38 0.66 1.67 9.34 3.86
Manganés 44 15.72 0.10 0.20 0.51 121 599.97 8179.36
Uranio 68 0.62 0.01 0.34 0.45 0.67 2.88 0.30
Molibdénio 51 0.52 0.10 0.14 0.22 0.58 3.94 0.56
Tungsténio 68 0.30 0.04 0.06 0.09 0.13 7.36 1.08
Antiménio 66 0.14 0.02 0.05 0.07 0.12 2.00 0.07
Cobalto 54 0.12 0.01 0.03 0.04 0.06 3.87 0.27
Itrio 66 0.14 0.00 0.01 0.03 0.16 1.01 0.05

n = nimero de amostras

4.4. Analise estatistica multivariada

Aplicou-se a ACP a uma matriz com 68 individuos, 8 variaveis activas (Na, K, Ca, Mg, Cl,
HCO3, SOs € NO3) e 29 varidveis suplementares (F, SiO., condutividade eléctrica, pH, RS e os
elementos menores do Quadro 7).

O resultado obtido encontra-se na figura 3, onde se pode visualizar as projecgdes para 0s 3
primeiros eixos com 75 % de explicagdo acumulada.

Verifica-se que se reconfirma a interpretacdo da ACP para os dados da rede de qualidade do
sistema aquifero (ver ponto 3.3). Quanto aos elementos menores, 0 seu posicionamento relativo
sugere alguns agrupamentos, que serao discutidos, conjuntamente, com os resultados da aplicagéo da
classificagdo ascendente hierarquica sobre 0os mesmos elementos. Alguns exemplos sdo Al-V-Cr, As-
Cu, Se-Ba-Ti-SiO2, Mo-W, Sr-Br, Ni-Co, Sb-Li-As, Rb-SiO», entre outros.

Aplicou-se a classificacdo ascendente hierarquica (CAH) a matriz de dados, utilizando o
software ANDAD (CVRM, 2000), segundo 0 modo Q (agregacéo sucessiva de individuos ou linhas da
matriz) e segundo 0 modo R (classificagéo das propriedades ou colunas da matriz).

Utilizaram-se diferentes critérios de distancia (cos 8, coeficiente de correlagao, distancia do
X2, distancia euclidiana), e a distancia média como algoritmo de aglomeragdo. O programa produz,
como output principal, um Dendrograma, grafico dicotomico que descreve o0 modo como as entidades
(individuos ou propriedades) se agrupam para distancias sucessivamente crescentes. Pode-se ainda
escolher, sobre o dendrograma, uma distancia de corte e obter a constituigdo e caracterizagdo dos
grupos cuja similitude interna € superior a que corresponde a distancia de corte.
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Figura 3 - a) Projecgéo das varidveis nos eixos 1 e 2; b) Projec¢éo das varidveis nos eixos 1 e 3
Variaveis activas a laranja e variaveis suplementares a azul.

Foi realizada a CAH para as andlises de amostras recolhidas em 73 pontos de agua
considerando os elementos maiores (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCOs;, SO4, NO3, F e SiO2), o pH, a
condutividade eléctrica e o residuo seco. O critério de distancia utilizado foi 0 do x2 e como algoritmo
de aglomerac&o a distancia média.

No que concerne aos individuos foi possivel obter um agrupamento coerente com os dados
de campo e hidroquimicos e que esta de acordo com o observado na ACP. Para uma distancia de corte
de 0,23 obtiveram-se 13 grupos, dos quais 11 apresentam um unico individuo, 1 grupo apresenta 2
individuos e o ultimo apresenta 59 individuos. Estes resultados confirmam a grande homogeneidade da
facies quimica dos pontos de &gua que captam o aquifero principal, como foi referido na anélise dos
diagramas de Piper e de Schoeller. Os pontos de agua mais afastados deste conjunto tém, geralmente,
em comum, uma mineralizacdo mais elevada e/ou teores de nitratos mais elevados. A uma distancia
mais pequena do grupo principal, distinguem-se alguns pontos cujas aguas possuem teores de sulfato
mais baixos e sdo captadas a uma profundidade da ordem dos 100 metros.

