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Palavras-chave

Hidrogeoquimica, dguas minerais sulfureas, Entre-os-Rios, NW de Portugal

Resumo

O principal objectivo desta dissertacdo foi avaliar a evolugao hidrogeoquimica das aguas minerais
de Entre-os-Rios, para uma melhor compreensdo do modelo hidrogeoldgico conceptual deste
sistema hidromineral. Desta forma, foram coligidos diversos dados hidroquimicos, quer das
nascentes classicas (Torre, Curveira, Ardias, Arcos Esquerda e Arcos Direita), quer do furo
Barbeitos. Foram compiladas e analisadas oitenta andlises hidroquimicas no periodo 1938-2012,
incluindo caracteristicas organolépticas (cheiro, cor e turbidez), diversas propriedades fisico-
quimicas (temperatura, pH, condutividade eléctrica, sulfuragdo, etc), os principais catides e aniGes
(bicarbonato, fluoreto, sddio, litio, etc) e os elementos vestigiarios (chumbo, tungsténio, boro,
etc). Além disso, foram integrados os dados histdricos disponiveis de finais do século XIX e inicios
do século XX. Foram igualmente reunidos e discutidos alguns dados isotdpicos (oxigénio-18,
deutério e tritio). O recurso hidromineral de Entre-os-Rios esta condicionado pela litologia e pelas
condicGes tectdnicas. As analises quimicas revelaram que as aguas minerais de Entre-os-Rios
apresentam uma estabilidade quimica nos ultimos 100 anos. Estas dguas sdo orto- a hipertermais,
fracamente mineralizadas, de reac¢do alcalina, sulfidricas, bicarbonatadas sddicas, carbonatadas e
muito fluoretadas. Estas caracteristicas sdo claramente distintas das dguas normais da regido. As
aguas de Entre-os-Rios sdo muito semelhantes as aguas minerais de S. Vicente e, em diversos
parametros, bastante diferentes das aguas minerais das Caldas da Saude. Os dados isotdpicos
permitiram concluir que as aguas de Entre-os-Rios tém uma origem metedrica, com um tempo de
residéncia longo no sistema aquifero, e que sdo, muito provavelmente, submodernas, com uma
recarga anterior a 1952. Na regido de Entre-os-Rios coexistem trés sistemas aquiferos, um sistema
granitico superficial, livre e um sistema livre a semi-confinado, ambos com circulagao de aguas

normais, e um sistema aquifero granitico, profundo, confinado, com circulagdo de dgua mineral.
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Abstract

The main goal of this work was to evaluate the hydrogeochemical evolution of the sulphurous
mineral waters of Entre-os-Rios, in order to a better understanding of the hydrogeological
conceptual model of this hydromineral system. To achieve this purpose, new hydrochemical data
was collected, both from mineral spring waters, (Torre, Curveira, Ardias, Arcos Esquerda and
Arcos Direita) and Barbeitos borehole. Eighty hydrochemical analyses were assembled, including
organoleptic characteristics (smell, color, and turbidity), several physico-chemical properties
(temperature, pH, electrical conductivity, sulphuration, etc), major cations and anions
(bicarbonate, fluoride, sodium, lithium, etc) and minor elements (lead, tungsten, boron, etc) from
the 1938-2012 period. Also, some historical data, from the end of XIX to the early XX centuries,
was integrated. Moreover, some isotopical data was gathered and discussed (oxygen-18,
deuterium and tritium). The hydromineral resource of Entre-os-Rios is controlled by lithology and
tectonic conditions. Chemical analyses revealed that Entre-os-Rios mineral waters have a good
chemical constancy throughout the last hundred years. These waters have a low temperature, a
relatively low mineralization, clearly alkaline, sulphydric, sodium-bicarbonated, carbonated, highly
fluorinated. These characteristics are definitely different from the normal groundwaters of the
region. Entre-os-Rios mineral waters are very similar with those from S. Vicente and in several
parameters quite different from Caldas da Saude mineral waters. Isotopic data permitted to
conclude that Entre-os-Rios waters have a meteoric origin, with a long residence time in the
aquifer system, and that these waters are, most probably, submodern, recharged prior to 1952. In
Entre-os-Rios region three aquifer systems coexist, a shallow unconfined granitic aquifer and an
unconfined to semi-confined granitic aquifer, both with normal waters, and a confined granitic

aquifer, deep seated, with mineral water flow.
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1. Introdugao geral

1.1.Enquadramento do tema e objectivos

O presente trabalho enquadra-se no ambito da unidade curricular denominada
“Dissertacdo/Estagio/Projecto” que faz parte do 22 ano do curso de mestrado em Engenharia
Geotécnica e Geoambiente, com duracdo anual, do Instituto Superior de Engenharia do Porto

(ISEP) do Politécnico do Porto.

Esta dissertagdo teve o seu desenvolvimento ao abrigo de um convénio de cooperagao técnico-
cientifica entre o LABCARGA — Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada do ISEP e a Fundacao
INATEL, no ambito do desenvolvimento do “Apoio Técnico a Gestdo dos Recursos Hidricos
Subterraneos, Recursos Hidrominerais e Recursos Geotérmicos da Fundagdo INATEL”. O estudo
contou com o apoio inequivoco da direc¢do das Termas de Entre-os-Rios, em articulagdo com a
sua Directora Técnica de Exploracdo, a Doutora Maria José Afonso. Além disso, a presente
dissertacdo integra-se numa das linhas de investigagdo em recursos hidrominerais em

desenvolvimento no LABCARGA | ISEP.

A Hidrogeologia é, porventura, um dos ramos das ciéncias geoldgicas que mais se desenvolveu
nas ultimas trés décadas. Contudo, o interesse pelo estudo da dgua encontra-se ja bem expresso
nos trabalhos de, por exemplo, Leonardo da Vinci (ca. 1508-10), Bernard Palissy (1580), Pierre
Perrault (1674), Henry Darcy (1856), Charles Theis (1935) e Cyrus Fisher Tolman (1937).

A pertinéncia de um trabalho dedicado ao universo das dguas minerais, um dominio muito
particular no seio das aguas subterraneas, advém da sua especificidade hidrogeoquimica e
hidrodinamica, bem como da sua importancia sécio-econdmica. As dguas minerais tém vindo a

ser utilizadas, desde tempos remotos, para diversos fins, entre os quais, medicinais.

Portugal tem uma longa tradi¢do no uso de dguas minerais para fins medicinais (termalismo). As
ruinas de balnedrios romanos existentes em Portugal sdo valiosos testemunhos histéricos da
importancia que as dguas minerais assumiram no passado e encontram-se nos mesmos sitios
onde, ainda hoje, se encontram algumas estancias termais importantes, a saber: Caldas de
Chaves, Caldas do Gerés, Termas de S. Pedro do Sul (antigas Caldas de LafGes), Caldas das Taipas,
Caldas de Vizela,Termas de S. Vicente, etc. (Torres et al., 1930-1935; Lepierre, 1930-31; Acciaiuoli,
1952/53), (Figura 1). Numerosos estudos cientificos, quer estudos médico-hidrolégicos, quer
estudos de quimica analitica, foram publicados desde o século XVIII sobre as dguas minerais em
Portugal (Acciaiuoli, 1952/53). Henry Schoeller, investigador de renome na Hidrogeologia do

século XX, referia que "poucos paises se interessaram tanto pelas dguas termominerais como




Portugal, como o testemunham as belas publicagées que tenho na minha biblioteca" (Schoeller,

1982).
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Figura 1. Localizagdo das estancias termais de Portugal Continental (adaptado de Atlas do Ambiente,
http://sniamb.apambiente.pt/atlas/).

O termalismo em Portugal vive actualmente uma fase de crescimento, evolugdo e inovagdo que
visam, ndo sé aperfeigoar as condi¢des da utilizagdo cldssica do termalismo, mas também atrair
novos publicos, redirecionando para uma vertente do “Bem-Estar Termal” (Marques, 2012). Além

disso, sdo ja muitas as estancias termais que comeg¢am a deparar-se com a necessidade de uma




maior procura de agua termal, dado que a proveniente das nascentes cldssicas e das captacdes
nao é suficiente para fazer face ao crescimento do nimero de aquistas que utilizam as termas. A
estas praticas esta associado um desenvolvimento sdcio-econdmico importante, uma vez que em
algumas regibes esta é mesmo a principal fonte de desenvolvimento local/regional, contribuindo
para aumentar a empregabilidade da regido e fazer com que o comércio local/regional se
desenvolva (Marques, 2012). Salienta-se o facto de que o caracter particular das dguas minerais
ndo é extensivo a todo o pais, sendo que em Portugal continental a grande maioria das aguas
termominerais (com temperaturas de emergéncia entre os 20°C e os 76°C) se encontram

localizadas na regido Norte e Centro do Pais.

O objectivo deste trabalho é aferir a evolucdo hidrogeoquimica das aguas sulfureas das Termas de

Entre-os-Rios.

Atendendo a exiguidade de trabalhos sobre as dguas minerais naturais de Portugal continental,
em geral, e sobre as Termas de Entre-os-Rios, em particular, justifica-se que este tema seja
objecto de uma abordagem mais profunda. Recorrendo, nomeadamente, a técnicas de
hidrogeoquimica convencional, e isotdpica, pretende-se no presente trabalho obter elementos
que contribuam para a melhor definicdo do modelo hidrogeoldgico conceptual do sistema

hidromineral de Entre-os-Rios.
Para a concretiza¢do deste objectivo geral definem-se os seguintes objectivos especificos:

e Caracterizar o quimismo das aguas das ocorréncias hidrominerais, a nivel de elementos

maiores, menores e vestigiais;
e |dentificar a origem das aguas minerais e a origem das suas mineralizacGes;

e Avaliar a evolugdo hidrogeoquimica destas dguas desde finais do século XIX e inicios do

século XX até ao presente.
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2. Metodologias

O trabalho consistiu, numa primeira fase, numa exaustiva recolha bibliografica respeitante a

geomorfologia, geotectdnica, hidroclimatologia, hidrogeologia, hidroquimica, etc.

Foi realizada uma compilagdo, uniformizagao e tratamento dos dados fisico-quimicos analisados
no periodo entre 1938 e 2012, num total de 80 analises completas, pertencentes ao arquivo das
Termas de Entre-os-Rios, bem como de diversos dados histéricos, nomeadamente de finais do

século XIX e inicios do século XX.

Os resultados apresentados na descricdo do caso de estudo correspondem as nascentes classicas
de Entre-os-Rios, Torre, Curveira, Ardias, Arcos esquerda e Arcos direita, e ao furo de captacdo

Barbeitos.

Os dados analiticos relativos as nascentes cldssicas perfazem 36 andlises e dizem respeito aos

seguintes anos:

e 1896 e 1909 (Ferreira da Silva, 1896, 1909): Torre, Curveira, Ardias e Casas Novas (actuais

Arcos esquerda e Arcos direita)
e 1938 (Pereira Salgado, in Machado, 1987): Torre

e 1979 (Instituto de Hidrologia de Lisboa, in Machado, 1985, 1987): Torre, Curveira, Arcos

esquerda e Arcos direita
e 1985 e 1986 (Machado, 1985, 1987, 1988): Torre, Curveira, Arcos esquerda e Arcos direita
e 1990 (A. Cavaco, 1990): Torre
e 2005, 2006 e 2007 (LNEC, 2008): Curveira, Arcos esquerda e Arcos direita
e 2008 (Teixeira, 2011): Curveira, Arcos esquerda e Arcos direita

e 2012 (dados inéditos): Curveira e Arcos esquerda

Relativamente ao furo Barbeitos, recorreu-se a 48 analises disponiveis correspondentes aos anos
de 1990 (A. Cavaco, 1990), 1991 (Machado, 1991), 1996-1998 e 2005-2012, pertencendo os dados

destes dois ultimos periodos ao arquivo do INATEL de Entre-os-Rios.




Todos os dados foram compilados e tratados em Microsoft®Excel 2010 e a sua analise estatistica
foi feita, quer recorrendo a este software, quer com recurso ao programa hidrogeoinformatico
AquaChem® 5.1 da Schlumberger Water Services, cuja licenca estd salvaguardada pelo

LABCARGA | ISEP.

O programa AquaChem® aplicado a modelagdao quimica de dguas subterraneas é especialmente
desenvolvido para quem trabalha com dados sobre recursos hidricos. As suas ferramentas de
analise abrangem uma vasta gama de fungdes e calculos utilizados para a andlise, interpretacao e
comparagdo de dados sobre a qualidade da agua. As suas poderosas capacidades analiticas sdo
complementadas por uma seleccdo abrangente de técnicas de representacdo grafica para
representar as caracteristicas hidrogeoquimicas e da qualidade da 4gua. Este programa utiliza
valores de medicdo comuns (catides e anides) para cada amostra, com a finalidade de calcular
valores geoquimicos adicionais, incluindo o tipo de dgua, a soma de anides e de catides, equilibrio
ionico, TDS, dureza, alcalinidade, relagdes idnicas comuns, entre outras. As funcionalidades para
analise de dados incluem, entre outras: comparacdao de amostras, matriz de correlacdo, amostras
de qualidade da dgua, amostras misturadas. O AquaChem® inclui, ainda, uma lista abrangente de
funcionalidades estatisticas, optimizadas para funcionar com o conjunto de dados de qualidade
da dgua. Uma das caracteristicas mais poderosas deste programa é a sua capacidade para gerir,
criar e apresentar graficamente, de forma eficaz, uma grande diversidade de dados sobre a
qualidade da agua. Inclui uma selecg¢do diversificada constituida por mais de 23 representagdes
graficas, incluindo os seguintes diagramas: de Piper, de Schoeller-Berkaloff, de Stiff, de extremos
e quartis (“caixa de bigodes”), séries temporais, histograma. Este programa proporciona uma
forma Unica de interagir com os graficos e permite uma rdpida identificacdo dos pontos nas

representacoes graficas.

Numa ultima fase, desenvolveu-se ainda, uma comparacdo entre as aguas de Entre-os-Rios e
outras dguas sulfureas e procedeu-se ao refinamento do modelo hidrogeolégico conceptual deste

sistema hidromineral.
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3. Hidrogeologia: conceitos gerais

3.1.0rigem e circulagao da agua subterranea: o ciclo hidrolégico

De acordo com Mook (2000), grande parte da hidrosfera é constituida por agua oriunda da
desgaseificacdo do manto da Terra, por via de erupgées vulcanicas, com uma producdo estimada
de 1Km3/ano. No entanto, pelo menos uma parte da dgua tem origem extraterrestre, uma vez
que a Terra esta sujeita a colisGes com outros astros do sistema solar como, por exemplo, os

cometas.

Uma vez na hidrosfera a agua podera assumir a forma sdlida, liquida e gasosa, sendo que a
existéncia destes trés estados implica a existéncia de um sistema capaz de a movimentar nos seus
diferentes estados fisicos (e.g., Fetter, 2001; Younger, 2007). O sistema pelo qual a natureza faz a
agua circular do oceano para a atmosfera e desta para os continentes, de onde retorna,
superficial e subterraneamente ao oceano denomina-se por ciclo hidrolégico ou ciclo da agua

(e.g., Feitosa & Filho, 2000; Custodio & Llamas, 2001; Press et al., 2004).

Uma vez no subsolo, a agua é controlada pela gravidade e pela densidade da cobertura vegetal.
Por outro lado, na atmosfera e superficies liquidas esta é dominada pelos elementos e fatores do
clima tais como temperatura do ar, ventos, humidade relativa do ar e insolacdo (Feitosa & Filho,
2000). De um modo geral, os componentes principais do ciclo hidrolégico sdo (Figura 2): a
precipitacdo, a evapotranspiracao, o degelo, a condensag¢do, a percolagdo, o escoamento

superficial e a infiltracdo (Marsalek et al., 2008).

Radiacédo
) \ ? /
Circulagao atmosférica = 5
o A
k\ — ~
—~
Armazenamento de A\
Agua na atmosfera Formagao \
de nuvens
ST '/",
o2 4:’,:’/,/://///_, P i
/ { et i & /vPrfecipllacéo - " -
=" Neve/Gelo //‘;’1,‘1 “ VAPRENSPIRE=0
270
{7 Evaporagao
Evaporacao

Escoamento superficial
Rios e lagos

Agua salgada

Figura 2. O ciclo hidroldgico (adaptado de Brassington, 2007).
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De uma forma geral, o ciclo hidrolégico pode ser descrito da seguinte forma (e.g., Feitosa & Filho,
2000; Weight, 2000; Fetter, 2001):

A evapotranspiragdo consiste na passagem das moléculas de agua do estado liquido ao gasoso,
em forma de vapor de agua. O vapor de agua obtido por evaporacdo resulta da radiacdo solar e,
aproximadamente, 5/6 da dgua evaporada tem origem nos oceanos. O vapor de dgua resultante
da transpiracdo ocorre devido a perda de d4gua pelas plantas. A 34gua resultante da
evapotranspiracdo atinge um determinado nivel da atmosfera, condensando e formando as
nuvens. Desta forma, formam-se goticulas de agua, no estado liquido, que precipitam quando
sujeitas a determinadas condi¢des. Quando a 4dgua atinge a superficie terrestre, pode infiltrar-se,
constituindo as dguas subterraneas, ou escoar superficialmente até atingir um lago ou um rio,
sendo que cerca de % da dgua precipitada atinge os oceanos. As aguas infiltradas podem ter trés
circuitos distintos: permanecer na zona nao saturada ou vadosa, continuar a fluir lateralmente a
zona nao saturada ou fluir até ao nivel fredtico, que corresponde a zona de recarga das aguas
subterraneas. A dgua que faz parte da recarga circula na zona de saturacdo das aguas
subterrdneas, ou seja, abaixo do nivel freatico e pode alcancar os leitos dos rios, formando o fluxo
de base (i.e. descarga de um rio perene que se encontra no periodo de estiagem).

Embora normalmente toda a dgua que se encontra abaixo da superficie da Terra seja designada
por dgua subterranea, Feitosa & Filho (2000) defendem que, na hidrogeologia essa terminologia
so se aplica a dgua que circula na zona saturada. Grosso modo, somente uma pequena parte das
se infiltram no subsolo dando origem as designadas aguas subterraneas (Carvalho & Amador,
2001).

De acordo com Mook (2000), a agua subterrdnea que integra o ciclo hidrolégico oriunda da
precipitacdo designa-se por dgua metedrica. No entanto, parte da dgua subterrdnea nao faz parte
deste ciclo, o que levou a diferenciacao dos diferentes tipos de agua subterranea de acordo com a

sua origem:

e Agua juvenil ou primitiva: resulta da desgasificacio do manto (Marsily, 1986);

e Agua magmadtica ou vulcanica: dgua que estd em equilibrio com o magma (Carrillo, 1978);

e Agua metamorfica: 4gua associada a rochas metamdrficas, pois refere-se aos fluidos de
desidratagdo durante o metamorfismo (Carrillo, 1978);

e Agua de formacdo, dgua intersticial ou dgua féssil: dgua que fica retida nos poros das
rochas, mas pode ndo corresponder a dgua presente durante a sua formagdo (Marsily,

1986).

Entre os diversos tipos de aguas subterraneas salientam-se as designadas “dguas minerais”, uma

vez que “.. estdo contidas em aquiferos naturalmente protegidos de agentes poluidores e que, por
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esta razdo, podem ser consumidas sem tratamento.” (Carvalho, 2006). Ao longo dos tempos,
estas aguas tém criado controvérsias entre varios autores quanto a sua origem (Scholler, 1962;
Hem, 1970; Franko et al., 1975; Apello & Postma, 2005; Nordstrom & Munoz, 1994; Calado,
2001). Voltar-se-a a esta questdo mais adiante, quando se desenvolver a tematica das aguas

minerais.

3.2.Formagdes geologicas: nogoes e tipos

Existe uma ampla gama de formagdes geoldgicas com capacidades diferenciadas para armazenar
e transmitir a dgua. Em Hidrogeologia, é normal dividir as formag&es geoldgicas em quatro grupos
(e.g., Custodio & Llamas, 2001; Fetter, 2001; Cleary, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011):
aquiferos, aquitardos, aquicludos e aquifugos (Quadro 1).

Os aquiferos sdo qualquer formacao geoldgica subterranea, permedvel, capaz de armazenar dgua
e que permite a circulacdo desta pelos seus poros, fissuras e fracturas, de modo que o Homem
possa aproveitd-la em quantidade economicamente vidvel para satisfazer as suas proprias
necessidades.

Por seu turno, os aquitardos sdo formacBes geoldgicas capazes de armazenar grandes
qguantidades de dagua, mas transmitem-na muito lentamente, pois sdo formagbes semi-permedveis
e a sua capacidade de drenagem é média a baixa ndo permitindo a realizacdo de captac¢des de
adgua. No entanto, estas formac¢les permitem recargas verticais de outros aquiferos que se
localizem supra- ou subjacentes.

Relativamente aos aquicludos, definem-se como formacdes geoldgicas que contém agua no seu
seio até a saturacdo, mas ndo a transmitem. Uma vez que a agua praticamente ndo circula, ndo é
possivel a sua captacao.

Por ultimo, os aquifugos sao formacgdes geoldgicas incapazes de armazenar e transmitir agua.
Modernamente é frequente a substituicdo dos conceitos de aquicludo, de aquifugo e mesmo de
aquitardo, entretanto caidos em desuso na literatura técnica, pela designacdo de camada

confinante (Fetter, 2001).
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Quadro 1. Agua subterranea e comportamento das formac&es geoldgicas (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer,

2011).
Capacidade de Capacidade de Capacidade de
Tipos Exemplos de litologias
armazenamento drenagem transmissao
Aquiferos Alta Alta Alta Cascalhos, areias, calcarios
Siltes, areias siltosas e
Aquitardos Alta Média a baixa Baixa
argilosas
Aquicludos Alta Muito baixa Nula Argilas
Granitos, gnaisses,
Aquifugos Nula Nula Nula
marmores

Quando se procede a extrac¢do de agua numa captacao, poco ou furo, o nivel de dgua baixa

na

mesma e no aquifero circundante. Apesar disso, a maior descida do nivel da dgua acontece na

captacao e diminui gradualmente a medida que aumenta a distancia até a sua influéncia ser nula.