Os individuos que se distinguem claramente do resto do grupo sao:

- O 501F13, que capta o aquifero dos “Calcarios de Moura” e apresenta uma
mineralizagdo muito elevada (residuo seco de 767,6 mg/L), como também valores altos
em cloreto, sodio, sulfato e nitrato entre outros;

- Ofuro 513F33 que, apesar de captar as formagdes dolomiticas até uma profundidade de
122 metros, mostra afinidades com o furo 501F13, certamente devido aos altos teores
em nitrato em ambos (135,3 mg/L e 125,4 mg/L, respectivamente).

- A nascente da Bica do Ledo, também com elevada mineralizag&o (residuo seco de
874,80 mg/L) e valores de nitratos altos (115,8 mgl/L).

- A Nascente dos Banhos da Ferradura, por ter uma facies quimica bicarbonatada sédica-
magnesiana.

- O Cerro das Canas, que apresenta valores andémalos de nitrato e potassio
(respectivamente 65,5 e 24,0 mg/L).

- O Monte Branco, pelo facto de ter uma mineralizagdo mais baixa (residuo seco de 316,6
mg/L) e uma fécies quimica diferente (cloretada calco-sédica).

- O Lameira 2, que capta depdsitos cenozdicos e apresenta também uma elevadissima
mineralizagéo (residuo seco de 1460,6 mg/L);
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- As captagbes 512F13 e 513F28 apresentam mineralizages mais baixas e com teores
de sulfato baixos.

- Os furos 513F6 e 513F27 apresentam valores semelhantes aos do grupo principal, mas
com valores de sulfato minimos. Este facto, associado a maior profundidade destas
captagdes, pode indiciar que a origem deste elemento se encontra nos depositos
cenozoicos superficiais e ndo por oxidacdo da Pirite que se encontra nas formagles
carbonatadas.

Para os elementos maiores obteve-se uma ordem de agrupamento que esta de acordo com os
resultados da aplicagdo de outras técnicas de anélise estatistica. Ao 1° grupo Cond-RS, e para uma
disténcia crescente, aglutina-se o Ca, o HCO3 seguido do pH e do Mg. Ao 2° grupo CI-Na junta-se o
S04 A SiO, agrupa-se depois do Mg. De seguida junta-se 0 2° grupo. Segue-se para maiores
disténcias a jungéo de F, do NO3 e por ultimo do K.

Foi ainda aplicada a CAH a matriz utilizada na ACP. O critério de distancia utilizado foi o

coeficiente de correlagdo e como algoritmo de aglomeragéo a distancia media.

No Quadro 8 encontram-se 0s resultados obtidos para as distancias mais baixas e para os

agrupamentos até a 82 ordem.

Quadro 8 — Agrupamentos de 82 ordem da CAH aplicada a elementos maiores e menores

K-Rb  Al-Cr As-Sb Br-Sr Ca-Fe Mo-W SiO2-Ti  Co-Ni  Cu-Zn

+ + + +
v Se Sc Y
+ + + +

K-Rb Br-Sr Ba Co-Ni
+ +
Li |
+ + +

As-Sb i Cl-SO4-Na-F Mn

Ao confrontar estes resultados com as formagbes geoldgicas existentes encontramos
alguma sustentabilidade para estas associagbes. Com efeito, ocorrem importantes depositos de
sulfuretos, predominantemente, de Zn-Pb (Ag) nas Dolomias de Ficalho (Oliveira et al, 1992) que
constituem parte da matriz rochosa do sistema aquifero. A mineralizagéo aflora sob a forma de chapéu
de ferro e 6xidos de Zinco, os quais passam em profundidade a sulfuretos. Segundo V. Oliveira
(informagé&o oral) na zona de oxidagao dos chapéus de ferro encontram-se, entre outros, sulfato de Ba
(Barite) e sulfato de Sr (Celestite). Na paragénese mineral existem sulfuretos de Cu, As, minerais de
Mn, entre outros. Na zona de Vale Vargo estd assinalada uma ocorréncia de Pb e Sb (Oliveira et al,
1992) e na zona da Preguica uma de Zinco calaminar com V associado (Descloizite). Os
metavulcanitos basicos podem explicar associagdes como Al-Cr-V, Ni-Co enquanto que o Mo-W pode
ter origem nos metavulcanitos acidos. Os feldspatos justificam K-Rb-SiO.. Outras associagdes nao
serdo tao evidentes, pelo que carecem do desenvolvimento de estudos que envolvam a geoquimica de
solos e rochas.