Este raio de influéncia formado em torno do poco constitui um cone de depressdo ou de

influéncia, designado por superficie piezométrica “dindamica”. Desta forma, definem-se dois niveis

da agua, o dindmico que é referente a superficie piezométrica e o estatico que corresponde ao

existente antes da extraccdo (Figura 3).

Nivel estatico

Caudal captado (Qb)

Nivel dinamico

Cone de depressao H

«— Raio de influéncia —

Aquifero
livre

Figura 3. Representacdo esquematica do cone de influéncia na bombagem de uma captagdo (adaptado de Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011).

A conceptualizacdo dos aquiferos é uma tarefa bdsica em qualquer trabalho de investigacdo

hidrogeoldgica e, deste modo, estabeleceu-se uma classificacdo dos aquiferos atendendo a sua

estrutura, as condi¢des hidraulicas subterraneas e geoldgico-estruturais e a sua localizacdo

geografica (Carvalho & Amador, 2001).
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Do ponto de vista da estrutura os aquiferos podem ser classificados em aquiferos porosos,

fissurados/fracturados e carsicos, conforme representado na Figura 4.

Poro

Aquifero poroso
(areias e cascalheiras)

Fractura

Aquifero fracturadol/fissurado
(rochas magmaticas e metamorficas)

Cavidade

Aquifero carsico
(rochas calcarias)

Figura 4. Classificagdo dos aquiferos quanto a sua estrutura (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Os aquiferos porosos estdo associados a meios geolégicos com grande permeabilidade
intergranular, como é o caso das areias e cascalheiras dos depdsitos aluvionares, o que permite a
dgua armazenar-se e circular por entre os graos. No entanto, na presenca de material granular
siltoso ou argiloso as caracteristicas do meio diminuirdo.

Os aquiferos fissurados surgem em macicos rochosos que apresentem descontinuidades
geoldgicas (fissuras, fracturas, diaclases e falhas), tais como os granitos, gnaisses, xistos,
guartzitos e outras rochas cristalinas.

Os aquiferos carsicos sdo reconhecidos pela sua heterogeneidade, devido aos processos de
dissolucdo gerados em rochas carbonatadas (calcarios e dolomias), que por agao da dgua formam
cavidades por onde a mesma circula. Este fenédmeno designa-se por carsificagdo (Carvalho &
Amador, 2001; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

De acordo com as condi¢des hidraulicas, os aquiferos podem ser sistematizados em (e.g., Fetter,
2001; Cleary, 2007): aquiferos livres (ndo-confinados ou freaticos), aquiferos confinados (ou

cativos) e aquiferos semi-confinados (Figura 5).
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Aquifero livre
Falha

Figura 5. Tipos de aquiferos consoante as condigdes hidraulicas e estruturais (adaptado de Cleary, 2007).

Nos aquiferos livres, o nivel da dgua encontra-se no seio da formacao permedvel. Possuem uma
grande capacidade de armazenamento, sendo a agua libertada por drenagem gravitica. O raio de
influéncia é, geralmente, pouco extenso. O aquifero suspenso, é um caso particular dos aquiferos
livres, pois este retém as dguas de infiltracdo, sempre que a impermeabilizagdo acontece entre a
area saturada e a superficie do solo. Por vezes o nivel fredtico interseta a superficie do terreno,

sendo por isso de carater temporario (Feitosa & Filho, 2000).

Os aquiferos confinados estdo limitados superior e inferiormente por materiais impermeaveis a
semi-permeadveis. Nestes, o nivel da agua encontra-se acima do topo do aquifero, estando sob
pressdo dos materiais superiores. A agua é libertada quando diminui a pressdo no aquifero. Na
Natureza ndo existem, no entanto, aquiferos cativos puros, uma vez que ndo existem materiais
absolutamente impermedveis. Sdo aquiferos com baixa capacidade de armazenamento de agua e

nos quais o raio de influéncia é mais extenso que nos aquiferos livres.

Os aquiferos semi-confinados estdao rodeados por materiais permeaveis e impermeaveis. A parte
superior é constituida por formagdes semi-permeaveis que permitem a passagem da agua de
outros aquiferos superiores ao semi-confinado. Perante uma bombagem os raios de influéncia

tém valores intermédios entre os livres e os cativos.

Tendo em vista a localizacdo geogréfica, os aquiferos podem ainda ser classificados em costeiros,

se mantiverem uma ligacado hidraulica com o mar, e interiores ou continentais, se essa ligagdo for
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realizada aos rios e lagos (Carvalho & Amador, 2001). No caso dos aquiferos costeiros, a agua do

aquifero esta em contacto com a dgua do mar, conforme se observa na Figura 6.

Superficie do terreno

Nivel freatico // N
Mar

Agua doce _&ec'@

Agua salgada

Figura 6. Representacdo esquematica de um aquifero costeiro (adaptado de Feitosa & Filho, 2000).

A 4gua salgada tem maior densidade e, por isso, forma uma cunha que penetra na parte inferior
da regido de agua doce. A pressdo exercida pela dgua doce e continuo escoamento para o mar,
mantém a posicdo da cunha salina em equilibrio. Contudo, quando se procede a uma bombagem
do aquifero, a pressdo da d4gua doce reduz, diminuindo a sua descarga para o mar.
Consequentemente, a cunha salina avanca, podendo até invadir todo o aquifero (Feitosa & Filho,
2000).

Relativamente aos aquiferos interiores ou continentais, pode afirmar-se que estes podem
alimentar um rio ou serem alimentados por este. Assim, os rios denominam-se por rio efluente e
rio influente, respetivamente, conforme ilustrado na Figura 7.

Um aquifero pode alimentar um rio através de descargas de base dos rios, escoamentos em
fontes e drenagem agricola. Um aquifero pode receber agua do aquifero se existir uma camada
mais permedvel que a formacdo geoldgica a uma determinada distancia abaixo do rio, uma
camada impermeavel a certa distancia abaixo do rio ou uma fina camada de sedimentos, com

baixa condutividade hidraulica (Feitosa & Filho, 2000).
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Figura 7. Representagdo esquematica de um rio: influente, em corte transversal (a), em planta (c); efluente, em corte
(b), em planta (d), (adaptado de Feitosa & Filho, 2000).

3.3.Parametros hidrogeoldgicos

Existem vdrias leis, expressdes matematicas e hidrdulicas que tentam explicar o comportamento
hidrodindmico dos aquiferos. De acordo com diversos autores (e.g., Carrillo, 1978; Feitosa & Filho,
2000; Weight, 2000; Carvalho & Amador, 2001; Fetter, 2001; Cleary, 2007) os pardmetros
hidrogeoldgicos e hidrodindmicos dos aquiferos sdo os que se encontram resumidos no Quadro 2.

Seguidamente far-se-a uma abordagem sucinta de cada um deles.

Quadro 2. Parametros hidrogeoldgicos e hidrodindmicos (adaptado de Carvalho & Amador, 2001).

Tipo Designacao

. . Porosidade eficaz (ne)
Funcdo capacitiva Coeficiente de armazenamento (S)
Coeficiente de armazenamento especifico (Ss)

Fung&o transmissiva Permeabilidade (K)
Transmissividade (T)

Nivel piezométrico (H)
Piezometria e gradiente Carga hidraulica (h)

Gradiente hidraulico (i)

Caudal e velocidade Caudal (Q)
Velocidade efetiva de circulagdo (Ve)

A funcdo capacitiva diz respeito ao controlo do volume de dgua de um aquifero e pode ser

avaliada através da porosidade eficaz (ne).

Os materiais geoldgicos sdo constituidos essencialmente pela fase sélida (graos, Vs), liquida (dgua

contida nos vazios, Vw) e gasosa (ar contido nos vazios, Va), (Figura 8).
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Figura 8. Fases constituintes de um meio geoldgico (adaptado de Matos Fernandes, 2006).

Nas formacgbes detriticas os vazios compreendem os poros, enquanto que nas fissuradas ou
carsicas devem-se a fissuras, diaclases, fracturas ou cavidades. Quando a porosidade, n, de uma
formacdo geoldgica depende somente da sua textura relaciona-se o volume de espagos vazios e o

volume total da rocha [1]:

Volume dos poros
n=-———— [1]

Volume total

Se a porosidade depender das caracteristicas do fluido que se move no interior da formacdo
geoldgica designa-se por porosidade eficaz, util ou efectiva (ne). Esta é definida através da razdo
entre o volume de agua libertada de uma amostra de rocha porosa, inicialmente saturada e o
volume total da amostra. O conceito estd exemplificado na Figura 9 e a férmula de cdlculo na

expressao [2].

I - > I‘ Nivel de saturagao inicial
1 rt/\

im | Nivel de saturagao final

I Volume drenado

Figura 9. Exemplificagdo do conceito de porosidade eficaz (adaptado de Feitosa & Filho, 2000).
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e = Volume de agua drenada por gravidade (Vd) [2]
- Volume total (Vt)

A porosidade eficaz é, tal como a porosidade, adimensional, no entanto, pode ser expressa em
percentagem. No Quadro 3 apresentam-se intervalos de valores da porosidade efectiva para
diversos tipos de rochas. Embora uma determinada rocha possa ter elevado grau de porosidade
nao significa que toda a agua seja libertada, pois existe sempre uma determinada quantidade de
agua que fica retida, a qual se designa por retencdo especifica (nr). A porosidade corresponde ao

somatorio destas duas grandezas (Meinzer, 1923 in Fetter, 2001).

Quadro 3. Valores de porosidade efectiva (%) para diversos tipos de rocha (adaptado de Morris & Johnson, 1967, Hamill
& Bell, 1986, in Singhal & Gupta, 2010).

Tipos de Rocha ne (%)
Areia 10-30
Argila 1-5
Arenito 5-25
Calcario 0,5-10
Xisto argiloso 0,5-5
Basalto 2-10
Rocha Cristalina 0-3
Rocha Cristalina fraturada 2-5
Rocha Cristalina alterada 10-20

Enquanto que a porosidade é um parametro avaliado, normalmente, em laboratério, o
coeficiente de armazenamento (S) é analisado no terreno, através de ensaios de caudal, e permite
avaliar a capacidade de libertacao de agua em cada formagdo geoldgica. Este é definido como o
volume de agua extraido ou armazenado, por unidade de area superficial do aquifero, por
unidade de variacdo na componente da carga normal aquela superficie (Kruseman & de Ridder,

1990; Fetter 2001).

No caso dos aquiferos livres a dgua é libertada, quase na totalidade, por drenagem gravitica, logo
o seu valor coincide com a porosidade eficaz, podendo oscilar entre 0,01 e 0,4. Nos aquiferos
confinados ou semi-confinados uma descida do nivel piezométrico implica uma variagdo de
pressGes no meio fisico, traduzindo uma libertagao eldstica da agua (Brassington, 2007). A agua
bombeada nestes sistemas depende de fatores como: a densidade do fluido, a aceleragdo da
gravidade, a compactacdo do terreno e a compressibilidade da dgua. Quando se trata destas
formacGes este parametro passa a designar-se por coeficiente de armazenamento especifico (Ss)

e varia entre 0,01/m (argilas plasticas) e 1x107/m (rochas cristalinas).
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Este parametro é importante no trabalho de campo uma vez que o estado de confinamento das
formacdes influencia a libertagcdo de agua, logo é mais facil detetar a presenca de diferentes tipos

de aquiferos (Carvalho & Amador, 2001).

Outra funcdo dos aquiferos é a fungdo transmissiva, que diz respeito a facilidade com que as
formacgGes geoldgicas sdo atravessadas pela dgua e é, geralmente, traduzida pela permeabilidade

ou condutividade hidraulica (K) e a transmissividade (T).

A permeabilidade é um parametro que permite aferir a capacidade do aquifero na transmissdo de
agua (e.g., Fetter 2001, Brassington, 2007, Singhal & Gupta, 2010). Este parametro pode ainda
subdividir-se em permeabilidade efetiva ou condutividade hidraulica e permeabilidade intrinseca.
A permeabilidade efetiva é simbolizada pelo coeficiente de permeabilidade K e, depende das
caracteristicas texturais do meio fisico (porosidade, tamanho, distribuicdao, forma e arranjo das
particulas) e do fluido (viscosidade e massa especifica). A permeabilidade intrinseca esta
associada, exclusivamente, as caracteristicas internas do meio (porosidade, granulometria e

disposicdo estrutural).

Grosso modo, a permeabilidade define-se como a capacidade de uma formacdo geoldgica
permitir o escoamento da 4dgua entre os vazios. Esta pode ser determinada pela Lei de Darcy
(Figura 10), no caso de escoamentos laminares, que afirma que o caudal, Q, que atravessa um
meio permeavel é proporcional a area de passagem do meio, normal ao fluxo, e ao gradiente do

nivel piezométrico entre a entrada e a saida do fluxo [3]:

Figura 10. Representagdo da Lei de Darcy (adaptado de Feitosa & Filho, 2000).
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Q=KxAxT2 = Kgxaxi 3]

Onde:

Q - caudal (L3/T)

K - condutividade hidraulica (L/T)

A - 4rea da secc3o transversal do cilindro (L?)
h1 — carga hidraulica no piezdmetro 1 (L)

h2 — carga hidraulica no piezdmetro 2 (L)

L — distancia entre os piezémetros (L)

z1 — cota do piezémetro 1 (L)

z2 - cota do piezémetro 2 (L)

i — gradiente hidraulico

Dado que a velocidade média do escoamento é a razdo entre o caudal e a area da secgdo, a

equacdo [3] pode ser simplificada de acordo com a expressao [4]:

v=Kxi [4]

No entanto, a velocidade tomada na Lei de Darcy ndo corresponde a velocidade real no terreno,
uma vez que o volume efetivo de material disponivel para a circulagdo é menor que o volume
total que decorre na dita experiéncia de Darcy, uma vez que foi considerada toda a secg¢do (S) e o
comprimento total da amostra (L). Assim, a velocidade efectiva, Ve, é a razdo entre o produto do
coeficiente de permeabilidade pelo gradiente hidraulico e a porosidade efectiva (ne), expressao

[5]. No Quadro 4 apresentam-se valores de permeabilidade para algumas rochas.

Ve = X1 (5]

Quadro 4. Valores representativos de condutividade hidraulica para diversos tipos de rocha (adaptado de Singhal &
Gupta 2010).

K (m/s) 1 1x10"  1x107 1x10® 1x10* 1x10° 1x10° 1x107 1x10° 1x10° 1x10™° 1x10™' 1x10** 1x10"®
K (m/d) 9x10*  9x10° 9x10°  9x10 9 9x10"  9x10% 9x10° 9x10* 9x10° 9x10° 9x107 9x10° 9x10”°
Muito elevada Elevada Moderada Baixa Muito baixa

>« > > < > < >

Valores relativos

TIPOS DE ROCHA
Cascalho ——>

Areia < >

Areia siltosa < >

Xisto argiloso nio-fracturado —>
Xisto argiloso fracturado >

Arenito —>

Arenito fracturado
Calcario < >
Calcario carsificado < >

Basalto ndo-fracturado < >
Basalto fracturado e vesicular

Rocha cristalina alterada e fracturada
Rocha cristalina nao-fracturada < >

A
A

A
A

4
A
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Uma formacdo porosa pode ser muito permedvel se os seus poros forem grandes e bem
interconectados, tal como sucede nas areias limpas, ou quase impermeavel se, apesar de ter
muitos poros, eles forem pequenos e se encontrarem semi-fechados, como nas argilas. A Figura

11 representa o conceito de permeabilidade em areias e cascalheiras e em rochas consolidadas.

Areias e cascalheiras Rochas consolidadas
Permeavel : a
N o ) ) 0L
% . N
/ | \
r
Poros Fracturas

AN Y. "//

\ Impermeavel a o ‘

Figura 11. Permeabilidade em areias e cascalheiras e em rochas consolidadas (adaptado de IGM, 2001).

Para avaliar a quantidade de agua transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do
aquifero definiu-se o conceito de transmissividade, T. E o parametro mais utilizado na avaliacdo
dos recursos hidricos subterraneos uma vez que condiciona o fluxo de 4dgua de uma dada
captacdo. Este relaciona a condutividade hidraulica (K) e a espessura saturada do aquifero (e),
expressdo [6]. Deste modo, aplica-se particularmente a aquiferos confinados, uma vez que nos

aquiferos livres a espessura pode ser alterada devido a recarga ou descarga.

T=Kxt (6]

Onde:
T — transmissividade (L%/T)
K — condutividade hidratica (L/T)

e — espessura do aquifero (L)
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Hidrogeoquimica







4. Hidrogeoquimica

O conhecimento das caracteristicas organolépticas e fisico-quimicas, bem como de outras
propriedades da agua subterranea, permite avaliar a sua adequabilidade para o consumo
humano, a irrigacdo e outros fins. Estas caracteristicas ajudam, igualmente, a compreender os
diversos sistemas aquiferos, nomeadamente a sua tipologia geoldgica, a relacdo entre os
diferentes sistemas, os mecanismos de recarga/descarga, bem como a interac¢do entre as aguas
superficiais e subterraneas.

No Quadro 5 encontram-se sintetizadas e descritas alguns dos principais parametros
organoléticos e fisico-quimicos das dguas subterraneas “normais”, para o qual contribuiram os
trabalhos de, nomeadamente, Domenico & Schwartz (1998), Feitosa & Filho (2000), Custodio &

Llamas (2001) e Mendes & Oliveira (2004).
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Quadro 5. Sintese de algumas das principais propriedades organolépticas e fisico-quimicas das aguas subterraneas (compilado e adaptado de Domenico & Schwartz, 1998; Feitosa & Filho, 2000; Custodio & Llamas, 2001 e Mendes & Oliveira, 2004).