4.5. Hidrocarbonetos

As colheitas de agua subterrdnea para analise aos hidrocarbonetos foram realizadas em
captagbes publicas e particulares localizadas nos principais aglomerados urbanos, devido
essencialmente a existéncia de gasolineiras, industrias e uma lixeira. Foram também efectuadas em
captagdes isoladas mas equipadas com motor a gerador.
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Foram colhidas amostras de agua em 14 locais dos quais apenas 11 foram analisadas devido a
quebra dos frascos de vidro durante o transporte (Figura 1).

Destas 11 andlises, duas evidenciaram valores superiores ao VMA (0,05 mg/L). O furo de
abastecimento publico a Vila Verde de Ficalho (524F23) possui um valor de 0.051 mg/L. Este facto
deve ser devido a derrames acidentais de combustivel na casa de protec¢do do furo, uma vez que foi
assaltada pouco tempo antes da recolha da amostra. Os servigos camararios foram avisados e
aconselhados a efectuar uma bombagem de limpeza do furo de 12 horas e a repetir a analise. E de
referir que este furo apenas € utilizado em periodos de maior consumo. O furo 512F2, pertencente a
Herdade dos Machados, € utilizado para rega. O valor encontrado € de 0.011 mg/L. Este valor também
deve ser devido a uma contaminagdo pontual devido a derrame de gasolina na casa de protec¢do do
furo aquando do abastecimento do motor do gerador da bomba de extraccdo. Foram também
contactados os responsaveis desta herdade e aconselhados a efectuar uma bombagem de limpeza do
furo de 12 horas e a repetir a analise. Dado que o furo de abastecimento doméstico da herdade se
situa a poucas dezenas de metros deste furo contaminado, foi também aconselhada a realizagéo de
uma analise ao furo.

5. RECURSOS HIDROMINERAIS

No nosso pais ocorrem aguas com particularidades muito interessantes, as quais, desde tempos
remotos, foram atribuidas capacidades Unicas na cura de certas doengas e na preservagao da vida, o
que constitui uma mais valia importante em relagéo as restantes aguas subterraneas.

Para os efeitos pretendidos com o projecto HIDROPARK procedeu-se a uma inventariagdo de
casos de agua subterranea da regido que tiveram, tém, ou poder&o vir a ter, um valor sdcio-econémico
distinto do das aguas comuns, dadas as suas caracteristicas fisico-quimicas. O estudo abrange apenas
os concelhos de Moura e Serpa. Foram tidos em consideragdo os seguintes grupos de recursos:

- Recurso hidromineral — aguas minerais naturais qualificadas de acordo com a legislagéo
em vigor (D.L. n°® 90/90 e D.L. n° 86/90, ambos de 16 de Margo), pertencentes ao
dominio publico do Estado. Englobam-se aqui os casos em que o direito de exploragao
se encontra definido, através da atribuicdo de uma concesséo, independentemente de o
recurso estar em situagao de exploracdo ou de suspenséo de exploragao;

- Recurso hidromineral potencial - dguas que foram qualificadas a luz de legislagéo
anterior (caso dos recursos ndo concessionados) ou que nunca chegaram a ser
qualificadas, sendo as suas propriedades terapéuticas conhecidas desde longa data,
embora duma forma empirica (caso das aguas néo reconhecidas).

A revelagao da existéncia de um recurso com valor econdémico passa pela realizacdo de estudos
geoldgicos, estruturais e geofisicos de grande detalhe, durante um periodo de tempo adequado, de
forma a avaliar e minimizar o risco de danificagao irreparavel do mesmo.

Na abordagem do tema, pretende-se focar, de uma forma genérica, alguns aspectos relevantes,
como sejam a geologia, 0 quimismo, o aspecto da utilizagio destes recursos (termalismo, industria de
engarrafamento), efc.