PARAMETROS ORGANOLEPTICOS
Cor Turvagdo ou Turbidez Aroma ou Cheiro I . . . . . Sabo.r ou Gosto’ . . I .
T . . . (diluigdo da dgua com agua destilada e experimenta-se até que nenhum sabor seja perceptivel; expressa-se o resultado em nimero de maior diluigdo que ainda confere
(mg/L Pt-Co) (UNT) (por diluigdes sucessivas, com uma agua inodora, a 122 e 252C) sabor)
Corresponde a capacidade de absorver certas radiagdes do E devida a presenga em suspensdo de materiais |Conjunto das sensagdes recebidas pelo érgéo olfactivo, ao detectar substancias volateis Trata-se de uma propriedade organolética seletiva, no caso das aguas
espectro visivel. E uma propriedade devida a substancias que a diversos, tais como, argila, areia, matéria presentes na dgua, que podem ser, por exemplo, de origem bioldgica, de actividades para consumo humano, e depende do tipo de sais e outros sélidos Componentes quimicos Sabor da dgua
4gua contém em solugdo ou suspensdo, organicas (acidos organica, etc; a dgua subterranea é geralmente |industriais ou minerais presentes na dgua (e.g., sulfureto de hidrogénio). No estado puro é dissolvidos. Cloreto de sédio Salgado
hamicos - cor amarelada) ou inorgénicas (ferro - cor avermelhada; |limpida, excepto em casos particulares apés inodora. 0Os componentes quimicos responséaveis pela alteragdo do sabor da Sulfato de sédio Ligeiramente salgado
manganés - cor negra; cobre - cor azul). A dgua subterranea é chuvas intensas. A turvagdo transmite a agua um 4gua encontram-se sintetizados no quadro seguinte (adaptado de Bicarbonato de slédio Ligeiramente salgado a doce
geralmente incolor. aspecto nebuloso. Feitosa & Filho, 2000). Carbonato delso'dio Amargo e salgado
Cloreto de calcio Fortemente amargo
Sulfato de célcio Ligeiramente amargo
Sulfato de magnésio Ligeiramente amargo em saturagdo
Cloreto de magnésio Amargo e doce
Gas carbodnico livre Picante
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Temperatura pH Sélidos Dissolvidos Totais, SDT Alcalinidade Total Dureza total Condutividade eléctrica
(eC) (Escala Sorensen) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (nS/cm)
As principais fontes de calor sdo a radiagdo solar e o gradiente E uma medida do nimero de ides H, Corresponde ao peso total das substancias Medida da capacidade da 4gua para Reflecte a presencga na dgua de, nomeadamente, metais alcalino- Representa a capacidade de uma agua para conduzir a corrente eléctrica, estando directamente
geotérmico, embora esta também possa resultar das reacgdes correspondendo ao logaritmo decimal negativo [dissolvidas na dgua, incluindo matéria neutralizar acidos. Corresponde a presenca de |terrosos (compostos de calcio e magnésio). Deste modo, a natureza das |associada ao conteudo de sais dissolvidos sob a forma idnica. Permite avaliar o grau de mineralizagdo
quimicas exotérmicas ou das desintegragdes radioactivas. A da actividade hidrogenidnica. organica, minerais e outras substancias sais de acidos fracos, bases fortes e bases formagdes geoldgicas influencia a dureza da agua. Em regides calcarias |de uma agua, devido a relagdo entre o teor em sais minerais dissolvidos, e a resisténcia que ela oferece
temperatura das dguas subterraneas mantém-se pouco varidvel (A escala varia entre 0 a 14, sendo as solugbes inorganicas, volateis ou ndo, por unidade de |[fracas, destacando-se, entre outros, os predominam as dguas duras e, por outro lado, em regides graniticas, a passagem da corrente eléctrica.
ao longo do ano e corresponde as temperaturas atmosféricas do |4cidas definidas por valores abaixo de 7 e as volume. Pode ser estimado a partir da bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. encontram-se dguas macias. A classificagdo da mineralizagdo e da qualidade das dguas com base na condutividade eléctrica encontra
lugar, acrescidas do produto da profundidade pelo gradiente solugBes bésicas ou alcalinas por valores acima [condutividade eléctrica da dgua. As dguas A classificagdo da dgua de acordo com a sua dureza encontra-se no se sintetizada no quadro seguinte (adaptado de Mendes & Oliveira, 2004).
geotérmico (em média, 12C/33m). As dguas subterraneas, com de 7. doces apresentam teores que variam quadro seguinte (adaptado de Mendes & Oliveira, 2004).
excepgdo de algumas dguas minerais, tém normalmente valores |0 pH da agua é influenciado pela sua origem e |geralmente entre 50 e 1500 mg/L.
mais ou menos constantes entre 122C e 152C. A classificagdo das |pela natureza geoldgica dos terrenos O seu valor sera superior ao residuo seco (RS)
4guas de acordo com o critério de Schoeller (1962) apresenta-se |atravessados. e pode ser calculado a partir da seguinte . — - — Qualidade da
no quadro seguinte. expressao: SOT = RS + 0,5 HCO; - - Condutividade eléctrica (uS/cm) Mineralizagdo 3eua
’ Dureza total (mg/L de CaCO3) | Tipo de dgua <100 Muito fraca Exc_g_elente
<70 Muito branda 100-200 Fraca Excelente
70-135 Branda 200-400 Pouco acentuada Excelente
135-200 Dureza média 400-600 Média Boa
4guas hipertermais ou termais T>Tm +4 °C 200-350 Dura 600-1000 Importante ‘U.ti!iza'vel
4guas ortotermais ou normais T=TmaTm+4°C >350 Muito dura 1000-1500 Muito importante D::;:gszre
4guas hipotermais ou frias T<Tm N3o utilizavel na
>1500 Excessiva rega
Nota: T representa a temperatura da dgua e Tm a temperatura
média anual do ar na regido
Silica (H,Si0,) Carbono Organico Total Aluminio (AI*) Aménio (NH*) Ferro (Fe™')
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Meteorizagdo dos silicatos (feldspatos e micas) e das rochas que |Dd indicagdo das substédncias organicas presentes|Meteorizagado dos silicatos, nomeadamente feldspatos e micas e minerais de argila. Redugdo dos nitratos; degradagdo da matéria organica; intercdmbio Meteorizagdo dos silicatos ferromagnesianos, nomeadamente biotite, sulfuretos e 6xidos de ferro. A
contém silica soltvel. O pH tem um papel importante na sua na agua, expressas em carbono. Nas aguas Em aguas naturais a sua concentragdo é baixa, excepto para valores extremos de pH. A iénico. sua estabilidade depende do potencial redox; solubiliza e precipita com facilidade.
precipitagdo e o CO, na sua solubilizagdo. subterraneas corresponde ao somatério do CO, |presenca de silica em elevadas quantidades contribui para valores de aluminio diminutos. A As dguas naturais contém teores diminutos de ferro pelo que a sua presenga deve-se, na maioria dos
livre e o combinado. O CO, combinado pode concentragdo mediana do aluminio nas aguas naturais é cerca de 0,01 mg/L. casos, a lixiviagdes do solo ou a polui¢do industrial.
estar repartido pelas espécies quimicas HCO™ e
co,%.
Célcio (Ca®) Magnésio (Mg**) Fosfato (PO,”) Potéssio (k') Bicarbonato (HCO;) e Carbonato (CO,”)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Meteorizagdo dos silicatos, nomeadamente das plagioclases. Meteorizagdo dos silicatos ferromagnesianos, Biodegradagdo de substancias orgénicas e lavagem de solos, ou de residuos e efluentes Meteorizagdo dos silicatos, nomeadamente dos feldspatos potassicos. |O bicarbonato resulta da dissolugdo do CO, atmosférico ou do solo, da hidrélise dos silicatos e da
Dissolugdo de rochas carbonatadas. Concentragdo da dgua da nomeadamente anfibolas e micas. Dissolugdo de |industriais, domésticos e agricolas. Dissolugdo de evaporitos potdssicos. Tende a ser fixado dissolugdo dos calcarios.
chuva. Intercdmbio idnico. rochas carbonatadas. Mistura com dgua do mar. |Os fosfatos sdo rapidamente absorvidos pelo solo e tém uma mobilidade muita baixa na dgua |irreversivelmente pelos minerais de argila, pelo que o seu teor nas O carbonato é fungdo do pH e do contetdo de CO,. Em dguas naturais doces, a quantidade do ido
Principal responsavel pela dureza da agua. Intercambio idnico. subterranea. 4guas subterraneas é normalmente baixo. carbonato é muito baixa que a do bicarbonato. O carbonato s6 excede o bicarbonato para pH igual ou
Responsavel pela dureza da dgua. superior a 10.
Nitrito (NO,) Nitrato (NO3) Cloreto (CI) Sulfato (SO,I') Fluoreto (F) Sédio (Na*)
(mg/) (mg/L) (mg/1) (mg/L) (mg/1) (mg/1)
Produto da oxidagdo do amdnio ou da redugdo dos nitratos. Na  |Produto da oxidagdo azoto atmosférico, por Resulta da concentragdo no solo da dgua da chuva, bem como da mistura com dgua do mar  |Resulta da concentragdo no solo da agua da chuva, bem como da Alteragdo de minerais, tais como a fluorite e a Meteorizagdo dos silicatos, nomeadamente dos
4gua, em condigdes oxidantes normais, a conversao dos nitritos é [processos de nitrificagdo e decomposigcdo da em regides costeiras. Muito sollvel e estavel em solugdo, logo, normalmente, ndo precipita. |oxidagdo de sulfuretos presentes nas rochas e da dissolugdo de minerais|apatite. feldspatos. Mistura com a dgua do mar.
quase imediata. Qualquer acumulagdo reflecte a existéncia de matéria orgénica. E muito mével e pode ser N&o sofre oxidagdo nem redugdo. Pode ser oriundo da lixiviagdo de rochas evaporiticas (e.g., |sulfatados (e.g., gesso). Concentragdo da agua da chuva. Intercdmbio idnico.
processos inibitdrios da formagdo dos nitratos. oriundo das camadas superficiais do solo. o sal-gema).

Compilado e adaptado de Domenico & Schwartz (1998); Feitosa & Filho (2000); Custodio & Llamas (2001); Mendes & Oliveira (2004)
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4.1.Diagramas hidrogeoquimicos

A representacdo das analises quimicas advém da necessidade de tratamento de numerosas
analises, sobretudo quando se pretende compara-las. Por vezes a propria representacdo pode

denunciar eventuais peculiaridades desconhecidas.

Assim, com o objectivo de sintetizar toda a informacgado e averiguar variagGes temporais, espaciais
e realcar a relagdo entre os iGes de uma ou mais amostras de agua recorre-se a diagramas
hidrogeoquimicos, entre os quais se destacam os seguintes: triangulares, tais como o de Piper,
poligonais, como o de Stiff, semi-logaritmicos, como é o caso do de Schoeller-Berkaloff, colunares,

radiais, circulares, de Wilcox, entre outros.

Apresenta-se de seguida uma breve descricdo de trés dos principais tipos de diagramas, tendo-

nos apoiado para tal nos trabalhos de Sanders (1998), Custodio & Llamas (2001) e Fetter (2001).

Os diagramas triangulares sao representados através de tridangulos equildteros para representar
trés elementos, ou seja, um elemento em cada vértice. Cada um dos vértices representa 100% do
componente considerado e os seus lados estdo divididos em 100 partes iguais. Normalmente a
concentracdo é expressa em meq/L e os ides seleccionados sdo: nos anides, o HCOs3, o CO3, 0 SO,
e o Cl e, no dominio dos catiGes, o Na, o K, o Ca e Mg. Este tipo de diagramas apresenta um

inconveniente, pois despreza os restantes ides.

No dominio dos diagramas triangulares, destaca-se o Diagrama de Piper, no qual as
concentragdes dos aniGes e dos catiGes sdo representadas em dois triangulos separados. Existe
ainda um campo central romboidal, onde se podem projectar os pontos obtidos nos dois
triangulos (Figura 12). Este diagrama é importante pois permite: projectar um grande nimero de
amostras; saber se uma dgua tem uma mistura de dois ou mais componentes; determinar se uma
adgua é derivada de outra por adicdo de um determinado constituinte; e classificar a facies

hidrogeoquimica de uma 4gua (e.g., cloretada sédica, bicarbonatada calcica).

Dentro dos diagramas poligonais, o Diagrama de Stiff € um dos mais utilizados. Este é formado
por quatro retas paralelas, igualmente espacadas, e cortadas centralmente por uma recta vertical.
Do lado esquerdo dispGem-se os catides (Na, K, Ca, Mg e Fe) e do lado direito os anides (Cl, HCOs,
S04 e 0 COs, expressos em % meq/L ou em meg/L. A unido das extremidades permite delimitar
um poligono caracteristico da dgua analisada (Figura 13). Esta representacao facilita a visualizagado
da facies hidrogeoquimica das aguas, permite comparar rapidamente diferentes amostras e sdo

ideais para representar as analises hidrogeoquimicas em mapas.
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(adaptado de Custodio & Llamas 2001, Fetter 2001)

Figura 12. Exemplo de um diagrama de Piper com indicagdo das facies hidrogeoquimicas (adaptado de Custodio &
Llamas, 2001 e Fetter, 2001).
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(adaptado de Sanders 1998)

Figura 13. Exemplo de diagramas de Stiff (adaptado de Sanders, 1998).




No que diz respeito aos diagramas semi-logaritmicos, o Diagrama de Schoeller-Berkaloff é um dos
mais emblematicos. Neste diagrama, as concentragdes dos diversos anides e catiGes sdo
representadas, em meq/L, em papel semi-logaritmico (Figura 14). Este modo de representacdo é
bastante flexivel uma vez que permitir aumentar e reduzir o numero de elementos

representados, de acordo com os objectivos da andlise.
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Figura 14. Exemplo de um diagrama de Schoeller-Berkaloff.

O Diagrama Wilcox é utilizado para a classificagdo da agua para fins agricolas, sendo uma das
formas de avaliar se a dgua é ou ndo apropriada para a irrigacdo. As varidveis utilizadas neste

diagrama sdo a condutividade eléctrica e a taxa de adsorgao de sédio.

4.2 Hidrogeoquimica isotopica: breves nogcdes

A composicdo dos isdtopos naturais na precipitacdo, nomeadamente os isdtopos estaveis de
oxigénio, oxigénio-18 (*¥0), e hidrogénio, deutério (*H), e o isétopo radioactivo de hidrogénio,
tritio (3H), é de extrema importancia, n3o s6 nas investigacdes climatoldgicas, mas também nos
estudos relacionados com os recursos hidricos superficais e subterrdneos. Desta forma, a

possibilidade de determinar a origem da agua subterranea a partir dos valores de 20, implica o
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conhecimento deste is6topo na precipitacdo. Além disso, o ®0O permite estimar a altitude das
areas de recarga das dguas subterraneas. Por outro lado, a relacdo entre o 0 e o 2H permite
avaliar se a agua subterranea resulta ou ndo da infiltracdo directa da precipita¢do. Por seu turno,
as variagGes de tritio na precipitacdo podem ser usadas como tracador para a medicdo de taxas

de infiltracdo locais (e.g., Clark & Fritz, 1997; Mook, 2006).

De acordo com Carreira et al. (2005), os valores médios de 60 e de &°H para a estac¢do do Porto

(Serra do Pilar), para o periodo 1988-2004, correspondem a -4.54 %o e -26.9 %o, respectivamente.

A recta das aguas metedricas locais para a estacdo do Porto (RAML) apresenta uma boa
concordancia com a recta das aguas metedricas mundiais (RAMM), definida por Craig (1961) e

conhecida como GMWL (Global Meteoric Water Line), tal como se pode ver na Figura 15.

0
RAMM: 82H = 86180%
-25
RAMM
§ RAML
<~ -50
=)
) //
-75 /
-100 l T T T T
-12,5 -10 -7,5 -5 -2,5 0
3180 (Y)

Figura 15. Comparacdo entre a recta das aguas metedricas locais para a estagdo do Porto (RAML) e a recta das aguas
metedricas mundiais (RAMM).
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4.3.Aguas minerais

III

O conceito de “agua mineral” encontra-se difundido por todo o mundo, ndo sendo, contudo,
universal a sua definicdo. As varias definicGes assentam, fundamentalmente, em dois critérios: um
estritamente geoldgico e hidrogeoquimico e outro que enfatiza uma utilidade, o utilitarista

(Carvalho, 2006).

Do ponto de vista geoldgico o conceito de agua mineral deve empregar-se quando alguns dos
seus componentes forem superiores ao considerado normal para as aguas subterraneas, por
exemplo: mineralizagdo total > 1000 mg/L, total de CO; livre > 1000 mg/L, sulfuragdo total > 1

mg/L, flior > 2 mg/L, litio > 1 mg/L, silica > 50 mg/L, entre outros (Calado, 1995).

Na dptica do especialista em aguas subterraneas, as aguas minerais sdo aquelas que, por qualquer
especificidade fisico-quimica, se distinguem das dguas “normais” de uma dada regido (e.g., Moret,
1946; Schoeller, 1982; Albu et al.,, 1997; LaMoreaux, 2001). S3do em geral, mas nédo
necessariamente, aguas de circulacdo profunda e/ou de circuito hidrogeoldgico longo. As
caracteristicas distintivas mais frequentes sdo a mineralizacdo e/ou a temperatura elevadas,
podendo ainda ser marcantes outras caracteristicas especificas, tais como o pH, a sulfuracdo, a

silica, o CO, etc., (Carvalho, 2006; Carvalho et al., 2007).

Sendo a temperatura um dos critérios de diferenciagcdo das dguas minerais, ao nivel das Ciéncias
da Terra toda a dgua cuja temperatura de emergéncia exceda os 20°C designa-se por “termal”, de
acordo com a convencgdo adoptada no “Atlas dos Recursos Geotérmicos da Europa” (CEC, 1988).
No entanto, muitos investigadores preferem indexar a temperatura da dgua a temperatura média
anual do ar da regido da ocorréncia, considerando termal quando a ultrapassa. Assim, para White
(1957) sao consideradas termais as dguas que excedem em 5°C ou mais a temperatura média do
ar. Por outro lado, para Schoeller (1962) aquelas que excedem em mais de 4°C. Nos casos em que
uma agua seja, simultaneamente, termal e mineral designa-se por “termomineral”, e
“acrototermal” se for “termal” mas com um total de substancias dissolvidas insignificante (Calado,

1995, 2001).

Quando o critério é o utilitarista, uma agua mineral pode designar-se como (Carvalho, 2006):

III III

“medicinal”, com fins terapéuticos, ou “industrial”, se serve como matéria-prima para extrac¢do
de substancias Uteis contidas na agua (sais, gases, etc.). Contudo, uma 4gua mineral também é
aceite como tal se possuir, simplesmente, grande qualidade para ser consumida como bebida,

pelos seus efeitos benéficos para a saude humana.

E, sobretudo, com base neste valor de uso que a maior parte dos paises fixa a definicdo de dgua

mineral para efeitos juridico-administrativos.
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Anteriormente a 1990, o conceito de agua mineral estava estreitamente ligado a dgua minero-
medicinal (Calado, 1995, 2001; Carvalho, 2002). Assim, em Portugal, na primeira lei sobre aguas

minerais (Decreto de 1892, publicado no Didrio do Governo n2 225, de 5 de Outubro), o termo

III |II

“agua mineral” era sinébnimo de “dgua minero-medicinal”, isto é, a 4gua deveria ter propriedades
terapéuticas. Por essa razdo, estas s6 eram ministradas em balnearios, embora também
pudessem ser vendidas engarrafadas (em farmacias), ou ser objecto de extrac¢do de sais, também
estes para uso medicinal. Este critério foi mantido no Decreto n2 5787-F, de 10 de Maio de 1919
e, posteriormente, no Decreto-lei n2 15401, inserido no Diadrio do Governo de 17 de Abril de 1928,

se bem que a partir de entdo também se admitisse o engarrafamento para consumo corrente.

O conceito de recurso hidromineral, que se confunde frequentemente com o de agua mineral
aparece descrito na legislacdo Portuguesa (DGGM, 1990; Decreto-Lei n2 90/90, de 16 de Margo,
Artigo 32) da seguinte forma: recursos hidrominerais sdo aguas que tém interesse econdémico
devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, estando incluidas nesta categoria as aguas minerais
naturais e as dguas minero-industriais. De acordo com este diploma, uma agua mineral natural é
uma dagua bacteriologicamente propria, de circulagdo profunda, com particularidades fisico-
guimicas estaveis na origem dentro da gama de flutuagcbes naturais, de que resultam
propriedades terapéuticas ou simplesmente efeitos favoraveis a saude. Ainda segundo o mesmo
decreto, as dguas minero-industriais sdo dguas naturais subterraneas que permitem a extrac¢do

econdmica de substancias nelas contidas.

Por seu turno, no Artigo 22 do Decreto-Lei n? 156/98, de 6 de Junho (DGGM, 1998), uma agua
mineral natural passa a ser entendida como agua de circulacdo subterranea, considerada
bacteriologicamente propria, com caracteristicas fisico-quimicas estaveis na origem, dentro da
gama de flutuagBes naturais, de que podem eventualmente resultar efeitos favoraveis a saude e
gue se distingue da dgua de beber comum: (i) pela sua pureza original; (ii) pela sua natureza,
caracterizada pelo teor de substancias minerais, oligoelementos ou outros constituintes

(Carvalho, 2002).

4.3.1. Tipos hidrogeoquimicos

As aguas minerais possuem caracteristicas de mineralizagdo que as distinguem das outras aguas
subterraneas. A formacgdo deste tipo de aguas, durante o processo de interagdo agua-rocha,
depende de factores tais como o tempo de residéncia da agua no subsolo e do gradiente

geotérmico (Calado, 1995, 2001).
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Para Franko et al. (1975), determinados componentes presentes na agua apenas sdo explicaveis
admitindo uma origem a grandes profundidades, sendo, por isso, de origem juvenil. Scholler
(1962), Hem (1970), Franko et al. (1975), Appelo & Postma (2005), Nordstrom & Munoz (1994),
afirmam que a mineralizacdo provém de um conjunto de fendmenos mais ou menos complexos
de interagdo “H,0 — gases — rocha”, nomeadamente reag¢bes de equilibrio quimico durante o

percurso subterraneo.

A classificagdo genética de lvanov (1979) considera que existe uma regularidade universal na
distribuicdo dos diferentes tipos de agua mineral, observando-se caracteristicas semelhantes
quando sdo idénticas as condi¢cdes geoquimicas e geoldgico-estruturais. Assim, existem trés
situacOes que permitem, fundamentalmente, explicar a mineralizacdo da agua (e.g., Ivanov, 1979;

Fernandez-Rubio, 2005):

i) Vulcanismo activo recente: ocorrem d4guas muito quentes mineralizadas por
influéncia de gases vulcanicos e termometamorficos. As aguas minerais destes
ambientes caracterizam-se pela presenca de gases, tais como CO,+H;S ou CO,+N,;

ii) Processos magmaticos ou termometamorficos profundos: neles é gerado CO; que se
introduz na 4gua subterranea de origem e composicdo quimica primdria diferentes.
Nestes casos, a composicdo gasosa da agua é representada, sobretudo, pelo CO;;

iiii) Auséncia de magmatismo e de processos termometamoérficos: a mineralizagdo da
agua resulta, principalmente, da dissolucdo dos minerais que formam a rocha e de
reacgdes bioquimicas. Nestes casos, os gases dominantes sdo os mesmo da
atmosfera, ou os devidos as reagdes bioquimicas (e, eventualmente, termoquimicas),

tais como CHg, HS, CO; e Na.

Estes autores assumem pontos de vista diferentes no que respeita ao quimismo das aguas
minerais. No entanto, existem diferencas entre este tipo de dguas, bem visiveis, o que levou a sua
distincdo em tipos hidrogeoquimicos. A classificacdo dos aquiferos onde ocorrem aguas minerais
tende a seguir a classificacdo das aguas neles contidas (Herculano de Carvalho et al., 1961; Curto

Simdes, 1993; Calado, 1995).

Calado (1995) prop6s para Portugal Continental nove tipos hidrogeoquimicos bem definidos,
advogando que esta classificacdo teve como principais objectivos facilitar a identificacdo directa
do essencial da composi¢cdo quimica de cada 4dgua e, ao mesmo tempo, dar uma imagem de
conjunto da relacdo entre essas caracteristicas e as condi¢des geoldgicas regionais. Desta forma,

os nove tipos propostos foram os seguintes (Figura 16):
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e Sulfurea sodica;

e Gasocarbdnica;

e Bicarbonatada sddica;

e Bicarbonatada célcica e/ou magnesiana;

e Cloretada sddica;

e Cloretada sédica em ambiente metalifero;
e Sulfatada cdlcica em ambiente evaporitico;
e Sulfatada cédlcica em ambiente metalifero;

e Oxidrilada.
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Figura 16. Distribuicdo e quimismo das aguas minerais em Portugal Continental (adaptado de Atlas do Ambiente,
http://sniamb.apambiente.pt/atlas/).
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Apresenta-se seguidamente, de forma sucinta, cada um destes tipos, desenvolvendo-se
posteriormente em tdpico préprio o caso das aguas sulfureas, face aos objectivos desta

dissertacao.

As aguas sulfureas sddicas, preferencialmente designadas por sulfuireas alcalinas (Calado, 1995,
2001), distinguem-se ndo s6 pelo seu cheiro caracteristico a “ovos podres”, devido ao facto de
conterem formas reduzidas de enxofre, mas também por um conjunto de caracteristicas que as

diferenciam doutras dguas com cheiro idéntico.