Chama-se a atencdo para o facto de ndo estar mencionada nenhuma Agua de Nascente em
virtude de n&o existir nenhum caso de exploragéo de agua assim qualificada na regiéo abrangida pelo
projecto. Dado que a legislagdo em vigor relativa a este tipo de recurso ndo exige que este tipo de
aguas tenha caracteristicas invulgares, considera-se que nestas condigdes todos os aquiferos cujas
aguas satisfagam os limites de qualidade exigidos a uma &gua destinada ao consumo humano,
portanto conformes ao decreto-lei n.° 236/98, podem ser considerados alvos potenciais para
exploracao.

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos
APRH

15



5.1. Localizagcdo e modos de ocorréncia

Na regido em estudo foram identificadas 6 ocorréncias (Figura 4) que representam as aguas
que, de alguma forma, sdo ou foram inventariadas como recursos hidrogeolégicos e/ou usadas em
tempos em tratamentos termais. Duas das ocorréncias estdo qualificadas como aguas minerais
naturais e encontram-se concessionadas, estando sujeitas a programas de controlo por parte da
Direccdo-Geral de Geologia e Energia (DGGE) e as restantes quatro ndo se encontram
concessionadas, tendo sido qualificadas a luz de legislagdo anterior (caso dos recursos néo
concessionados) ou entdo nunca chegaram a ser qualificadas, sendo as suas propriedades
terapéuticas conhecidas desde longa data, embora duma forma empirica (caso das aguas nao
reconhecidas).

E considerada uma ocorréncia um conjunto de nascentes e/ou furos préximos, com um perfil
hidroquimico comum.

Para uma analise sumaria das caracteristicas fisico-quimicas destes recursos hidrominerais,
foram seleccionadas as Ultimas analises fisico-quimicas completas relativas a cada uma das
ocorréncias legalizadas e, em relagdo as restantes situagdes, procurou-se também utilizar a informagéo
mais recente disponivel.

As &guas minerais naturais de Pisdes-Moura e de Santa Comba e Trés Bicas, que apresentam
como sector de actividade o engarrafamento e o termalismo, respectivamente, possuem um perfil
quimico semelhante, sendo classificadas como &guas bicarbonatadas calcicas, fracamente
mineralizadas e com reacgdo neutra. Estas aguas estdo associadas a circulagdo em marmores
dolomiticos e dolomitos do Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho-Moura, de idade cambrico-
ordovicica, subjacente ao depésito detritico carbonatado miocénico que cobre a regido. Ambas as
aguas minerais naturais tém demonstrado estabilidade quimica ao longo dos tempos, conforme se
pode observar nomeadamente através dos diagramas de Schoeller e de Piper apresentados na Figura
5.
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Figura 4 — Principais caracteristicas dos recursos hidrominerais existentes na regido de Moura
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Figura 5 — a) Diagrama de Schoeller e de b) Piper para as captagdes de Pisdes-Moura e de Santa Comba e Trés Bicas

5.2. Comparagdo com outras aguas subterraneas da regiao

As caracteristicas fisico-quimicas (e por vezes a sua temperatura de emergéncia) de grande
parte das aguas minerais naturais s&o distintas das chamadas aguas subterréneas da regiao, devido a
circuitos bastante profundos na crosta terrestre; no entanto, é errado pensar-se em dois sistemas
independentes. As &guas subterraneas de uma regido devem ser encaradas como um todo, logo,
geridas como unidades interactivas.

O Quadro 8 corresponde a uma sintese das principais caracteristicas fisico-quimicas das aguas
minerais naturais de Pisdes-Moura e de Santa Comba e Trés Bicas e das &guas subterréneas
inventariadas nas imedia¢des das referidas ocorréncias hidrominerais (campanha de amostragem de
Setembro de 2004), designadamente dentro de zonas de protecgdo ou de area de concessao
hidromineral. Pela andlise deste quadro, verifica-se que a dgua das captagdes inventariadas apresenta
um quimismo semelhante ao das aguas minerais.