Por seu turno, as aguas gasocarbdnicas destacam-se pelo facto de possuirem concentragdes de
CO; livre que excedem 500 mg/L, para além de outras caracteristicas, nomeadamente: pH
ligeiramente acido, (entre 6 e 7); sdo aguas frias, com excepc¢do das Caldas de Chaves (75°C);
mineraliza¢do total muito elevada (> 1 g/L); sdo aguas bicarbonatadas sddicas, com excepc¢do de
Melgaco (bicarbonatada calcica); teores de fllor superiores a 1 mg/L, excepto as aguas de

Melgaco.

As aguas catalogadas como Bicarbonatada, Cloretada e Sulfatada sdo aguas onde o ido
bicarbonato, o ido cloreto e o ido sulfato, representam mais de 50% do total dos meg/L, do grupo
aniénico de que fazem parte, respectivamente. No caso da classificagdo Sddica, Cdlcica e

Magnesiana, o significado é o mesmo, mas para o grupo cationico.

Os outros dois tipos que tem na designacao ambiente metalifero foram criados para realgar aguas
com grandes concentragdes de elementos metdlicos como o cobre, o chumbo e o zinco. As aguas

sulfatadas sdo extremamente acidas.

As aguas sulfatadas cdlcicas em ambiente evaporitico remetem-nos, como o préprio nome
sugere, a sistemas aquiferos associados a formacdes diapiricas (sal-gema e gesso), tais como sdo

exemplos as aguas de Monte Real e da Curia.

O tipo Oxidrilada refere-se, exclusivamente, a agua mineral de Cabeco de Vide (Alto Alentejo),
devido as suas caracteristicas excepcionais (e.g., Marques et al., 2004, 2008). Esta possui um pH
de cerca de 11,5 e, devido ao seu cheiro caracteristico, é conhecida tradicionalmente como agua
sulfdrea alcalina, no entanto, ndao apresenta teores de carbono combinado. Os anides
predominantes sdo o oxidrilo (OH) e o cloreto e o catido é o sédio, embora em quantidades

menores que as sulfureas alcalinas. Tal como essas aguas ndo tem elevados teores de fluor.

Calado (1995, 2001) refere ainda que existe um grupo quimico designado por Sulfidricada, que
corresponde a uma sobrecarga de algumas aguas Cloretadas sddicas e Sulfatadas calcicas de
zonas sedimentares e metassedimentares. Embora possuam o mesmo cheiro a gas sulfidrico que

as sulfureas sddicas, distinguem-se destas por outras caracteristicas fisico-quimicas.
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A localizacdo de alguns destes tipos hidrogeoquimicos, no que diz respeito as dguas termais
(T>20°C), nas grandes unidades geotectdnicas de Portugal pode sintetizar-se da seguinte forma

(IGM, 1998; Figura 17):

e Macico Hespérico ou Macico Antigo: dominado por 4guas bicarbonatadas e cloretadas,
sendo a maioria das quais dguas sulfureas, que apresentam geralmente valores de pH > 8.
As principais nascentes minerais do Macico Antigo localizam-se em nds tectdnicos
situados em corredores de depressdao geomorfolégica, nas proximidades de linhas de
dgua permanentes ou semi-permanentes, constituindo armadilhas hidrogeoldgicas

(Carvalho, 2006; Carvalho et al., 2007);

e Orla Meso-Cenozdica Ocidental: aguas essencialmente cloretadas e bicarbonatadas
sodicas, podendo também ocorrer aguas sulfatadas calcicas. O pH encontra-se préximo

da neutralidade;

e  Orla Meso-Cenozdica Meridional: compreende aguas bicarbonatadas, sddicas ou calcicas.
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quimismo
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Figura 17. Quimismo das ocorréncias termais nas principais unidades geotectdnicas de Portugal (IGM, 1998).
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4.3.2. Aguas sulfireas alcalinas

A regido Noroeste da Peninsula Ibérica, em geral, e Portugal em particular, sdo particularmente
ricas em ocorréncias hidrominerais, na sua maioria enquadrdveis nas dguas sulfireas alcalinas. O
enquadramento geotectdnico desta regido, na qual abundam rochas graniticas de idade hercinica,
recortadas por falhas de grande extensdao e profundidade, justifica a abundancia destas aguas
minerais. Os circuitos subterraneos, por vezes longos e profundos, conferem as dguas metedricas
que se infiltram caracteristicas fisico-quimicas particulares em fun¢do da composicdo
mineraldgica das formacgGes geoldgicas por onde circulam. Em parte descontextualizadas ao nivel
fisico-quimico, estas aguas minerais emergem frequentemente com temperaturas superiores as

do ambiente e as das restantes dguas subterraneas (Calado, 2001; Lima, 2001; Carvalho, 2006).

Em Portugal, as ocorréncias de dguas sulfureas alcalinas circunscrevem-se, fundamentalmente, na
Zona Centro Ibérica (Figura 18). Aparece, ainda, um grupo isolado, no contacto entre a Zona Sul
Portuguesa e a Orla Meso-Cenozdica Meridional, representado pela Fonte Santa da Malhada

Quente, as nascentes das Caldas de Monchique e a Fonte Santa de Alferce.

As aguas sulfureas distinguem-se bem das restantes aguas que ocorrem no territério continental,
devido as concentragGes andmalas de H,S, SiO,, CID (carbono inorganico dissolvido), cloreto,
fluoreto, brometo, sddio, litio, amdnio, manganés, aluminio, volframio, boro e arsénio (Calado

1995, 2001).

A mineralizagdo tipica destas aguas parece ter origem em processos hidrogeoquimicos iniciados
em zonas profundas da crusta terrestre, geradores de produtos tais como CO,, H.S, NHs, NaCl,
HCI, HF, B (Almeida & Calado, 1993). A utilizacdo de geotermdmetros quimicos permitiu apontar
para temperaturas em profundidade por vezes superiores a 100°C (Aires-Barros, 1979; Almeida,
1979; 1982; Machado, 1992; Almeida & Calado, 1993). Os teores anémalos de flor ndo resultam
da dissolugao de fluorite, mas sim de uma génese profunda, relacionada com fenémenos de
levantamento crustal (Calado & Almeida, 1993), fendmenos que afectam, sobretudo, o norte e o

centro do Pais (Ribeiro & Almeida, 1981).

A sintese das principais caracteristicas organolépticas e fisico-quimicas, que seguidamente se
apresenta no Quadro 6, foi apoiada nos trabalhos de Machado (1988), Calado (2001) e Lima
(2010).
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Quadro 6. Sintese das principais caracteristicas organolépticas e fisico-quimicas das aguas sulfureas (compilado e adaptado de Machado, 1988; Calado, 2001; Lima, 2010).

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS E PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS AGUAS SULFUREAS

Caracteristicas organoléticas

Temperatura (T)

pH

Potencial redox (Eh) Silica (Si0,)

Carbono Inorganico Dissolvido (COD)

A caracteristica mais marcante destas dguas é o seu odor fétido,
originado pela presenca de gas sulfidrico (H,S). A cor é normalmente
incolor e a aparéncia em geral limpida. Contudo, associados a estas
aguas existe o desenvolvimento de uma mucilagem esbranquigada e
filamentosa (biofilmes - coldnias de bactérias filamentosas cuja vida
depende do enxofre) ao longo do percurso da agua ap6s a saida da
nascente, conferindo-lhe um aspecto opalescente.

Estas dguas sdo as que registam temperaturas de emergéncia mais
elevadas, apresentando grande parte destas temperaturas
superiores a da média anual do ar da regido e muitas delas sdo
quentes.

A maioria delas apresenta, contudo, valores inferiores a 20°C. As
aguas de S. Pedro do Sul sdo as mais quentes de entre as sulfureas,
com um valor que ronda os 69°C, seguidas da antiga nascente n? 1
de Lameiras — Vizela, cujos valores apontaram para 65°C.

Francamente alcalino, na maioria dos casos entre 8 e 9.5, com
uma mediana de 8.64, podendo ser superior a 10 (e.g.,
Escarledo, pH = 10,6).

Estas aguas possuem normalmente um Eh negativo,
apresentando as aguas de

Magdo, S. Vicente e Caldas de Canaveses as condigdes mais
redutoras, com valores de -418mV, -381 mV

e -356 mV, respectivamente.

Teores relativamente elevados de SiO,, em
geral entre 10 e 15% da mineralizagdo
total.

Caracteristica importante, uma vez que o carbono inorganico
total é francamente superior ao da 4dgua subterranea vulgar
dos terrenos graniticos (M.R. Carvalho et al., 1990). A
composi¢do quimica das dguas sulfureas alcalinas é peculiar,
ndo apresentando semelhanga com as sulfidricadas das Orlas
Meso-Cenozdicas e do Baixo Alentejo.

Mineralizagdo total

Gases

Sulfuragdo total

Radioactividade

Enxofre total

Moderada, a maioria situada no intervalo 200 a 600 mg/L. As dguas
das Caldas da Saude registam um valor acima de 600 mg/L, sendo os
valores mais baixos assinalados na Fonte Santa de Manteigas (169
mg/L), nas Caldas de Manteigas (180 mg/L) e nas dguas de Bravdes
(195 mg/L).

Estas dguas libertam gases como oxigénio (O,), diéxido de carbono
(CO,), gas sulfidrico (ou sulfureto de hidrogénio, H,S) e azoto (N,).
Esse fendmeno pode ser observado pela formagéo de pequenas
bolhas sé sendo, no entanto, visivel quando a dgua brota a
superficie ou em pogos pouco profundos. O azoto é o gés
dominante na solugdo.

Nas aguas vulgares ndo ha S (-I1), mas nas aguas sulftreas é
uma caracteristica fundamental, nas quais a mediana é de 2,1
mg/L. Destacam-se as concentracdes elevadas de S. Vicente,
com 26,2 mg/L, de Entre-os-Rios (furo Barbeitos), com 25,7
mg/L, e da Nascente da Curveira, com 22,7 mg/L.

Esta deve-se a presenga de raddo (ZZZRn), existindo um espectro

largo de concentragdes, entre 11.1 Bg/L, nas Caldas de Arégos, e
3115.4 Bg/L em Fedegosa de Nisa. O Carvalhal, as Caldas da
Cavaca e Alcafache apresentam valores muito elevados de

1202,5 Bqg/L, 1938,8 Bg/L e 1132,2 Bq/L, respectivamente. N :
concentragdes de enxofre reduzido.

Eirogo oscilam entre 20 a 30 mg/L.

0 enxofre ocorre essencialmente sob duas espécies dominantes: o sulfidrato ou hidrogenossulfureto (HS)
e o sulfato (5042'). O sulfidrato corresponde ao enxofre no seu estado mais reduzido (-2).

Nestas dguas aparece, maioritariamente, sob a forma de hidrogenossulfureto (HS’), mas com sulfato
(50,%) diminuto. Excepto nas dguas de S. Vicente, Entre-os-Rios e Curveira onde o efeito se deve as

Os valores de concentragdo mais elevados registaram-se nas aguas de Penedo de Enxofre, Caldas da
Saude, Mosqueiro, Eirogo/Furo dos Castanheirinhos, com valores entre 30 a 36 mg/L. Por outro lado, as
4guas de S. Vicente, Entre-os-Rios (furo Barbeitos), Curveira, Giestal, Caldas de Monchique e Pogo de

Componente maioritdria

Bicarbonato (HCO;)

Fluoreto (F)

Sulfato (SO,)

Cloreto (Cl)

Tiossulfato (S,0;)

As dguas sdo dominantemente bicarbonatadas, uma vez que ido
bicarbonato é, em geral, o dominante no grupo anidnico, isto &,
superior a 50% do total de megq/L do grupo. No caso das aguas
minerais de Caldas da Saude os valores rondam os 91 mg/L.

O fluoreto é o segundo ou terceiro anido mais abundante.

Em geral as dguas sulfureas apresentam concentragdes elevadas,
em geral entre 10 e 25 mg/L.

De acordo com a classificagdo do Instituto de Hidrologia de Lisboa
(Herculano de Carvalho et al., 1961), todas as aguas sdo
fluoretadas (Fldor > 1 mg/L). Exceptua-se a agua da Nascente do
Banho de Santa Cruz com 0,9 mg/L.

O intervalo de valores apresenta uma grande variagdo, entre
0,2 mg/L nas Caldas da Cavaca e 105,2 mg/L em Penedo do
Enxofre, prevalecendo no entanto as concentragdes baixas.
As concentragdes mais elevadas, sdo Penedo do Enxofre, com
105,2 mg/L, Mosqueiro, com 73,0 mg/L e Caldas da Saude,
com 58,8 mg/L.

O cloreto é o segundo ou terceiro anido mais abundante.
Relativamente as cloretadas, destacam-se as aguas das Caldas de
S. Jorge, onde foi registado o valor de cloreto de 209 mg/L.

Nas aguas em que é registada, a sua presenca surge com valores inferiores a 0,2 mg/L. Somente em 10
casos surgiram com valores superiores: Monchique e Aguas (Fte.Santa de) (2,5 mg/L), Cré (2,7 mg/L),
Unhais da Serra (2,9 mg/L), Arégos e Vizela/Lameira (4,0 mg/L), S.Pedro do Sul (5,4 mg/L), Magdo (7,8
mg/L), Sangemil (8,7 mg/L) e Caldas de Canaveses (12,5 mg/L).

Sédio (Na), Potassio (K) e Litio (Li)

Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Amonio (NH,)

Estes trés metais alcalinos apresentam concentragdes distintas. No grupo catiénico predomina sempre o ido sddio, com mais de 75% dos meq/L do grupo. Os valores mais elevados detectaram-se na
4dgua mineral de Varzea Negra e nas Caldas de S.Jorge com concentragdes que variam entre 200 mg/L e 240 mg/L. Segue-se o potdssio e o Litio, este Ultimo podendo atingir concentracdes entre 2 a 5
mg/L. A presenca do Litio pode tornar-se importante para justificar a eficécia terapéutica das dguas.

Nestas dguas, a concentragdo de célcio é, na maioria dos casos, superior a do magnésio. Os valores maximos
detectados para o célcio foram 28,4 mg/L e para o magnésio 17,3 mg/L.

Teores discretos, em geral entre 0,1 e 0,6 mg/L, mas sem
acompanhamento dos ides nitrato e nitrito. Ndo se regista em
todas as aguas sulfireas, mas chegam a atingir 1,80 mg/L.
Destacam-se as aguas da Fedosa de Magdo e a da nascente n2?
da Lameira (Vizela), com concentrag@es que variam entre 1,6
mg/L e 1,8 mg/L. Seguindo-se as Caldas da Saude e de Entre-os
Rios com valores proximos de 1,4 mg/Le 1,2 mg/L,
respectivamente.

Componente minoritdria e/ou vestigidria

Brometo (Br)

Boro (B)

Bario (Ba)

Césio (Cs)

Crémio (Cr)

Surge em concentragoes inferiores a 1 mg/L, no entanto, aferiu-se o
valor de 1,25 mg/L na 4gua das Caldas de S.Jorge.

Surge em concentragdes consideraveis, chegando a alcangar um
valor maximo de 2,5 mg/L nas Caldas de S. Jorge.

Na maioria dos casos apresenta concentragdes inferiores a
0,005 mg/L, tendo sido detectado o valor maximo de 0,013
mg/L nas dguas de Fedegosa de Macdo.

Em ambientes hidrotermais sdo referidas concentragdes que
variam entre 0,3 a 0,7 mg/L (Lima, 2010).

Nas dguas subterraneas apresenta concentragdes baixas (cerca de 0,54 ppb), excepto em ambientes de
elevada capacidade de oxidagdo (100 ppb a 200 ppb). Geralmente apresenta concentragdes inferiores a
0,001 mg/L. No entanto, nas aguas de S.Pedro do Sul foi registado o valor de 0,008 mg/L.

Vanadio (V)

Niquel (Ni)

Prata (Ag)

Ytrio (Y)

Ferro (Fe)

O vanadio existe em trés estados de oxidagdo e depende do pH e do
Eh da agua e o seu comportamento em solugdo aquosa, o que leva a
presenga de concentragdes muito variaveis. Em dguas acidas pode
atingir concentragdes na ordem dos 70 pg/L. Nas aguas sulfdreas
apresenta concentragdes inferiores a 0,005 mg/L.

A maior parte das dguas apresenta concentragées inferiores a
0,003 mg/L. Acima deste valor foram registadas: Caldas de Arégos
(0,004 mg/L), Alcafache (0,006 mg/L), Fedegosa do Monte da
Pedra (0,013 mg/L) e a Fedegosa de Mag&o (0,024 mg/L).

As aguas de Caldas de Moledo, Fonte Santa de Almeida e
Fedegosa de Nisa registaram valores de 0,0003 mg/L. As
restantes aguas surgiram com valores inferiores a 0,0002
mg/L.

Surge com teores inferiores a cerca de 0,0001 mg/L. No entanto,
nas Caldas do Gerés registou-se o valor maximo de 0,0003 mg/L.

Grande parte destas aguas apresentam concentragdes muito inferiores a 3 mg/L. Exceptuam-se as dguas
da Touca, perto de Alpedrinha, que registaram 3 mg/L.

Compilado e adaptado de: Machado (1988); Calado (2001); Lima (2010)
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Caso de estudo: o recurso hidromineral
de Entre-os-Rios







5. Caso de estudo: o recurso hidromineral de Entre-os-Rios

5.1.Trabalhos prévios

A drea em estudo foi alvo de uma série de estudos técnico-cientificos prévios, cujas informagoes

ajudaram a compreender os constrangimentos geotectdnicos e hidrogeoldgicos e a refinar o

modelo hidrogeoldgico conceptual da drea. De indole local e/ou regional, salientam-se os estudos

de:

A. Cavaco (1987), o qual incidiu huma area de 3km? em torno das Termas de Entre-os-
Rios, apresentando uma carta relativa ao exaustivo inventario hidrogeoldgico realizado,
bem como o resultado de diversas campanhas de campo, que conduziram a elaboracdo

duma carta hidrogeoldgica de pormenor, a escala 1/10.000;

A. Cavaco (1989), onde foram descritos os resultados dum levantamento geofisico

recomendado em A. Cavaco (1987);

A. Cavaco (1990), no qual foram apresentados os trabalhos realizados na execugdo de dois
furos de prospeccdo e pesquisa, AC1 e AC2, localizados através dos estudos A. Cavaco
(1987, 1989). O furo AC1 foi entretanto selado por produzir um caudal insuficiente para as
necessidades das Termas de Entre-os-Rios. Por seu turno, o furo AC2 foi posteriormente
“baptizado” de Barbeitos e constitui actualmente a Unica captacdo de dgua mineral em

Entre-os-Rios.

Calado (2001), apresenta, na sua tese de doutoramento, uma caracterizacdo
hidrogeoquimica das aguas sulfireas portuguesas, nas quais se incluem as aguas de

Entre-os-Rios;

Geosurveys (2003) apresentou um estudo dos trabalhos de levantamento geofisico,
nomeadamente através de métodos geoeléctricos, na drea envolvente as Termas de

Entre-os-Rios;

INETI (2006), procedeu a uma caracterizagao preliminar hidrogeoldgica e a uma avaliagdo
da qualidade das aguas na area envolvente ao posto de gasolina da REPSOL do Lugar da

Torre;

LNEC (2008) apresentou trabalhos de prospeccdo geofisica e de prospeccdo
hidrogeoldgica, incluindo um exaustivo inventdrio hidrogeolégico de campo, e uma
caracterizagdo e avaliacdo da qualidade das aguas, solos e sedimentos da area, visando a
avaliacdo de potencial contaminacdo originada por hidrocarbonetos na area envolvente

as Termas de Entre-os-Rios;
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® LABCARGA (2009) apresenta um estudo geomorfoldgico e geoldgico-estrutural da
concessdao hidromineral HM-23 de Entre-os-Rios (Quinta da Torre) e area envolvente,
incluindo um inventario hidrogeoldgico de campo, visando a elaboracdo duma sintese
cartografica actualizada das principais condicionantes geoldgico-estruturais e

morfotectdnicas desta area;

e TERMARED (2011), apresenta um catalogo de aguas termais do Espaco SUDOE, no qual

uma das nascentes seleccionadas foi a da Curveira, em Entre-os-Rios;

e Teixeira (2011), na sua tese de doutoramento, destaca o papel da geomorfologia aplicada
a gestado sustentdvel dos recursos hidricos subterraneos, em areas-chave, um dos quais as

Termas de Entre-os-Rios e area envolvente.

E de realcar ainda a existéncia de monografias cientificas, actualmente com cariz histérico, as
guais ndo sendo de indole hidrogeolégica, no sentido estrito, versam a tematica da hidrologia
subterranea, numa perspectiva quimica e medicinal. Alguns destes trabalhos irdo ser explorados
mais adiante, destacando-se aqui alguns dos mais importantes, Baptista (1884, 1912), Amorim

(1900) e Ferreira da Silva (1896, 1909).

5.2.Resenha histdrica das aguas de Entre-os-Rios

Do ponto de vista histérico, as Termas de Entre-os-Rios (ou Estdncia da Torre) estdo situadas no
Lugar da Torre (Eja — Penafiel), sendo conhecidas, pelo menos, desde meados do Século XVI (e.g.,
Tavares 1810; Ortigao, 1875; Baptista, 1884, 1912; Lopes, 1892; Amorim, 1900; Ferreira da Silva,
1896, 1909; Acciaiuoli, 1952/53; Bastos et al., 2008).

Segundo Lopes (1892): "Ndo se pode precisar a epocha do descobrimento d’estas nascentes; mas
sem duvida é muito anterior d que lhe pretendeu dar o dr. Tavares no seu Aquilegio. Um Tombo do
mosteiro do Pago de Souza, mandado fazer pelo abbade Paulo Pereira mostra, a folha 166, que
estas caldas jé eram conhecidas e frequentadas em 1551. Em 1795 ha egualmente documentos
que attestam o mesmo facto. O medico de Penafiel, Antonio Pimentel, referindo-se a ellas n‘uma
memoria entdo enviada d Academia das Sciencias, disse ignorar a epocha das suas primeiras
applicacbes, mas que ouvira d’ellas fallar em 1791, presumindo por isso dever talvez datar do

meado do seculo XVI..."”

O “dr. Tavares” a que se refere o autor anterior é Francisco Tavares que no seu trabalho Tavares
(1810) descreve assim as nascentes (Bastos et al., 2008): “Sai pela fenda de uma durissima rocha

[...] na quantidade de meia telha, uma dgua muito fria e cristalina, cujo cheiro sulfureo comega a
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sentir-se em disténcia de vinte passos ou pouco mais. Na superficie da dgua junta na bacia de
dgua onde cai, formada do mesmo rochedo, observa-se a superficie uma crosta alvacenta
resplandecente e em todo o transito que faz para o rio Tdmega se faz denegrida, o que sucede
também sobre o papel pardo que se lhe mergulhe, e arde em chama e cheiro proprio depois de
seco. E muito abundante de gds hidrogénio sulfurado tdo intimamente combinado, que sem perda
em garrafas bem tapadas ndo somente conserva as dguas transportadas a sua eficdcia, mas dura
meses, e por ventura mais de ano sem diminuigdo das suas qualidades e virtudes medicinais.
Haverd doze anos, que esta dgua comegou a ser conhecida, e aplicada internamente pelos sdbios
meédicos do Porto, tirando delas vantagens, que de outras da Provincia ndo tinham alcan¢cado nos

casos em que as dguas sulfureas sdo aplicadas...”

De acordo com Amorim (1900), pensa-se que a primeira utilizacdo terapéutica destas dguas tenha
sido por volta de 1780 a 1781, pelo cirurgido da regido, Jodo José Nogueira. Até entdo, estas dguas
eram conhecidas popularmente por “agua que féde” e as suas propriedades eram desconhecidas.
Em 1791, o médico Dr. Antdnio de Almeida dedicou-se ao estudo destas aguas e sem certezas dos
seus efeitos, em 1795, os médicos do Porto ja as aplicavam em doencas do peito. Em 1815, o Dr.
Antoénio de Almeida publicou uma noticia no Jornal de Coimbra (vol. Ill, parte |, pp. 254-255) que
entre muitas consideragées dizia (Amorim, 1900): “Agora estas aguas acham-se com um credito
tdo estabelecido, que he prodigioso o numero de garrafas que quotidianamente se conduzem
d’esta fonte para differentes partes, mas em especial para a cidade do Porto, para a qual cidade
he facillimo o transporte pelo rio Douro, em cuja visinhanga se acha a fonte da sobredita agua”.
Seguidamente a este e outros artigos reuniu 25 observagdes clinicas e corolarios destas aguas
deduzidos, que publicou até 1817, e que bem comprovam e atestam o alto valor e merecimento

terapéutico destas nascentes.

No decurso do ano de 1815, ha anuncios publicados na "Gazeta de Lisboa", referindo a venda
desta agua na Botica do Hospital Real da Misericérdia do Porto ou na nascente, ao preco de 20
réis, ndo incluindo a garrafa. Por esta altura, jd eram notdrias as propriedades destas aguas, mas
somente as caracteristicas fisicas é que as distinguiam de outras aguas (Amorim, 1900; Bastos et

al., 2008).

Em 1875, Ramalho Ortigdo faz a seguinte descri¢cdo sobre estas aguas (Ortigdo, 1875): “As dguas
minerais sdo frias e limpidas. Nascem nos xistos cristalinos em contacto com o granito porfirdide.
O dispéndio da nascente é pouco mais ou menos de 25 mil a 30 mil litros em vinte e quatro horas,
havendo a cerca de 80 metros da nascente uma outra fonte mais abundante que ndo estd por
enquanto explorada. As dguas de Entre-os-Rios tém um gosto bem pronunciado a dcido sulfidrico;

deixam um depdsito de enxofre precipitado na sua passagem...”.
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Em 1884, o médico Albino Baptista, analisa-as qualitativamente no laboratério da Academia
Politécnica do Porto, e, juntamente com a andlise de outras aguas do concelho de Penafiel,
apresenta a sua dissertacdo inaugural no fim do curso médico (Baptista, 1884). Vinte e oito anos

mais tarde, o Dr. Albino Baptista publica um trabalho de referéncia sobre as dguas de Entre-os-

Rios (Baptista, 1912).

Em 1894 foi concedida a licenca de exploracdo das nascentes de agua minero-medicinais de
Entre-os-Rios a Antdnio Joaquim Teixeira Coelho Mello (publicado no Diadrio do Governo, n2 230
de 10/10/1894). Esta licenga foi transmitida no ano seguinte ao seu filho Luiz Maria Teixeira de
Mello (Figura 19), o qual mandou analisar a nascente da Torre em 1896, qualitativa e

guantitativamente, ao Quimico A. J. Ferreira da Silva (Ferreira da Silva, 1896).

Repartigio de minas |

Tendo sido transmittida para Luiz Maria Teixeira de
Mello, por alvard de 23 de agosto de 1‘:*.):), a licenga con-
cedida a seu falleci itonio Joaguim Teixeira Coe-
lho Mello, por alvard e 13 de sctombro do 1894, para
explorar as nascentes de aguas minero-medicinaes de En-
tre os Rios, situadas na quinta da Torre, freguezia de Eja,
concelho ds Penafiel, districto do ‘Prnfo, o havendo o mes-
mo cessionario apresentado, nos termos dos artigos 51.°
53.° do decreto com h‘l‘('l de lei de 30 de setembro dl
1892, que regula o aproveitamento das nascentes de aguas
minero-medicinaes e a exploragiio de estabelecimentos an-
nexos, o respectivo projecto de regulamento: ha por bem
Bua Magestade El-Rei um[‘um.mdo §6 COIL 08 pareceres
do consclho superior do obras publicas e minas e da junta
consultiva de saude publica, approvar o regulamento que,
por copia, wp:ahh.l a presente purt:u'in, ficando o ces-
sionario obrigado a tel-o patente no seu estabelecimento |
hydrotherapico.

Pago, em 21 de fevereiro de 1896.— Arthur Alberto de
Campos Henriques.

Para Luiz Maria Teixeira de Mello.

[
i
Regulamento do estabelecimento hydrotherapico das nas- '

centes de agnas minero-medicinaes de Entre os Rios, na

quinta da Torre, freguezia de Eja, concelho de Penafiel,
districto do Porto

Amrvn 1.* Para uso das aguas nio ha )\Ir-fr rencias.

guas é por garrafa de Y/s de litro

*is para exportagio.

Art. 3.° Para uso interno na localidade pela temporada
de trinta dias, 15000 réis.

Art. 4.° Aos indigentes e pragas de pret, que
a localidade, serd gratuito o fornecimento.
5 copos em servigo no estabelecimento serfo
cuidados amente lavados com cinza, pelo menos, duas ve-
zes por dia.

asquerosa 86 poderfio usar de copos espe s, que fraj
LDJ]‘U’IJ devendo 0s mesmos copos ser rorosamente
vados todas as vezes que d’elles se sirvam.

& unico. O concessionario fornecerd gratuitamente ag
\lu‘.m pobres, nas condigBes do presente artigo, copg
tambem mpoqu, com a condicio de serem do mesmy
modo rigorosamente lav 1(E~ ] Ud as as vezes (ue servirep

\1 70 A epocha mais propria para fazer uso das a
na localidade é de abril a setembro, e a hora mais propg
¢ de manhi.

| Art. 8.° Ndo ha banhos por emquanto.
O proprietario, Luiz Maria Teizeira de Mello.

D. do G. 1.° 43, de 24 de fevereiry,

Art. 6.° Os doentes affectados de doenca cnntagiusa§
\¢

Figura 19. Extracto do Diario do Governo n? 43, de 24 de Fevereiro, no qual é feita a referéncia da transmissdo da

licenga de exploragdo das nascentes de agua minero-medicinais de Entre-os-Rios de Anténio Joaquim Teixeira Coelho
Mello para o seu filho Luiz Maria Teixeira de Mello.
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Posteriormente, em 1905, o alvarad de exploracdo (publicado no Didrio do Governo, n? 103 de
8/5/1905) transitou para a Sociedade das Aguas de Entre-os-Rios, formada por Gaspar Ferreira
Baltar, Eduardo da Silva Machado e Joaquim Franca Oliveira Pacheco. Foram estes trés capitalistas

do Porto que edificaram, no final do século XIX, a estancia da Torre, com o seu Grande Hotel.

Em 1906, as aguas de Entre-os-Rios sdo consideradas, pelos Professores A. J. Ferreira da Silva e

Alberto Aguiar, quimica e bacteriologicamente puras (Figura 20).

Figura 20. Placa afixada nas Termas de Entre-os-Rios atestando a qualidade quimica e bacteriolégica destas aguas em 1
de Agosto de 1906.

Em 1908, o médico Tenreiro Sarzedas ndo poupa elogios a todo o complexo termal (Bastos et al.,
2008): “Inexcediveis, a estdncia com o seu espléndido hotel e estabelecimento termal anexo [...] E
a dgua da nascente da Torre, preferida pela sua notdria estabilidade e riqueza de mineralizagdo, a
que é empregada no uso interno, assentando sobre ela a buvete, onde chega por tubagem de
vidro, servindo, a mais, as inalacbes, pulverizagées e gargarejos e o engarrafamento para
exportagdo. Os banhos de imerséGo, amarelos ou brancos, os de lamas ou lodos e os duches sGo

alimentados pelas outras fontes.”.

Em 1909, A. ). Ferreira da Silva apresenta um estudo quimico e bacterioldgico das quatro
nascentes conhecidas, que constituiam o grupo das dguas de Entre-os-Rios (Ferreira da Silva,

1909): Torre, Ardias, Casas Novas e Curveira (Figura 21 e Figura 22).
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Figura 21. Carta das nascentes de Entre-os-Rios, Torre, Ardias, Casas Novas e Curveira, em explora¢do desde finais do
século XIX (Ferreira da Silva, 1909).
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Figura 22. Plantas das nascentes das Casas Novas (Ferreira da Silva, 1909).
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Em 1918, o catalogo “Aguas e Termas Portuguesas” considera as instalagdes s6 comparaveis as do

Gerés (Bastos et al., 2008). Estas mesmas referéncias sdo apontadas por Acciaiuoli (1952/53).

Em 1970, a entdo FNAT (Fundac¢do Nacional para a Alegria no Trabalho) adquiriu todo o complexo
termal da quinta da Torre: balneario, dois hotéis e capela, além de todo o parque termal, e a zona

agricola onde se produzia o vinho D’Ega.

O actual contrato foi firmado em 22 de Agosto de 1997 com o INATEL (Instituto Nacional para o
Aproveitamento dos Tempos Livres dos Trabalhadores, I.P.), que remodelou todas as instalacdes,
criando um centro termal e de férias para os trabalhadores sdcios deste instituto. Actualmente a

concessiondria das Termas de Entre-os-Rios é a Fundagdo INATEL.
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5.3.Enquadramento geografico, geomorfologico e geotectonico

A estancia termal de Entre-os-Rios localiza-se na Quinta da Torre, na freguesia de Eja, no concelho
de Penafiel e no distrito do Porto (Figura 23). A concessdo de explora¢do de agua mineral tem o
numero de cadastro HM-23 e a designacdo de Entre-os-Rios (Quinta da Torre). A drea de
concessao tem uma superficie de 96.6 ha, coincidente com a zona de protec¢do intermédia do
perimetro de protecgdo (poligono ABCD), sendo a zona de proteccdo alargada do perimetro de

proteccdo da actual captagao, o furo Barbeitos, de 241.8 ha (poligono EFGH), (Figura 24).
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Figura 23. Enquadramento topografico da area das Termas de Entre-os-Rios (Teixeira, 2011).
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Figura 24. Area de concessdo (ABCD) e zona alargada do perimetro de proteccdo (EFGH) da Concessdo Hidromineral
HM-23 de Entre-os-Rios (Quinta da Torre), (Portaria n® 203/2003, de 7 de Margo). Base topografica das Folhas 135
(Castelo de Paiva), IGeoE (1999) e 124 (Marco de Canavezes), IGeoE (1997).

A morfologia local é marcada pela geometria dos acidentes tectdnicos que serdo os principais
responsaveis pelo arranjo regional do relevo. Destaca-se um conjunto de falhas com direc¢Ges
NW-SE, N-S a NNE-SSW que individualizam varios blocos e que explicam o tracado rectilineo das
ribeiras das Ardias e de Matos, assim como, os seus vales muito encaixados (Figura 25). Este
condicionamento tecténico manifesta-se igualmente na ocorréncia de nascentes termais, com
aguas mineralizadas, o que em parte revela uma circulagdo lenta e profunda (Calado, 2001;
Carvalho, 2006). Os lineamentos tectdnicos secundarios com direc¢do aproximada ENE-WSW a
NE-SW determinam a disposicao em blocos aplanados sendo, a maioria, entalhados pela rede
hidrografica secunddria, a qual corresponderdo nalguns casos a vales de fractura alinhados,

tipicos do modelado granitico (Daveau, 1988).
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Tal como noutras regides graniticas do Norte de Portugal a morfologia desta area é marcada pela
conservacao de superficies de aplanamento, separadas por vertentes abruptas, quer se trate de
flancos das elevacGes quer das vertentes dos vales. Por isso, os cursos de dgua apresentam um
tracado geométrico que resulta da sua adaptacdo as faixas de esmagamento de falhas (Brum

Ferreira, 1979).
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Figura 25. Esbogo geomorfoldgico e modelo digital de terreno da regido envolvente a Concessdo Hidromineral HM-23
de Entre-os-Rios (Quinta da Torre), (LABCARGA, 2009).
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Na regido envolvente as Termas de Entre-os-Rios afloram as seguintes unidades geoldgicas
(Medeiros et al., 1964, 1980; Pereira et al., 1989; LABCARGA, 2009; Teixeira, 2011), a saber (Figura
26):

e Aluvibes actuais

Ocorrem na regido Norte da area em apreco, associadas a Ribeira de Matos. Sdo depdsitos

coluvionares e aluvionares de fundo de vale, de matriz argilo-arenosa;

e Rochas graniticas

Afloram na regido em estudo duas facies distintas: um granito porfirdide, de grdo grosseiro, de
duas micas, essencialmente biotitico, correspondente a unidade regional; granodioritos e raros
quartzodioritos biotiticos, rochas granitéides de grdo fino a médio, ricas em biotite com

megacristais, em geral de feldspato;

e Rochas filonianas

Diversos fildes de microgranitos de duas micas, essencialmente biotiticos, afloram nesta regido.

Além destes, aflora ainda uma estrutura doleritica no extremo SE da regiao.

A analise fotogeolégica e morfotectdnica permitiu caracterizar os principais lineamentos
tectdnicos regionais e delinear o padrdo geolégico estrutural da area. Assim, os principais
lineamentos fotointerpretados, e reconhecidos no terreno, constituem fundamentalmente trés

sistemas de fracturacdo regional (LABCARGA, 2009; Teixeira, 2011):

e N-S a NNE-SSW, o mais importante, materializado, por exemplo, pelo vale da Ribeira de

Matos e pelos microgranitos;
o ENE-WSW a E-W;

o NE-SW e NW-SE, 0 menos expressivo.

O diaclasamento local é dominado pela atitude N20°E-subvertical, salientando-se ainda a
ocorréncia das seguintes atitudes: N5°E-subvertical, N30°E-subvertical, N70°E-subvertical,

N140°E-70°NE e N120°E-subvertical.
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Figura 26. Enquadramento geoldgico-estrutural da regido envolvente a Concessao Hidromineral HM-23 de Entre-os-Rios
(Quinta da Torre), (LABCARGA, 2009; adaptado e revisto de Medeiros et al., 1964, 1980 e Pereira et al., 1989).
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O recurso hidromineral de Entre-os-Rios estd condicionado pela litologia e pelas condigdes
tectdnicas. Desta forma, as nascentes minerais classicas, Torre, Arcos Direita e Arcos Esquerda
(antigas nascentes das Casas Novas), Curveira e Ardias (Figura 27), parecem estar na dependéncia
dos contactos entre o granito grosseiro porfirdide e os granitdides de grdao médio a fino. Além
disso, o microgranito parece condicionar, igualmente, as emergéncias da Torre e das Ardias. Em
termos tecténicos, as aguas minerais de Entre-os-Rios resultam da convergéncia dos seguintes
sistemas: uma fracturagdo N-S a NNE-SSW, uma fracturagdo ENE-WSW e ainda dos sistemas de
facturacdo regional NW-SE e NE-SW. Localmente, a escala do afloramento, as nascentes minerais
atras referidas ocorrem em zonas de forte diaclasamento, na dependéncia de fracturacdo N-S a

N15°E e N60°-70°E, mas sobretudo de atitude N20°E-subvertical (LABCARGA, 2009).

As aguas minerais das nascentes da Curveira e das Ardias, bem como o Furo Barbeitos (Figura 28),
representados na Figura 28, situam-se em dreas de fracturacdo mais intensa, proximos a
contactos geoldgicos entre o granito de grdo grosseiro e o granodiorito, com cotas que variam
entre os 150 e os 200 m. Refere-se ainda que, nas proximidades das nascentes da Curveira e das
Ardias, se registou a presenca de microgranito de duas micas, sob a forma de estrutura filoniana

(LABCARGA, 2009; Teixeira, 2011).
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Figura 27. Aspectos gerais das nascentes cldssicas: a) caseta que alberga a Nascente da Torre; b) Nascente da Torre; c)
Entrada da mina que dd acesso a Nascente da Curveira; d) tanque no qual aflui a dgua da Nascente da Curveira; e)
Ribeira das Ardias, na qual brota a Nascente das Ardias; f) Nascente das Ardias; g) Entradas para as Nascentes dos Arcos
Esquerda e Direita; h) interior da Nascente dos Arcos Direita.
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Figura 28. Furo Barbeitos: a) perfil geoldgico esquematico (adaptado de A.Cavaco, 1990); b) e c) aspectos da caseta de

protecgdo; d) interior da caseta e boca do furo.
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Figura 29. Perfis geoldgicos da area de Entre-os-Rios com a localizagdo da Mina (ou Nascente) da Curveira, Furo
Barbeitos e Nascente das Ardias; sobre-elevacdo vertical: 3 vezes escala horizontal (Teixeira, 2011).
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5.4.Hidroclimatologia e recarga

A regido das Termas de Entre-os-Rios enquadra-se na regido centro do pais — zona continental e
provincia Atlantica do Norte — nas caracteristicas tipicas do subtipo climatico de fachada atlantica
(Daveau et al., 1977; Ribeiro et al., 1987, 1988), com um Inverno moderado (temperatura minima
entre 4 e 6°C) e um Ver3o ligeiramente mais rigoroso (temperatura maxima do més mais quente

superior a 29°C).

Em termos de precipitacdo média anual, esta é normalmente superior a 1000 mm podendo atingir
0s 1500 mm nas zonas mais elevadas (INAG, 2001), variando os valores de acordo com a estagdo e
o periodo considerados: i) cerca de 1566 mm, para a estacdo udométrica de Penafiel (06H/01UG;
periodo 1913-1996; dados disponibilizados pelo SNIRH, http://snirh.pt/); ii) cerca de 1700 mm,
para a estacdo de Penafiel-Eja (periodo 1994-1998; Monteiro, 2005); cerca de 1335 mm, para a
estacdo climatoldgica de Luzim (periodo 1984-1998; Monteiro, 2005; Teixeira 2011). No entanto,
no decorrer do ano, evidenciam-se dois meses algo secos, cujas precipitagcdes sao inferiores a 30

mm.

Relativamente a temperatura média anual do ar, os dados da estacdo climatolédgica de Luzim,
respeitantes ao periodo de 1984-1998 (Monteiro, 2005), conduziram aos seguintes resultados: o
valor médio anual é cerca de 14°C, relevando o més de Janeiro um valor minimo (ca. 8°C) e Julho

o valor maximo (ca. 21°C).

Quanto a evapotranspiragdo real média anual (ETR), défice hidrico (DH) e excedentes hidricos
(EH), Teixeira (2011) prop0s valores de 507,6 mm, 19,4 mm e 827,1 mm, respectivamente (Figura
30). INAG (2001), para a sub-bacia do rio TAmega, numa darea total de 2649,2 km?, citou valores
indicativos um pouco mais elevados de ETR (617,8 mm) e de DH (353 mm). No entanto, o valor
dos excedentes hidricos, SH, é coincidente com o valor anteriormente evidenciado (825,4 mm).
Em termos de escoamento superficial médio anual, de acordo com INAG (2001), o valor para a

sub-bacia do rio Tamega é cerca 719 mm.

Desta forma, existem importantes excedentes hidricos para a recarga profunda dos aquiferos,
sendo este facto apoiado pelos trabalhos de Carvalho et al. (2000) e Carvalho (2006).
Considerando estes autores taxas de infiltragdo na ordem dos 15%, estas conduziriam a
infiltracGes de cerca de 200 mm, compativeis com os excedentes calculados. No entanto, a

recarga profunda (Carvalho, 2006) ndo devera ultrapassar 3%, isto é, cerca de 40 mm.
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Figura 30. Balango hidroldgico sequencial mensal relativo a estagdo climatoldgica de Luzim (SH — Excedentes hidricos;
DH — Défice hidrico; CS - Cedéncia de agua pelo solo; R — Reposi¢do de agua no solo), (Teixeira, 2011).
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5.5.Caracterizagao hidrogeoquimica

Propde-se aqui aprofundar o estudo hidrogeoquimico convencional das dguas minerais de Entre-
os-Rios recorrendo, quer aos dados disponiveis das nascentes classicas, Torre, Curveira, Arcos

Esquerda, Arcos Direita e Ardias, quer do furo Barbeitos.