Local Captagio Date pH TWa) [Cond [TDS  |Na K ‘Mg Ca Fe Ba Zn ‘F cl HCO3 |504  |NO3  |Br 5102 Observagies

PisiesHoura = Castello 1 w4 | 7| B4 7w 912 B 0% Bpd mE|  om|  om  om| 003 ®x| F3p| A2 88| 03| 75|wisgies

Pisdes-Moura = Castello2* 1200172004 73] 1900 7248 478 342 057 %% B4 005 018 G618 36843 2000 1608 0400 2222]eaptacio

Pisties-Moura BI2F13 |set. 2004 7% 231 4960] A0 2440 420‘ 1167]  7054| 120,2060| 435806 30,291 050 BRI 27 16 539 T4AE| 13775659]  32.42fcaptacso localizada na zona slargada do perinetro o protecgso de Pisdes-Mowra
Pises-Moura 512F36 ™ set. 2004 78 23| BRRD| 4EBRO| 3100 100 312 806 138,133 2077000 21130 120] 4219 341B0] 36| B413] 1559941 15FBfcaptacki i o de PisSes Mowa
Pisdes Moura 124+ set. 2004 TR 28 mn] sl e[ rE[ e tof7] Zodde[ 1oer] gl 0p0]  7aRs| 4P B[ M 49FEE[ 1552 canech i 40 de Pifies Howa
Pisies Moura EoFa 5ot 2004 5| 27| O40] mem| W] 18| 168 B%| 07| 2| WG 054 688 93| 1978 124 MATE| 17 75|uegs i ot Fisies o
Santa Comba e Trés Bicas = Nasc. 3 Bicas* 19961997 | 7455 25 9275 6B 8 23] B/IK| N17H [ 0125 13125 420%| %175 3% 048 31 Blcaptagsa b

Santa Comba e Trés Bicas * Wosc. Sta. Comba® [1996/1%87 | 73076] 216] o8] G| mge]  igsl %208 (46| 0N 0] 01 193] 408 B0 N EH 0.46] 20,205 ceptagéo sgua minerl netusl

Santa Comba e Trés Bicas * Furo Castelo * 199772002 17 %488 B2286 5303 W‘ﬁ 76| 143 080 079 1644 43200 7780|3189 18.20feeptagio &

Santa Comba e Trés Bicas A01F37 ™ set, 2004 38 2] 1006] %8 1) 1) 39.28] 11447) 122 84805) 38.41759) 0348105 12) 1893 473 B9 147 549) 1493 furo Castelo

Santa Comba o Trés Bicas BN~ 5ot 2004 78| 2P| 63| 645 415 18| 976 1152| 106 420E| B0 ayom] 07| 1408 a3 p7|  3070| B00edl] 19,17 36

Santa Comba e Trés Bicas 01N ™ set. 2004 18 28] 1039  6MuE N5 18 arm] ] 1z ye] ssE opme] oo %% w3E] o7 33| 61530708] 18 98 vesc. Sta.conba

* - anélises elaboradas pelas respectivas concessiondrias
. andlises resultantes da campanha efectuada em Seternbro de 2004
™ - média das andlises efectuadas

Quadro 8 — Principais caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas inventariadas nas imediagdes das aguas
minerais naturais de Pisdes-Moura e de Santa Comba e Trés Bicas (concentragfes em mg/L)

O diagrama de Piper apresenta a projeccéo ionica da agua mineral natural de Pisdes-Moura e
das aguas mencionadas no paragrafo anterior (Figura 6). A comparagdo entre a agua mineral de
Pisdes-Moura e as mesmas aguas é feita a partir de um diagrama de Schoeller representado na
mesma figura.

A observagéo dos diagramas da Figura 6 destaca a semelhanga quimica entre a dgua mineral
natural de Pisdes Moura e as restantes aguas subterréneas, apresentando ambas o0 mesmo par iénico
dominante: bicarbonato e célcio. De referir que os valores dos parémetros relativos a agua de Pisdes
se referem @ média das analises efectuadas as captagdes legalizadas, denominadas por Castello 1 e
Castello 2, no periodo compreendido entre 1990 e 2004.
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Figura 6 — a) Diagrama de Piper e de b) Schoeller; comparag&o entre os resultados das analises fisico-quimicas da agua de
Pisdes e de algumas &guas subterraneas localizadas na zona alargada do perimetro de proteccao.