Os resultados das nascentes classicas serdo apresentados separadamente dos do furo Barbeitos,
uma vez que os periodos de andlise sdo distintos. No entanto, far-se-a, posteriormente, uma

discussdo integrada e comparativa.

Para facilitar a apresentacao e discussdo dos resultados adoptar-se-3o siglas para as nascentes e
furo, as quais serdo as seguintes: Nascente da Torre — NT, Nascente da Curveira — NC, Nascente

dos Arcos Esquerda — NAE, Nascente dos Arcos Direita — NAD e Furo Barbeitos - AC2.

Os parametros analisados nas nascentes classicas e no furo Barbeitos encontram-se sintetizados

no Quadro 7.

Quadro 7. Parametros organolépticos e fisico-quimicos e componente maioritaria (anides e catides) e vestigiaria
analisados nas nascentes classicas e/ou no furo Barbeitos.

Parametros organolépticos Cheiro, Cor e Turvagdo

Temperatura da dgua (°C); pH (in situ); pH (a 23°C); Condutividade eléctrica (uS.cm™);
Parametros fisico-quimicos Residuo seco a 180°C (mg/L); Mineralizacdo Total (mg/L); Alcalinidade total (mg/L

globais CaCOs); Sulfuragdo total (mg/L); Dureza total (ppm CaCOs); Silica (mg/L SiO,); CO; Total
(mmol/L CO3)

. Fluoreto; Cloreto; Brometo; Bicarbonato; Carbonato; Sulfidrato; Sulfato; Tiossulfato;
Anibes
Componente Silicato; Nitrato; Nitrito; Fosfato

maioritaria (mg/L)

Catibes | Litio; Sodio; Potassio; Magnésio; Calcio; Amdnio

Berilio; Boro; Aluminio; Vanadio; Crémio; Manganés; Cobalto; Niquel; Cobre; Zinco;
Componente vestigiaria Arsénio; Selénio; Rubidio; Estroncio; Ytrio; Zircnio; Nidbio; Molibdénio; Prata; Cadmio;
(Hg/l-) Estanho; Antimdnio; Tellrio; Césio; Bario; Tantalo; Tungsténio; Mercurio; Télio;

Chumbo; Bismuto; Uranio; Ferro
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5.5.1. Nascentes cldssicas

Os dados mais antigos aos quais se teve acesso para estas nascentes correspondem a analises

histdricas, realizadas por Ferreira da Silva (1896, 1909), encontrando-se sintetizados no Quadro 8.

Quadro 8. Composi¢do elementar da aguas das nascentes da Torre, Casas Novas, Ardias e Curveira (adaptado de
Ferreira da Silva, 1896, 1909).

Composi¢do elementar das dguas das nascentes da Torre, Casas Novas, Ardias e Curveira em Entre-os-Rios
(adaptado de Ferreira da Silva, 1896, 1909)

Pardmetros (mg/L) Torre Casas Novas Ardias Curveira
Acido carbonico total CO3 179,69 168,994 221,056 202,316
Enxofre dos sulfhydratos (S) 25,54 22,888 24,017 22,802
Acido hyposulfuroso (5203) 0,95 1,185 0,447 0,559
Acido carbonico (CO3) combinado 95,69 - -

Acido sulfurico (H2504) 32,96 29,629 20,956 28,55
Chloro 64,07 57,656 57,098 52,788
Bromio, iodo e fluor vestigios nitidos vestigios nitidos 0,1619 0,0765
Acido borico vestigios nitidos vestigios nitidos vestigios nitidos vestigios nitidos
Arsenio nullo nullo vestigios vestigios
Silica (Si02) 43,87 46,217 72,937 74,083
Sodio 140,68 132,474 125,152 124,512
Potassio 2,34 2,497 3,156 2,336
Lithio 0,48 0,895 0,688 0,577
Ammonio (AzH4) 1,04 0,312 0,647 0,66
Calcio 4,11 2,736 4,136 5,078
Magnesio vestigios nitidos 0,952 3,18 0,603
Oxydo de ferro, alumina e acido phosphorico 0,62 2,4 1,17 0,171
Materias organicas 6,91 9,45 12,6 13,512
Materias fixas doseadas 419,57 309,643 - -
Peso do residuo seco a 1802 438,58 420,725 416,845 419,85
Residuo sulfatado 500,91 503,937 482,92 485,05
Alcalinidade total, expressa em H2504 105,64 191,727 187,325 185,858

Nota: a grafia antiga foi mantida na descri¢do dos parametros.

Retomar-se-do estas analises histéricas no final deste tépico, para avaliar as variagGes ocorridas

no espaco temporal superior a 100 anos.

No que diz respeito as andlises compreendidas entre 1938 e 2012, apresentam-se seguidamente
os principais parametros organolépticos e fisico-quimicos, nas suas componentes maioritdria

(aniGes e catibes) e vestigiaria.
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Caracteristicas organolépticas
Relativamente aos pardmetros organolépticos, as aguas das 4 nascentes apresentam de forma
sistematica um cheiro a gas sulfidrico, uma coloracdo nula e, em termos de turvagdo, sdo

limpidas.

Temperatura

Relativamente a temperatura, nao foi possivel obter o seu valor para todas as datas analisadas, tal
como se pode observar na Figura 31. Relativamente aos valores disponiveis, constata-se que a
temperatura mediana da Nascente da Torre (NT) é de 19°C, sendo ligeiramente superior a da
Nascente da Curveira (NC), a da Nascente dos Arcos Esquerda (NAE) e a da Nascente dos Arcos
Direita (NAD), as quais apresentam temperaturas medianas de 17°C, 16,9°C e 16,4°C,

respectivamente (Figura 32).

Uma vez que a temperatura média anual do ar nesta regido é de 14°C, e de acordo com o critério
de Schoeller (1962), as dguas de todas nascentes classificam-se como ortotermais, com excep¢ao

da NT, que é hipertermal.
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Figura 31. Valores da temperatura da dgua das 4 nascentes para o periodo compreendido entre 1/1/1979 e 22/9/2008.

pH

No que respeita ao pH, recorreu-se sempre que possivel aos valores determinados “in situ”, sendo

utilizados os valores medidos em laboratério para os restantes casos.

As aguas das 4 nascentes sao muito idénticas, sendo as medianas de 8.68, 8.59, 8.41 e 8.84, para
a NT, a NC, a NAE e a NAD, respectivamente (Figura 34). As NAE e NAD exibem uma variacdo

temporal mais notdria que a das restantes nascentes (Figura 33).
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Assim, estas aguas classificam-se como alcalinas e enquadram-se, tal como definido por Machado

(1988), no sub-grupo das aguas sulfureas com valores de pH entre 8,35 e 9,00.

o0 1am
el Rric)
g g
g™ g™
B <
] 4
£ g
0 60

B0 60
50 T wo Qe
19,00 17,70
1840 17,50
o o
g & = 1730
i £
§ 2
g .5

=
=
8
-
3
=

16,60 16,90

16,00 16,70
Arces Direita Arcos Esquerda

Figura 32. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos a temperatura (°C) para as dguas das
nascentes da Torre, Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 1979 e 22/9/2008.
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Figura 33.Valores de pH da dgua das 4 nascentes para o periodo compreendido entre 1/1/1938 e 9/3/2012.
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Figura 34. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos ao pH para as dguas das nascentes da
Torre, Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 1/1/1938 e 9/3/2012.

Potencial redox

Relativamente ao potencial redox (Eh) os valores a analisar sdo escassos, no entanto, observando
a Figura 35 e a Figura 36 pode afirmar-se que estas aguas apresentam um cardcter claramente
redutor. Uma vez que para a NT apenas se dispunha de um valor, ndo foi possivel construir o
diagrama de caixa e fio. A NT €, contudo, a que apresenta o valor mais baixo de Eh, -332 mV. Por
seu turno, a NC apresenta valores entre -196 e -270 mV, a NAE entre -168 e -263 mV e na NAD os
valores oscilam entre -95 e -170 mV. As medianas das nascentes tém valores préoximos, -182 mV
(NAE), -174 mV (NC) e -147 mV (NAD). Segundo Machado (1988) e Calado (2001), o caracter
marcadamente redutor destas aguas advém da presenga de formas reduzidas de enxofre, tal

como se verificara mais adiante.
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Figura 35. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos ao Eh para as aguas das nascentes da
Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 21/10/1986 e 2/10/2007.
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Figura 36. Valores de Eh da dgua das 4 nascentes para o periodo compreendido entre 21/10/1986 e 2/10/2007.
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Condutividade eléctrica

No que diz respeito a condutividade eléctrica as nascentes apresentam valores muito proximos
com medianas de 552 pS.cm™ na NT, 596 pS.cm™ na NC, 589 uS.cm™ na NAD e 564 pS.cm™ na
NAE. Os valores minimo e maximo foram ambos registados na NAD, 335 uS.cm™, em 21/10/1986,

e 739 ps.cm, em 22/9/2008, respectivamente (Figura 37 e Figura 38).
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Figura 37. Valores de condutividade eléctrica (uS.cm™) da dgua das 4 nascentes para o periodo compreendido entre
13/11/1985 e 9/3/2012.

Residuo seco

A semelhanca do Eh, os valores a analisar s3o escassos, oscilando entre os 399 mg/L e os 428

mg/L (Figura 39).

A NT apresenta o maior nimero de dados (4) exibindo uma mediana de 415,2 mg/L. Para as
restantes nascentes apenas existiam dois valores. Desta forma, optou-se por ndo construir o
diagrama de caixa e fio. Os valores da NC oscilam entre 420,8 mg/L e 425,6 mg/L. Por seu turno,
as NAE e NAD surgem com valores muito préximos, sendo o valor maximo para ambas de 405, 6

mg/L e o minimo de 403,6 mg/L e 399 mg/L, respectivamente.

Segundo Mendes & Oliveira (2004), esta dgua classifica-se como de mineralizacdo média, face aos
valores de condutividade eléctrica. No entanto, de acordo com outros autores, tais como Lepierre
(1930-31), Acciaiuoli (1952/53) e Herculano de Carvalho et al. (1961), esta dgua cataloga-se como
fracamente mineralizada, uma vez que o total de sdlidos dissolvidos se situa entre 200 e 1000

mg/L.
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Figura 38. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos a condutividade eléctrica para as aguas
das nascentes da Torre, Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 13/11/1985 e

9/3/2012.
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Figura 39. Valores de residuo seco a 180°C (mg/L) da dgua das 4 nascentes no periodo compreendido entre 13/11/1985

e 30/1/1990.
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Alcalinidade total

Este parametro apresenta uma baixa variabilidade ao longo do tempo analisado (Figura 40). Os
valores mais baixos registaram-se, em 9/3/2012, na NC com 130 mg/L e na NAE com 140 mg/L.

As medianas das 4 nascentes apresentam valores proximos, oscilando entre 177,7 mg/L na NAD e

190,2 mg/L na NT (Figura 41).
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Figura 40. Valores de alcalinidade total (mg/L de CaCQOs3) da dgua das 4 nascentes no periodo compreendido entre 1938
e 9/3/2012.

Sulfuragdo total

Com excep¢do da NAD cuja mediana é de 18 mg/L, as restantes nascentes apresentam
concentra¢des medianas muito préximas, 24,9 mg/L (NT), 24 mg/L (NC) e 23,8 mg/L (NAE). O
valor maximo detectado foi de 27,7 mg/L na NAE, em 13/11/1985, e o valor minimo de 9,8 mg/L
na NAD, em 1/1/1979 (Figura 42 e Figura 44).

De acordo com Machado (1988), estes valores de sulfuracdo sdo os mais elevados no sub-grupo
das dguas sulfireas com valores de pH entre 8,35 e 9,00, com valores médios de 1,1 + 0,7 mg/L,

constituindo assim uma anomalia neste sub-grupo.

A este respeito salienta-se o facto de Ferreira da Silva (1896, 1909) apresentar um grafico de
sulfuracdo de diversas dguas minerais portuguesas, no qual se destacam as dguas de Entre-os-Rios

pelo seu mais elevado grau de sulfuragdo, aliado a sua mais baixa temperatura (Figura 43).
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Figura 41. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos a alcalinidade total (mg/L de CaCOs) para
as aguas das nascentes da Torre, Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 1/1/1938 e
9/3/2012.
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Figura 44. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos a sulfuragdo total (mg/L) para as aguas
das nascentes da Torre, Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 1/1/1979 e
1/10/1990.

Dureza total

Este parametro apresenta uma variabilidade baixa no decurso do periodo analisado (Figura 45).

As aguas da NT, NAD e NAE apresentam valores muito semelhantes, rondando a mediana em

torno de 1 ppm de CaCOs. A NC surge com valores um pouco superiores, entre 1,3 e 1,65 ppm de

CaCOs (Figura 46).

Estes valores sdo superiores aos apresentados por Machado (1988) para o sub-grupo das aguas

sulfureas com valores de pH entre 8,35 e 9,00: 0,35 + 0,23 ppm de CaCOs.

De acordo com Mendes & Oliveira (2004) esta dgua é considerada muito branda.

78



1,7

1,5

13

1,1

0,9

0,7

0,5

Dureza Total (ppm de CaCO;)

0,3 t f t t t f t i

M Nascente da Torre M Nascente da Curveira Nascente dos Arcos Esquerda ™ Nascente dos Arcos Direita
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Figura 46. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos a dureza total (ppm de CaCOs) para as
aguas das nascentes da Torre, Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 1/1/1979 e
18/10/2006.
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Silica

As analises relativas ao ano de 1985 correspondem as concentracdes maximas de silica: a NC com

um teor de 78,8 mg/L, seguida da NT com 61,4 mg/L, a NAE com 60,1 mg/L e a NAD com 59 mg/L.

O teor minimo atingido foi de 41 mg/L na NAE, em 9/3/2012 (Figura 47). As concentragdes

medianas sdo muito préximas, cerca de 44 mg/L, com excepgdo da NC, cujo valor é de 57,4 mg/L

(Figura 48).
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Figura 47. Valores de silica (mg/L) da agua das 4 nascentes no periodo compreendido entre 1/1/1938 e 9/3/2012.
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Figura 48. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos a silica (mg/L) para as aguas das
nascentes da Torre, Curveira, Arcos Direita e Arcos Esquerda no periodo compreendido entre 1938 e 9/3/2012.
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Componente maioritdria: Anides

Relativamente ao grupo dos anides, ndo foi possivel fazer a andlise temporal dos 12 analisados,
uma vez que as concentragdes de iodeto, de nitrato e de nitrito eram inferiores aos limites de
deteccdo do método (Figura 49). Por outro lado, face ao escasso nimero de anadlises de diversos
anides, apenas foi possivel construir os diagramas de caixa e fio para: o bicarbonato (HCOs), na
NT, NC e NAE; o carbonato (COs), na NT; o sulfato (SO4), o cloreto (Cl) e o fluoreto (F), na NT, NC,
NAE e NAD (Figura 50).
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Figura 49. Valores de F, Cl, Br, HS, $;03, SO4, CO3, HCO5 e H,PO, para a dgua das 4 nascentes no periodo de 1/1/1938 a
9/3/2012.

Desta forma, no grupo dos anides presentes nas nascentes cldssicas, destaca-se o HCOs3, com uma
variacdo pouco significativa ao longo do tempo, com concentra¢gdes medianas entre 100 e 200
mg/L, tendo sido o valor maximo registado de 173,6 mg/L na NT, em 21/10/1986, e o minimo de
58,6 mg/L na NC, em 9/3/2012.
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Figura 50. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos aos principais anides, HCOs3, COs, SO, Cl
e F, para a agua das 4 nascentes no periodo de 1938 a 9/3/2012.

Com concentragdes medianas entre 10 a 100 mg/L encontram-se o Cl, o sulfidrato (HS) e o F.
Relativamente ao Cl, verificou-se que as concentragdes maxima e minima correspondem a NT,
com 62,1 mg/L e 16,7 mg/L. No que diz respeito ao HS, pode afirmar-se que apresenta uma
variabilidade reduzida, uma vez que apresenta baixa dispersdo nos valores analisados. Os valores
da mediana rondam os 26 mg/L na NT, na NC e na NAE, sendo ligeiramente mais baixos (18,2
mg/L) na NAD. O valor mais baixo registado foi de 17,4 mg/L na NAD e o mais elevado de 28,5
mg/L na NAE. Por ultimo, o F atingiu o teor minimo de 11 mg/L na NAE e o maximo de 20,3 mg/L
na NT; por sua vez, as concentracdes medianas obtidas foram de 18,1 mg/L (NC), 18,9 mg/L
(NAD), 19,2 mg/L (NAE) e 19,7 mg/L (NT). Os teores de F reiteram as conclusdes de Machado
(1988) e Calado (2001), os quais referem como caracteristicas das aguas sulfireas concentracdes

de F superiores a 5 mg/L.
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No intervalo de 1 a 10 mg/L surge o SO4 e o COs. O SO, exibe grande variabilidade temporal, pois
embora as suas concentracdes medianas se encontrem neste intervalo — NC (2,9 mg/L), NT (5,9
mg/L), NAE (6,4 mg/L) e NAD (6,45 mg/L) — chega a atingir 70 mg/L na NAE e 39 mg/L na NC. Por
outro lado , atingiu o minimo de 0,8 mg/L na NC, 1,3 mg/L na NT, 4,9 mg/L na NAE e 6,1 mg/L na
NAD. Foi ainda registado o tiossulfato, somente na NAD, com concentra¢ées na ordem dos 7,6

mg/L.

Relativamente aos anides brometo, fosfato, nitrito, nitrato e iodeto existem poucos dados, no
entanto, aferiu-se que o brometo surge com concentra¢gdes maximas de 1,8 mg/L na NAD e
minimas de 0,28 mg/L na NT. O nitrito atingiu o teor maximo de 0,005 mg/L na NT e o minimo de
0,003 mg/L na NC. Para o iodeto apenas se conhece o valor de 0,003 mg/L para todas as
nascentes. De acordo com Machado (1988), o brometo surge sempre com concentracdes

superiores ao iodeto, o que corrobora a andlise efectuada.

Componente maioritdria: Catidoes

No que diz respeito ao grupo dos catibes, foi possivel fazer a andlise temporal dos 9 analisados,
ndo obstante alguns apresentarem concentragdes, por vezes, inferiores aos limites de deteccao
dos métodos (Figura 51). Por outro lado, face ao niumero reduzido de analises de diversos catides,
apenas foi possivel construir os diagramas de caixa e fio para: o sédio (Na), o potassio (K), o célcio

(Ca) e 0 magnésio (Mg) na NT, NC, NAE e NAD; o litio (Li) e 0 aménio (NH4) na NT e NC (Figura 52).

Neste grupo denota-se uma variabilidade temporal muito baixa em todos os catides.
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Figura 51. Valores de Li, Na, K, NHs, Mg, Ca, Ba, Fe e Mn para a dgua das 4 nascentes no periodo de 1/1/1938 a
9/3/2012.

Denota-se uma acentuada predominancia do ido Na, com concentragdes, na maioria das analises,
superiores a 100 mg/L. As concentracbes medianas sdo muito proximas em todas as
nascentes,oscilando entre 130 a 137 mg/L. O teor maximo de 174 mg/L foi registado na NT e o
teor minimo de 92,1 mg/L na NAE. Estes valores corroboram as analises realizadas por Machado
(1988) e Calado (2001), os quais referem o Na como catido largamente maioritario nas aguas

sulfureas.

O K, 0 Ca, o Li e 0 NH4 apresentam concentragdes, na maior parte dos casos, entre 1 a 10 mg/L. O
K e o Ca tém teores préximos, apresentando o Ca valores mais elevados: a mediana do Ca oscila
entre 4 mg/L, nas NT, NAE e NAD, e 5 mg/L na NC; por seu turno, o K tem uma concentragdo

mediana de 3 mg/L em todas as nascentes.
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Por outro lado, o Li e o NH4 apresentam teores préximos de 1 mg/L, exibindo o Li uma
concentracdo mediana mais elevada, 1.3 mg/L, em todas as nascentes. No que diz respeito ao
NHj, Machado (1988) e Calado (2001) referem que este se encontra sempre presente nas aguas

sulfureas, em maior ou menor quantidade, constituindo uma caracteristicas destas dguas.

O Mg apresenta concentragdes proximas de 0,1 mg/L na NT e na NC e, nas NAD e NAE, de cerca

de 0,5 mg/L.

Os restantes catiGes, bario (Ba), ferro (Fe) e manganés (Mn) surgem em poucas analises, no
entanto, os valores que se conseguiram obter sdo muito semelhantes em todas as nascentes. O
Ba e o Fe apresentam concentracdes na ordem dos 0,02 mg/L e o Mn teores entre 0,007 mg/L

(NT) e 0,009 mg/L (NAD).
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Figura 52. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos aos principais catides, Na, K, Ca, Mg, Li e
NH,4, para a dgua das 4 nascentes no periodo de 1/1/1938 a 9/3/2012.
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Elementos vestigidrios

Relativamente aos elementos vestigidrios, apenas foi possivel obter dados correspondentes ao

ano de 1986, para a NT, NC, NAE e NAD e 2006, para a NAE e NAD.

Constata-se pela observac¢do da Figura 53 que ha uma dominancia do chumbo com concentragées
superiores a 100 pg/L, que chegam a atingir 168 pg/L, com excepgdo das analises referentes a
2006 nas NAE e NAD, nas quais se registaram valores muito baixos (0,0025 ug/L). O antimdnio e o
molibdénio surgem com concentra¢ées maximas de 9 ug/L (NC) e 3 pg/L (NAD), respectivamente.

Os restantes elementos surgem com concentragdes inferiores a 1 pg/L.

1000

 ||||

21-10-1986 21-10-1986 22-10-1986 ‘ 18-10-2006 ‘

22-10-1986 18-10-2006

NT NC NAE NAD

mBerilio mCobre mChumbo ®Zinco MPrata MAntiménio mCadmio mNiquel Vanadio mCobalto m Ytrio Niébio Estanho Molibdénio Crémio

Figura 53. Teores de alguns dos elementos vestigiarios na agua das 4 nascentes no ano de 1986 (NT, NC, NAE e NAD) e
2006 (NAE e NAD).

Retomame-se aqui as analises histéricas de 1896 e 1909, apresentadas no inicio deste tdpico (ver
Quadro 8), para avaliar as varia¢des ocorridas no espaco temporal superior a 100 anos. Denota-se
gue a maioria dos parametros ndao sofreram variagOes significativas, com excepcdo do
bicarbonato (= acido carbonico total), do tiossulfato (~ acido hyposulfuroso), da sulfuracdo total
(= acido sulfurico), do residuo seco (= peso do residuo seco a 180°) e do litio (~ lithio). H4 100 anos
atrds, o bicarbonato e o residuo seco apresentavam valores ligeiramente mais elevados e as
concentracdes de tiossulfato e da sulfuracdo eram significativamente maiores; por seu turno, o

litio apresentava teores bastante mais baixos.
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Fdcies hidrogeoquimica

Relativamente a facies hidrogeoquimica das nascentes cldssicas, verifica-se, pela andlise da Figura

54, que as nascentes dos Arcos Direita e da Torre se situam, claramente, no campo das

bicarbonatadas sddicas; por outro lado, as nascentes dos Arcos Esquerda e da Curveira

posicionam-se no dominio das sulfatadas-bicarbonatadas sddicas. Este facto foi igualmente

evidenciado por Teixeira (2011) para a nascente dos Arcos Esquerda.

Estas facies sublinham as conclusGes evidenciadas na analise dos principais anides e catiGes e

corroboram as caracteristicas, apontadas pelos diversos autores, da tipologia das dguas sulfureas.

A Nascente dos Arcos Direita
‘W Nascente dos Arcos Esquerda
B Nascente da Curveira

% Nascente da Torre

60 £

40 & .40

20 & N\ /A 5,20

& 2 B § ¥ &

v
Ca Na+K HCO3 Cl

So

Figura 54. Diagrama de Piper com a tipologia das dguas das nascentes classicas de Entre-os-Rios.

5.5.2. Furo Barbeitos

Caracteristicas organolépticas

Relativamente aos parametros organolépticos, a agua do furo AC2 apresenta de forma

sistematica um cheiro a gas sulfidrico, uma coloracdo nula e, em termos de turvacgao, é limpida.
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Temperatura

Relativamente a temperatura, nao foi possivel obter o seu valor para todas as datas analisadas, tal
como se pode observar na Figura 55. Relativamente aos valores registados constata-se que estas
aguas apresentam uma temperatura mediana de 20,5°C, atingindo um valor maximo de 23°C, em
Outubro de 2011, e um minimo de 17,2°C, em Abril de 1991 ().

Uma vez que a temperatura média anual do ar nesta regido é de 14°C, estas aguas classificam-se

como ortotermais, de acordo com o critério de Schoeller (1962).

Temperatura da dgua (°C)
N
o

Figura 55. Valores da temperatura da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.

pH

No que diz respeito ao pH, recorreu-se sempre que possivel aos valores determinados “in situ”,
sendo utilizados os valores medidos em laboratério para os restantes casos.

A dgua do furo AC2 apresenta uma baixa variabilidade temporal (Figura 56), oscilando os valores
entre 8,63 e 9,18, com uma mediana de 8,81 ().

Desta forma, estas aguas classificam-se como alcalinas e enquadram-se, tal como definido por

Machado (1988), no sub-grupo das aguas sulfureas com valores de pH entre 8,35 e 9,00.

Figura 56. Valores de pH da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.
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11
1

Em relacdo a condutividade eléctrica, a 4gua do furo AC2 apresenta uma constancia ao longo do

tempo (Figura 58), estando os valores compreendidos entre 543 pS.cm™, em Janeiro de 1990, e

653 pS.cm™, em Maio de 1996, com uma mediana de 614 pS.cm™ ().

Condutividade eléctrica
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Quanto ao residuo seco, é possivel verificar que estas aguas possuem uma concentracdao mediana
Verifica-se ainda a baixa dispersado dos valores deste parametro ao longo do periodo analisado ().

Figura 58. Valores de condutividade eléctrica (uS.cm™) da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.
de 439 mg/L, sendo que os teores registados nunca ultrapassaram os 452 mg/L (Figura 59).
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Relativamente a mineralizagcdo total, esta dgua apresenta valores que variam entre 444 mg/L e
91

523 mg/L e uma concentra¢cdo mediana de 489 mg/L. Estes valores sdo consistentes com os
referidos por Machado (1988) para o sub-grupo das aguas sulfireas com valores de pH entre 8,35

Figura 59. Valores de residuo seco a 180°C (mg/L) da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.

e9,00: 432 + 123 mg/L.



Segundo Mendes & Oliveira (2004), esta agua classifica-se como muito mineralizada, face aos
valores de condutividade eléctrica. No entanto, de acordo com outros autores, tais como Lepierre
(1930-31), Acciaiuoli (1952/53) e Herculano de Carvalho et al. (1961), esta dgua cataloga-se como
fracamente mineralizada, uma vez que o total de sdlidos dissolvidos se situa entre 200 e 1000

mg/L.

Alcalinidade total

Os valores de alcalinidade referentes ao furo AC2 oscilam entre 183,7 mg/L, em Janeiro de 1990, e
207,2 mg/L, em Janeiro de 1997 (Figura 60), com uma mediana de 197,9 mg/L. Verifica-se uma

baixa dispersdo dos valores deste parametro ao longo do periodo analisado ().
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Figura 60. Valores de alcalinidade total (mg/L de CaCO3) da agua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.

Sulfuragdo total

Constata-se que a agua do furo AC2 apresenta uma concentracdo mediana de 24,5 mg/L (Figura
61), um valor minimo de 19,8 mg/L, em Janeiro de 1990, e um valor maximo de 27,0 mg/L, em

Junho de 2005 ().

Tal como foi referido anteriormente para as nascentes classicas, estes valores de sulfuracdo sao
os mais elevados no sub-grupo das aguas sulfureas com valores de pH entre 8,35 e 9,00, com
valores médios de 1,1 + 0,7 mg/L (Machado, 1988), constituindo assim uma anomalia neste sub-

grupo.
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Figura 61. Valores de sulfuragdo total (mg/L) da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.

Dureza total

Este parametro apresenta uma variabilidade baixa no decurso do periodo analisado (Figura 62)
sendo os valores minimo e maximo de, respectivamente, 0,7 ppm de CaCOs, em Janeiro de 1997,
e 0,95 ppm de CaCOs;, em Janeiro de 1990. O valor da mediana situa-se em 0,8 ppm de CaCO;
(Figura 63). Estes valores sdo superiores aos apresentados por Machado (1988) para o sub-grupo

das aguas sulfureas com valores de pH entre 8,35 e 9,00: 0,35 + 0,23 ppm de CaCOs.

De acordo com Mendes & Oliveira (2004) esta 4gua é considerada muito branda.
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Figura 62. Valores de dureza total (ppm de CaCOs) da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.
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Figura 63. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos a dureza total (ppm de CaCOs), silica
(mg/L) e CO, total (mmol/L de CO,) para a agua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.
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Os teores de silica mantiveram-se relativamente constantes ao longo do periodo analisado (Figura
64), oscilando entre 38,7 mg/L, em Janeiro de 1990, e 49,9 mg/L, apresentando uma

10% da mineralizagdo total, percentagem apontada por Machado (1988) como caracteristica das

concentracdo mediana de 43,5 mg/L (Figura 63). As concentracdes de silica aproximam-se dos

aguas sulfureas.
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65), tendo sido registado o valor minimo de 2,81 mmol/L de CO,, em Maio de 1996 e Janeiro de

Estas dguas apresentam uma concentra¢cdo mediana de CO; total de 2,95 mmol/L de CO, (Figura

Figura 64. Valores de silica (mg/L) da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.

1997, e o valor maximo de 3,15 mmol/L de CO,, em Abril de 2012 (Figura 63).
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No que diz respeito ao grupo dos anides (Figura 66 e ), destacam-se o bicarbonato (HCOs), com
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teores na ordem dos 129,9 mg/L a 192 mg/L e o cloreto (Cl), com concentra¢des entre 56,1 mg/L

Figura 65. Valores de CO, total (mmol/L de CO,) da dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.

Componente maioritdria: Anides

e 62,5 mg/L.




Com concentragdes muito préximas entre si surgem o sulfidrato (HS), com uma mediana de 25,3
mg/L e o fluoreto (F), com uma mediana de 21 mg/L. Os teores de F sdo superiores a 5 mg/L, pelo

gue sublinham as caracteristicas gerais, apontadas por Machado (1988) e Calado (2001), para as

aguas sulfureas.

Com concentragdes mais baixas ocorrem o silicato (H3SiO4), o carbonato (COs) e o sulfato (SO4)

com medianas de 7,6 mg/L, 5,6 mg/L e 5,4 mg/L, respectivamente.

O nitrato (NOs) é o anido com concentragdes mais baixas, apresentando uma mediana de 0,22

mg/L. No entanto, em Janeiro de 2010 atingiu o valor 3 mg/L.

Conforme se pode constatar através da andlise da as concentracdes de bicarbonato, cloreto,
fluoreto, sulfidrato e silicato, contrariamente aos teores de carbonato, sulfato e nitrato,

apresentam uma baixa variabilidade ao longo do tempo.

O nitrito vigora nas andlises quimicas, mas de forma sistematica com valores inferiores ao limite

de deteccdo do método utilizado, em geral inferior a 0,01 mg/L, pelo que nio foi representado

nos graficos.
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Figura 66. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos aos principais aniées, HCO3, COs, SOy, Cl,
F, NO3, H3SiO4 e HS, para a agua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.
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Figura 67. Valores de HCOs, COs3, SO4, Cl, F, NO3, H3SiO4 e HS para a dgua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.
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Componente maioritdria: Catioes

Quanto ao grupo dos catides (Figura 68 e Figura 69), destaca-se o sdédio (Na) com uma
concentracdo mediana de 142 mg/L, muito superior a dos restantes, apresentando um teor

maximo de 153 mg/L e um minimo de 130,5 mg/L.

Estes valores corroboram as andlises apresentadas por Machado (1988) e Calado (2001), os quais

referem o Na como catido largamente maioritario nas dguas sulfureas.

Segue-se o célcio (Ca) com concentragdes entre 2,8 mg/L e 5,6 mg/L, sendo a mediana de 3 mg/L.
O potassio (K) aufere uma mediana de 2,8 mg/L, com concentra¢Bes minima e maxima de,
respectivamente, 2 mg/L e 3,2 mg/L. O litio (Li) apresenta valores muito pouco dispersos com

concentragdes entre 1,2 mg/L e 1,5 mg/L e uma mediana de 1,3 mg/L.

Com uma grande dispersdo de valores ao longo do tempo, surgem o magnésio (Mg) e o amdnio
(NH4) com o mesmo valor maximo, 1.2 mg/L, e medianas de, respectivamente, 0,2 mg/L e 1,1
mg/L. A semelhanca do que foi referido para as nascentes cldssicas, o NH; constitui uma

caracteristicas destas aguas (Machado, 1988; Calado, 2001).
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Figura 68. Valor minimo, maximo e mediana, e intervalo inter-quartis relativos aos principais catides, Na, K, Ca, Mg, Li e

NH,4, para a agua do furo AC2 no periodo de 18/1/1990 a 2/10/2012.
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Elementos vestigidrios

Relativamente aos elementos vestigidrios, apenas foi possivel obter dados correspondentes ao
periodo de 1/3/2005 a 2/10/2012. Para a andlise destes elementos, uma vez que a maioria
apresentava concentracdes inferiores aos limites de deteccdo, foram considerados valores
correspondentes a metade desses limites de deteccdo. No Quadro 9 apresentam-se o0s

parametros estatisticos minimo, maximo e mediana para cada um dos elementos e na Figura 70

apresentam-se as concentragdes medianas para o periodo referido.

Quadro 9. Valor minimo, maximo e mediana relativo aos elementos vestigiarios da agua do furo AC2 no periodo de

1/3/2005 a 2/10/2012.

Elementos vestigiarios (ug/L) Minimo Maximo Mediana
Boro (B) 795 1156 986
Césio (Cs) 114 273 244
Tungsténio (W) 143 252 187
Estréncio (Sr) 1,4 96,2 89,1
Rubidio (Rb) 0,7 43,2 40,2
Ferro (Fe) 11,95 43,45 24,4
Aluminio (Al) 1,15 8,4 4
Manganés (Mn) 3 3,8 3,4
Selénio (Se) 0,35 12,5 1,35
Niquel (Ni) 0,045 7 1,025
Vanadio (V) 0,275 4,6 0,895
Zinco (Zn) 0,035 4 0,73
Crémio (Cr) 0,035 3 0,65
Arsénio (As) 0,05 1,1 0,65
Berilio (Be) 0,3 2 0,49
Zircdnio (Zr) 0,025 87 0,245
Cobre (Cu) 0,025 2 0,2125
Bério (Ba) 0,045 1,2 0,2
Mercurio (Hg) 0,015 2 0,18
Prata (Ag) 0,015 0,6 0,09
Molibdénio (Mo) 0,015 0,3 0,0875
Teldrio (Te) 0,025 0,9 0,065
Estanho (Sn) 0,015 0,8 0,05
Chumbo (Pb) 0,02 0,6 0,05
Uranio (V) 0,015 0,165 0,045
Antiménio (Sb) 0,01 0,8 0,04
Tantalo (Ta) 0,01 0,12 0,04
Cadmio (Cd) 0,01 1,1 0,035
Niébio (Nb) 0,01 0,06 0,03
Bismuto (Bi) 0,01 0,86 0,03
Cobalto (Co) 0,005 0,2 0,0225
Ytrio (Y) 0,005 39 0,02
Talio (TI) 0,01 0,15 0,02

101




1000 +

—_

-

)

3 100 A

2

[

]

=

|

b0 n

B 10

w

[

>

w

]

c 1 4

[

£

K

w

0,1 -
0,01 -
DN S T o 0T c 0SS cr 9 v S ST T wwo o coasSaoaw®cT oy osSE
v&{i&xU-S,Ewéav\l3<muumI<§|—wn.3wl—quEu~o'!:
p g=z2cegiz2faEpeazsdsszbnoaTabdz =02 S
S 00 9 o 0o © O = 09 008 w o o ® ©O 0 o200 0908 o+t 8
S ZC2EEgcSS g2t o282 2258¢5%5%
D8 g S 2 sECo e cE ST S8 SCESEECSEESERTE
CEeg+- 53z N88L8Poag 085553858
o z 2w > < N g a-ag ‘gl—uzmu
© -—
= s 2 <

Figura 70. Concentragdes medianas (ug/L) dos elementos vestigiarios da agua do furo AC2 no periodo de 1/3/2005 a
2/10/2012.

Com concentragdes medianas superiores a 100 pg/L evidenciam-se o Boro (986 pg/L) o Césio (244
ug/L) e o Tungsténio (187 pg/L). Os valores significativos de Boro corroboram a andlise
apresentada por Machado (1988), referindo esta autora que as aguas de Entre-os-Rios constituem

uma anomalia no grupo das aguas sulfureas com pH inferior a 9,00.

Seguidamente, com medianas situadas entre 10 e 100 pg/L, encontram-se o Estroncio (89,1 pg/L),

o Rubidio (40,2 pg/L) e o Ferro (24,4 pg/L).

Por seu turno, no intervalo de 1 a 10 pg/L, encontram-se o Aluminio (4 pg/L), o Manganés (3,4

ug/L), o Selénio (1,35 pg/L) e o Niguel (1,03 pg/L).

Incluidos na classe de 0,1 a 1 pg/L, e com valores muito préximos entre si, surgem o Vanadio, o

Zinco, o Crémio, o Arsénio, o Berilio, o Zircénio, o Cobre, o Bario e o Mercurio.

Os restantes elementos, Prata, Molibdénio, Teldrio, Estanho, Chumbo, Uranio, Antimodnio,
Tantalo, Cadmio, Nidbio, Bismuto, Cobalto e o Ytrio, exibem concentragdes muito baixas, isto &,

medianas entre 0,01 e 0,1 pg/L.
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Fdcies hidrogeoquimica

Relativamente a facies hidrogeoquimica da dgua do furo Barbeitos (AC2), verifica-se, pela andlise

da Figura 71, que esta se situa no campo das bicarbonatadas sddicas.

Esta facies apoia a andlise prévia dos principais aniGes e catiGes e corrobora, igualmente, a

tipologia das dguas sulfureas.
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Figura 71. Diagrama de Piper com a tipologia da dgua do furo Barbeitos (AC2) de Entre-os-Rios.

5.5.3. Nascentes cldssicas versus furo Barbeitos

Tal como foi referido anteriormente, apresenta-se seguidamente uma breve comparacdo dos

principais parametros analisados nas nascentes cldssicas e no furo Barbeitos.

Relativamente a temperatura da agua, denota-se que esta é superior no furo AC2, em cerca de

2°C a 4°C, a das nascentes.
Quanto ao pH, os valores sdo muito idénticos entre si, oscilando entre os 8,4 e os 8,8.

No que diz respeito a condutividade eléctrica, ao residuo seco e a alcalinidade total, verifica-se

gue os valores obtidos para o furo AC2 sao ligeiramente superiores aos das nascentes.
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Relativamente a sulfuracdo total, as concentra¢des sdo muito idénticas, cerca de 24 mg/L.

De forma idéntica, os valores de dureza total sdo préximos, rondando 1 ppm de CaCOs3, e, ainda,

os teores de silica, com cerca de 44 mg/L.

Relativamente aos principais anides, as concentragbes sdo idénticas, apresentando, no entanto, o

furo AC2 teores mais elevados de bicarbonato e de fluoreto.

Quanto aos principais catides, os teores sdo igualmente préximos nas nascentes e no furo AC2,

registando o furo concentrag¢Ges mais elevadas de sédio, magnésio e ferro.

No que diz respeito aos elementos vestigidrios analisados, quer nas nascentes, quer no furo AC2,
destacam-se os valores mais elevados de chumbo nas nascentes, superiores a 100 pg/L,

relativamente aos do furo AC2, com concentragdes inferiores a 0,1 pg/L.

Por fim, quanto a facies hidrogeoquimica das dguas das nascentes e do furo AC2, constata-se que
esta é a mesma, bicarbonatada sédica, observando-se, como se viu, um desvio para o dominio da

sulfatada-bicarbonatada sédica das nascentes da Curveira e dos Arcos Esquerda.

5.6.Aguas de Entre-os-Rios versus outras aguas sulfureas

Com o objectivo de comparar as aguas sulfireas de Entre-os-Rios com outras aguas sulfureas
portuguesas, seleccionaram-se duas, enquadradas por Machado (1988) no sub-grupo das aguas
sulfureas com valores de pH entre 8,35 e 9,00, as dguas de S. Vicente e as dguas das Caldas da

Saude (ou Caldinhas).

As 4guas de S. Vicente sdo exploradas desde o tempo dos Romanos (e.g., Lepierre, 1906, 1930-
1931; Torres et al.,, 1930-1935; Acciaiuoli, 1952/53), tendo um contrato de concessio de
exploragdo da dgua mineral natural com o nimero HM-41, denominada “Termas de Sado Vicente”.
Ficam localizadas na freguesia de Sao Vicente do Pinheiro, concelho de Penafiel, distrito do Porto,
distando cerca de 2,5 km para Norte das Termas de Entre-os-Rios. As captacOes deste recurso
hidromineral correspondem a nascente termal e ao Furo de Santo Agostinho (Portaria n2
284/2005, de 21 de Margco). Em termos geotectdnicos, estas daguas apresentam um

enquadramento muito semelhante ao das dguas de Entre-os-Rios.

Por seu turno, as aguas das Caldas da Saude localizam-se na freguesia de Areias, 3 km a Norte de
Santo Tirso, concelho de Santo Tirso e distrito do Porto, tendo um contrato de concessao de
exploracdo da agua mineral natural com o nimero HM-44, com a denomina¢do “Caldas da
Saude”. As captac¢Oes deste recurso hidromineral correspondem aos furos AC1A e AC2A (Portaria

n2 80/2008, de 7 de Fevereiro; Lima, 2010). Em termos de quadro geoldgico-estrutural, as
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emergéncias deste recurso hidromineral ocorrem nas imediacdes do contacto entre duas facies
graniticas (Lima, 2010): um granito porfirdide de grao grosseiro, essencialmente biotitico (Granito
de Guimaraes e Santo Tirso) e um granito monzonitico de grdao médio, porfirdide, de duas micas
(Granito de Burgdes, Selho e Ardes). Alinhamentos estruturais com direccGes NNE-SSW a ENE-

WSW, NW-SE a NNW-SSE e N-S parecem estar envolvidas na circulacdo da dgua mineral.

No Quadro 10 sintetizam-se os principais parametros fisico-quimicos obtidos para as nascentes
classicas e o furo Barbeitos de Entre-os-Rios, bem como os parametros disponiveis em Machado
(1988), para as aguas de S. Vicente e das Caldas da Saude, em Calado (2001) para S. Vicente e em

Lima (2010) para as dguas das Caldas da Saude.

Relativamente a comparacdo entre as dguas de Entre-os-Rios e as de S. Vicente ndo se denotam,
em geral, grandes variacdes, apresentando-se a Nascente da Torre com as caracteristicas mais

proximas das aguas de S. Vicente.

No que diz respeito, a temperatura, pH, potencial redox, condutividade eléctrica, residuo seco,
alcalinidade total, sulfuracdo total, e mineralizacdo total, os valores sdo muito idénticos. Quanto a

dureza total, as dguas de S. Vicente apresentam valores um pouco mais elevados.