O crescimento da actividade agricola e de furos
mal executados nas imediagdes da area de concessao
de Pisdes-Moura tem-se reflectido num aumento do
teor de nitratos no circuito hidromineral na zona
envolvente da concessdo. A Figura 7 mostra a
existéncia de varias captagdes, nas imediagbes da
area de concessao de Pisdes-Moura, com teores em
nitrato acima do Valor Maximo Admissivel (50 mg/L).

A politica de aquisicdo de terrenos conduzida
pela concessionaria de Pisdes-Moura (Nestlé Waters
Portugal, S.A.) tem contribuido para que na zona de
concessao e areas envolventes o0s riscos instalados
sejam cada vez mais reduzidos.

Figura 7 — Distribui¢do do teor em nitrato, em particular na zona
envolvente da concessao hidromineral de Pisbes-Moura
(Setembro, 2004)

6. CONCLUSOES
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Para a caracterizagao hidroquimica do sistema aquifero de Moura-Ficalho foi implementada uma
rede de monitorizagdo da qualidade quimica das aguas subterréneas composta por 13 captagdes, com
recolha trimestral, que permitiu recolher 270 analises a ides maiores entre Margo de 1997 e Maio 2005.
Em paralelo, foi realizada em Setembro de 2004 uma campanha de recolha de amostras de agua para
andlise fisico-quimica de ides maiores em 73 pontos de agua (furos, pogos e nascentes), dos quais 68
pontos foram sujeitos a pesquisa de metais pesados e elementos vestigiais.
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A estes dois conjuntos de dados foram aplicadas vérias técnicas de anélise estatistica
univariada, bivariada e multivariada (ACP, CAH), que se complementaram na evidéncia e na explicagéo
dos varios fendmenos e particularidades observadas na caracterizagéo hidrogeoquimica do aquifero.

Estas aguas sdo essencialmente do tipo bicarbonatado calcico, com teores elevados em cloreto,
sulfato e sodio, e a presencga preocupante de nitrato.

Estes factos podem ser explicados por:

- Os sais da cobertura cenozoica, formados pelos elementos sddio, cloreto e sulfato,
estdo certamente associados com as intercalagdes de calcérios lacustres formados em
ambiente de fraca drenagem e clima sub-arido (Carvalhosa et al., 1970) com forte
evaporagdo e subsequente formagdo de salmouras. Barbosa (noticia explicativa da
Amareleja, em publicagdo) refere que a fracgdo argilosa de uma amostra de crosta
carbonatada na zona do Monte da Lameira inclui paligorsquite e gesso.

- O bicarbonato e 0 magnésio tém por origem a matriz dolomitica do aquifero.

- Existem claros indicios de contaminac¢do agricola, pelos valores de nitrato e potassio
encontrados ao longo do periodo de monitorizagdo. A distribuicdo espacial mostra
valores maiores na zona norte enquanto a area de recarga, essencialmente ocupada por
olival, mostra valores mais baixos. Esta em curso um estudo, em colabora¢do com
associagdes de agricultores, para definir as praticas agricolas, os tipos de cultura e a
sua distribuicdo espacial anual, para melhor entender as relagdes com a contaminagao
encontrada. Merece referéncia que as taxas de adubagdo aplicadas na regido sao
geralmente inferiores as recomendadas pelos servigos competentes, o que confirma a
alta vulnerabilidade a polui¢do dos aquiferos carsicos.

- Foi possivel agrupar os elementos vestigiarios e metais pesados em 3 classes de acordo
com a concentragdo observada. A classe dos elementos mais abundantes inclui o Fe, o
Sr, 0 Br, 0 Ba e o |. Face aos agrupamentos encontrados nas analises estatisticas, a
presenca dos diversos elementos parece estar principalmente relacionada com
mineralizagbes de sulfuretos polimetélicos nas ““Dolomias de Ficalho”, (visiveis nas
ocorréncias da Preguica, Ficalho e Enfermerias), e também com os metavulcanitos
acidos e basicos do Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho. Perspectivou-se a
necessidade de um futuro estudo que integre estes resultados com a geoquimica de
solos e rochas.
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