Quanto ao grupo dos aniGes, as concentragées sdo muito proximas em ambas as ocorréncias
hidrominerais (Figura 72). No entanto, as concentragdes de carbonato nas aguas de S. Vicente sdo
um pouco superiores as de Entre-os-Rios e os teores de sulfato em Entre-os-Rios sdo mais

elevados que em S. Vicente.

Relativamente ao grupo dos catides, pode dizer-se que as concentragdes sdo, a semelhanca dos
anides, muito semelhantes (Figura 73). No entanto, as concentragdes de potassio e amdnio em S.

Vicente sdo cerca de duas vezes mais elevadas do que em Entre-os-Rios.

Por dultimo, relativamente aos elementos vestigiarios, destaca-se o boro e o arsénio, com
concentragOes bastante mais elevadas em S. Vicente. Por outro lado, o bario e o chumbo

apresentam teores claramente inferiores em S. Vicente.
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Quadro 10. Sintese dos principais parametros fisico-quimicos para as aguas de Entre-os-Rios, S. Vicente e Caldas da
Saude.

ENTRE-OS-RIOS 5. VICENTE CALDAS DA SAUDE
PARAMETROS Fisico-quimicos Nascente Nascente Nascente dos Nascente dos Furo Nascente termal Nascente termal Naseente termal Ac1A Ac2a
daTorre (NT) da Curveira (NC) | Arcos Esquerda (NAE) | Arcos Direita (NAD) Barbeitos (FB) (Machado, 1988) (Calado 2001) (Maf':;‘ffl’gu) (tima, 2010) (tima, 2010)
Temperatura da dgua ("C) 19 17 16,9 164 205 18,5 186 26,5 355 274
[pH (in situ) 872 8,185 832 8,84 89 8,74 8,64 8,81 8,74 89
Potencial redox (mV) -332 -174 -182 -147 nd. -250 -381 -246 nd. nd.
Condutividade eléctrica (ps.em™) 552 596 564 589 614 618 nd. 638 874 873
Residuo seco (a 1802C, mg/L) 4156 4232 4046 402,4 439,0 457,6 nd 563,5 591 567
|Alcalinidade total (mg/L de CaCO;) 190,2 188,2 187,2 177,7 197,9 207,2 nd. 109,1 110,0 113,5
Isulfuragao total (mg/L) 24,9 24,0 238 18,0 24,5 27,1 27,0 14,6 122 12,1
Dureza total (ppm de CaCO;) 0,95 1,55 1 1 08 14 nd. 17 1,64 1,23
silica (5i0,, mg/L) 452 57,4 34 44,1 36 nd. nd. nd. 984 76,8
cO, total (mmol/L de CO,) nd. n.d nd. nd 29 nd nd. nd 1,55 1,57
Mineralizagdo total (mg/L) 479 490 469 465 491,4 501,3 n.d. 564 nd. nd.
Anides (mg/L)
Fluoreto (F) 19,7 181 19,2 18,9 21 189 nd. 17,6 19,8 19,4
Cloreto (cl) 604 44,4 528 57,0 604 61,1 nd 1296 131,0 1280
Bicarbonato (HCO;) 1638 162,3 146,4 162,1 173 166,5 nd. 76,1 91,5 90,9
Carbonato (CO;) 38 6,0 6,5 88 57 8,4 nd. 73 30 42
sulfidrato (Hs') 25,15 252 25 182 25,25 27,9 nd. 15 126 124
ISulfato (50,7) 59 2,9 64 6,45 54 14 nd. 47,9 59,1 59,2
silicato (H,Si0;) nd. nd nd. nd. 76 nd. nd. nd 152 17,1
Nitrato (NO;) <0,07 <10 15 <0,07 0,215 <0,007 nd <0,07 034 031
Nitrito (NO) 0,005 0,003 <0,01 <0002 0,036 <0,002 nd. <0,002 <0,01 <0,01
Brometo (Br) 0,276 024 0,248 1,0205 nd. 0319 nd. 1,02 112 nd.
lodeto (1) 0,003 0,003 0,003 0,003 nd. 0,004 nd. 0,007 0,017 nd.
Catides (mg/L)
Litio (Li") 1,36 1,27 1,30 1,29 1,34 14 nd. 0,54 0,46 0,44
Isédio (Na") 137 1315 1345 1304 142 134 nd. 157,5 172 175
Potassio (K') 29 3 28 2,95 28 5 nd. 73 79 51
[Manganés (M) 7 8 8 9 3,40 10 nd. 7 53 02
[Magnésio (Mg*") 01 01 01 01 0,05 0,1 nd. 0,2 02 <0,03
Calcio (Ca™) 38 52 4 375 3 52 nd 64 62 49
|Aménio (NH,) 092 11 11 097 1,07 2,33 <12 1,58 165 134
Elementos vestigiarios (ug/L)

Berilio (Be) 07 07 08 22 049 06 nd. <01 0,09 0,02
Boro (B) nd. n.d. nd. nd. 986 2460 n.d. 1860 831 852
| Aluminio (Al) nd. n.d n.d. n.d. 4,00 n.d. n.d. 6 4 5
[Vanadio (v) 05 05 05 05 0,90 < nd. < 11 09
Cromio (Cr) 05 05 05 05 0,65 < nd. <1 2,65 3
Niquel (Ni) 05 05 05 05 1,03 <1 nd. < 58 nd.
Cobre (Cu) 05 05 05 4 021 < nd. 8 025 01
1Zinco (Zn) 1 1 2 2 0,73 2 nd. 3 0,45 0,4
|Arsénio (As) n.d. n.d. n.d. nd. 0,65 8 nd. 4 1,05 1
Molibdenio (Mo) 2 2 2 3 0,09 3 nd. 3 06 05
Bério (Ba) 29 14 27 % 020 <3 nd. <3 18 08
| Tungsténio (W) nd. nd. n.d. nd. 187 nd. n.d. 86 122 117
Chumbo (Pb) 169 106 124 168 0,05 10 n.d. 17 n.d. nd.
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Figura 72. Analise comparativa dos principais anides nas aguas de Entre-os-Rios e de S. Vicente.
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Figura 73. Analise comparativa dos principais catiGes nas aguas de Entre-os-Rios e de S. Vicente.

As semelhangas hidroquimicas identificadas nesta analise, entre as aguas minerais de Entre-os-

Rios e de S. Vicente, corroboram as conclusdes de Machado (1988) e Calado (2001).

Quanto a comparacao entre as aguas de Entre-os-Rios e as das Caldas da Saude, denotam-se

diversas diferencas que se explanam de seguida.

Relativamente a temperatura, as dguas das Caldas da Salde sdo superiores em cerca de 10°C as

de Entre-os-Rios (Figura 74).
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Figura 74. Andlise comparativa da temperatura (°C) nas dguas de Entre-os-Rios e das Caldas da Saude.
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Os parametros pH e potencial redox apresentam valores idénticos em ambas as dguas minerais.
No que respeita a condutividade eléctrica, os valores sdo superiores, em cerca de 200 uS.cm™, aos

das Caldas da Saude (Figura 75).
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Figura 75. Analise comparativa da condutividade eléctrica (uS.cm™) nas dguas de Entre-os-Rios e das Caldas da Saude.

Quanto ao residuo seco, as concentracées sao inferiores nas aguas de Entre-os-Rios, na ordem de

200 mg/L (Figura 76).
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Figura 76. Analise comparativa do residuo seco (mg/L) nas dguas de Entre-os-Rios e das Caldas da Saude.

No que diz respeito a alcalinidade total, constata-se que as dguas de Entre-os-Rios apresentam

valores mais elevados, cerca de 100 mg/L aos das Caldas de Saude (Figura 77).
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Figura 77. Andlise comparativa da alcalinidade total (mg/L de CaCOs) nas aguas de Entre-os-Rios e das Caldas da Saude.

Quanto a sulfuracdo total, as dguas de Entre-os-Rios apresenta concentragdes correspondentes

ao dobro dos das dguas das Caldas da Saude (Figura 78).
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Figura 78. Analise comparativa da sulfuragdo total (mg/L) nas aguas de Entre-os-Rios e das Caldas da Saude.

Relativamente a dureza total, as dguas das Caldas da Saude apresentam teores relativamente
mais elevados.
Quanto as concentracGes de silica, as Caldas da Saude apresentam concentragdes superiores,

cerca de duas vezes, as de Entre-os-Rios (Figura 79).
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Figura 79. Andlise comparativa da silica (mg/L) nas dguas de Entre-os-Rios e das Caldas da Saude.

Quanto aos teores de CO,, estes sdo muito préximos em ambas as aguas. Por outro lado, a

mineralizagdo total € um pouco superior nas Caldas da Saude.

Quanto ao grupo dos anides, a andlise da Figura 80 permite retirar as seguintes conclusdes:

O fluoreto apresenta concentracdes idénticas em ambas as dguas minerais;

O cloreto apresenta concentragdes mais elevadas, cerca do dobro, nas dguas das Caldas
da Saude;

O bicarbonato, o carbonato e o sulfidrato tém concentra¢des mais elevadas em Entre-os-
Rios;

O sulfato apresenta teores nas Caldas da Saude de cerca de 10 vezes superiores aos de

Entre-os-Rios;

O silicato, o brometo e o iodeto apresentam concentra¢ées mais elevadas nas dguas das Caldas da

Saude. Relativamente ao grupo dos caties, as conclusdes sdo as seguintes (Figura 81):

O litio exibe concentragbes mais baixas nas Caldas da Saude, com valores iguais ou
inferiores a 50% dos de Entre-os-Rios;

O sddio, o potdssio, o0 magnésio, o cdlcio e o amdnio apresentam concentracdes mais
elevadas nas Caldas da Saude, destacando-se o potassio, o calcio e o amdnio, com

diferencas mais relevantes.
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Figura 81. Analise comparativa dos principais catiGes nas aguas de Entre-os-Rios e das Caldas da Saude.

Por fim, no que diz respeito aos elementos vestigiarios, destaca-se o crdmio, o arsénio e o niquel,
com concentragcdes mais elevadas nas Caldas da Saude. Por outro lado, o bario e o chumbo

apresentam teores claramente inferiores nas Caldas da Saude.
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5.7.Aguas minerais versus dguas normais em Entre-os-Rios

No intuito de comparar a facies hidrogeoquimica das aguas minerais de Entre-os-Rios com as
aguas normais da regido, projectaram-se ambas no diagrama de Schoeller-Berkaloff apresentado

na Figura 82.

Verifica-se que as aguas normais se enquadram no dominio das cloretadas a sulfatadas sddico-
célcicas. Uma vez que as aguas representadas (nascente, mina, po¢o), sdo aguas de circulagao
relativamente superficial, com valores de pH entre 4 e 6, condutividades eléctricas inferiores a
150 pS.cm™ e mineralizagdes muito baixas (Teixeira, 2011), a sua tipologia poderd estar

relacionada com fendmenos de contaminagcdo, nomeadamente agricola.

Assim, as caracteristicas das aguas minerais sdo claramente distintas das dguas normais da regidao

envolvente.
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Figura 82. Diagrama de Schoeller-Berkaloff com a tipologia das dguas minerais de Entre-os-Rios e as dguas normais da
regido.
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5.8.0rigem e idade das aguas minerais de Entre-os-Rios

Para avaliar a origem e a idade das 4guas minerais de Entre-os-Rios recorreu-se aos dados
apresentados por Calado (2001) para o furo Barbeitos (AC2). Assim, no Quadro 11 apresenta-se
uma sintese de alguns dados isotépicos, quer para o furo AC2, quer para uma nascente de agua

“normal” na envolvente das termas de Entre-os-Rios.

Quadro 11. Dados isotdpicos das aguas minerais e normais de Entre-os-Rios e profundidade do reservatério de agua
mineral (compilado e adaptado de Calado, 2001).

Profundidade do
ID Cota (m) Data T(20) 50 (%) | 8°H (%) *H (TU) L
reservatorio (m)
Furo Barbeitos 167 18,2 -4,53 -32,2 0,45+ 0,65 3226
Julho
Nascente de 1995
da Biquinha (agua 140 18,0 -3,24 -25,1 n.d. n.d.
normal)

n.d.: ndo determinado; compilado e adaptado de Calado (2001)

No diagrama da Figura 83 projectaram-se: os isdtopos estaveis de oxigénio-18 (*¥0) e deutério
(®H); o valor médio ponderado de longo prazo da composicdo isotdpica da precipitacdo recolhida
na Estacdo Meteoroldgica do Porto (Serra do Pilar), referido no ponto 4.2. (680 = -4.54 %o e 8°H =
-26.9 %o); a Recta das Aguas Metedricas Mundiais (RAMM,; Craig, 1961) e a Recta das Aguas

Metedricas Locais (RAML; Carreira et al., 2005), referidas, igualmente, no ponto 4.2.

® 4guanormal

® 3gua mineral

8H (%0
&

60 | Prec Porto
70 r —— RAMM
B S A RAMR
-90
-100 f t } f f t

-14,0 -12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 2,0 0,0

6180 (0/00)

Figura 83. Diagrama de 62H versus 620 relativo as d4guas minerais e normais de Entre-os-Rios.
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As relacdes entre o 82H e o 680 posicionam as dguas, quer as minerais, quer as normais, proximas
das rectas das aguas metedricas mundiais (RAMM) e das 4guas metedricas locais (RAML).
Contudo, ambas as 4guas se projectam a direita destas rectas, indicando um enriquecimento em

180, sendo as dguas minerais mais pobres em &2H e §20.

Desta forma, os resultados obtidos permitem concluir que as aguas de Entre-os-Rios serdo de
origem metedrica, e tétm um longo tempo de permanéncia no sistema profundo (localizado a
cerca de 3,2 km de profundidade). Estes dados corroboram as conclusées de Calado (2001) e os

dados inéditos obtidos por J. Teixeira (comun. pess.).

Relativamente aos valores de 3H, estes s3o inferiores a 1 TU, o que é compativel com uma recarga
anterior a 1952, podendo-se classificar estas aguas como submodernas. No entanto, a aplicacdo
de 3H na datacdo das dguas subterrdneas assume um caracter qualitativo, n3o sendo possivel
efectuar interpreta¢des quantitativas relativamente aos tempos médios de residéncia das dguas
no meio subterrdneo (Clark & Fritz, 1997). A conclusGes idénticas chegou Lima (2010) para as

aguas das Caldas da Saude.

5.9.Modelo hidrogeoldgico conceptual

A conceptualizagdo constitui uma prioridade absoluta na modelagdo de sistemas hidrogeoldgicos,
pois sé assim é possivel delinear cendrios possiveis de interven¢do posterior. O modelo
conceptual deve ser dinamico, devendo ser adaptado a medida que evolui o conhecimento

hidrogeoldgico sobre uma dada drea.

O modelo hidrogeoldgico conceptual proposto por Teixeira (2011) para Entre-os-Rios pode agora
ser refinado, com base nos novos dados hidroquimicos e isotdpicos apresentados nesta

dissertacdo (Figura 84).

Os diferentes sistemas aquiferos que concorrem na drea de Entre-os-Rios sdo os seguintes

(adaptado de Teixeira, 2011):

i)  Um aquifero livre (ou ndo-confinado), localizado no nivel superficial, muito alterado a
decomposto, da rocha granitica e no solo residual granitico, o qual desempenhara um
papel importante na recarga dos aquiferos subjacentes;

ii) Um aquifero livre a semi-confinado com circulagdo de dguas normais nas zonas alteradas
e, na maior parte, das zonas fissuradas do granito; estas aguas caracterizam-se por valores

de pH compreendidos entre 4 e 6, condutividades eléctricas inferiores a 150 uS.cm?,
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mineralizacdes muito baixas, e por caudais, em regra, inferiores a 0,2 L/s. As aguas
normais da regido apresentam uma facies cloretada sédica a sulfatada sddico-calcica;

iii) Um aquifero mineral de caracteristicas confinadas, localizado em profundidade, excepto
no local da emergéncia, junto as captagdes, condicionado por uma zona de fraqueza
estrutural em profundidade. O furo Barbeitos esta localizado no granito porfirdide de grao
grosseiro, proximo a um contacto com os granodioritos, atingindo uma profundidade
maxima de 114 m na rocha granitica, com um caudal de exploragdo de cerca de 2,5 L/s;
nas restantes emergéncias de 4gua mineral os caudais sdo inferiores a 0,1 L/s; a 4gua do
furo Barbeitos apresenta uma temperatura que ronda os 21°C, sendo da ordem dos 16° a
19°C nas restantes emergéncias (Nascentes da Torre, da Curveira, dos Arcos Esquerda e
dos Arcos Direita). O pH varia entre 8.4 e 8.9 e as condutividades eléctricas oscilam entre
550 e 620 uS.cm™. A fécies hidrogeoquimica das dguas minerais de Entre-os-Rios é

bicarbonatada sddica.

As nascentes classicas (Torre, Curveira, Arcos Direita, Arcos Esquerda e Ardias) parecem estar na
dependéncia dos contactos litolégicos entre o granito porfirdide de grdo grosseiro e os
granodioritos/quartzodioritos de grao fino. Além disso, as estruturas das rochas micrograniticas
parecem condicionar, igualmente, algumas das emergéncias, em especial, a Curveira e as Ardias.
A conjugacdo das evidéncias geoldgicas e morfotectdnicas (em especial, contactos litoldgicos
tectonizados, convergéncia de sistemas de fracturagdo, controlo morfoestrutural) permite inferir
a existéncia de nds tectdnicos que poderdo constituir boas armadilhas hidrogeoldgicas, das quais
resultam a actual captacdo e as emergéncias naturais de agua mineral de Entre-os-Rios (Teixeira,

2011).

De acordo com os dados isotdpicos, a d4gua mineral de Entre-os-Rios sera de origem metedrica, e
tem um longo tempo de permanéncia no sistema profundo, localizado a cerca de 3,2 km de
profundidade. Além disso, segundo Calado (2001), a ascensdo destas aguas, desde o reservatorio
até a sub-superficie faz-se com um gradiente de arrefecimento de 3°C/100m. Segundo o referido
autor, este gradiente é idéntico ao das aguas minerais de S. Vicente, estando ambas as aguas

entre as mais lentas no conjunto das aguas sulfireas do Pais.
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Conclusoes







6. Conclusoes

Neste trabalho apresenta-se e discute-se um estudo hidrogeoquimico das ocorréncias
hidrominerais de Entre-os-Rios no sentido de avaliar a sua evolugcdo quimica no decurso dos
ultimos 100 anos. Este estudo baseou-se, essencialmente, em parametros hidroquimicos

convencionais, mas também nalguns dados isotdpicos.

O recurso hidromineral de Entre-os-Rios esta condicionado, quer pela litologia, quer pelas
condicOes tectdnicas. As nascentes classicas (Torre, Curveira, Ardias, Arcos Direita e Arcos
Esquerda) parecem estar na dependéncia dos contactos entre o granito grosseiro porfirdide e os
granitéides de grao médio a fino. O microgranito parece, igualmente, condicionar as nascentes da
Torre e das Ardias. Em termos tectdnicos, as dguas minerais de Entre-os-Rios resultam da
convergéncia dos sistemas de fracturagdo N-S a NNE-SSW, ENE-WSW e, ainda, NW-SE e NE-SW
(LABCARGA, 2009; Teixeira, 2011).

Do estudo, presentemente desenvolvido, resultam os seguintes aspectos conclusivos para as

aguas minerais de Entre-os-Rios:

i)  Tém um odor fétido a gas sulfidrico, uma coloragdo nula e, em termos de turvacao,
sdo limpidas; sdo ortotermais (Nascentes da Curveira, dos Arcos Esquerda e dos
Arcos Direita) a hipertermais (Nascente da Torre e furo Barbeitos); francamente
alcalinas, com valores de pH na ordem de 8,6-8,8; caracter claramente redutor, face

a existéncia de espécies reduzidas de enxofre, sulfidrato e tiossulfato;

ii) Fracamente mineralizadas, com condutividades eléctricas na ordem de 550-650
uS.cm™ e residuo seco entre 415 e 440 mg/L; valores de alcalinidade total na ordem
de 175-200 mg/L; elevados teores de sulfuracdo total, que rondam os 25 mg/L;

concentracdes de silica que oscilam entre 8 e 10% da mineralizacdo total;

iii) Bicarbonato como anido dominante, com concentra¢des na ordem dos 170 mg/L;
muito fluoretadas, com teores que rondam os 20 mg/L; s6dio como catido
dominante, com teores na ordem de 140 mg/L; presenca de litio e amdnio, em
concentracBes que rondam 1 mg/L; nos elementos vestigidrios, destacam-se o boro
(986 pg/L), o césio (244 pg/L) e o tungsténio (187 pg/L); facies hidrogeoquimica

bicarbonatada sédica;
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iv)

vi)

vii)

No periodo temporal de cerca de 100 anos, as dguas minerais de Entre-os-Rios

revelaram uma boa estabilidade quimica ao longo do tempo;

A andlise comparativa estabelecida entre as dguas de Entre-os-Rios e as de S. Vicente
e das Caldas da Saude, permitiu verificar que existe uma grande semelhanca entre as
duas primeiras. Por seu turno, as Caldas da Saude apresentam, diversas diferencas, a
saber: sdo mais quentes; mais mineralizadas; com teores de alcalinidade, sulfuragao,
bicarbonato, carbonato, sulfidrato e litio mais baixos; com concentragdes de silica,

cloreto, sulfato, silicato, brometo e iodeto mais elevadas;

Os dados isotdpicos permitiram avaliar que as aguas de Entre-os-Rios serdo de
origem metedrica e tém um longo tempo de permanéncia no sistema profundo, que
estd localizado a cerca de 3,2 km de profundidade. Além disso, a sua recarga tera

sido anterior a 1952, pelo que se podem classificar como dguas submodernas;

Refinamento do modelo hidrogeoldgico conceptual proposto por Teixeira (2011) para

Entre-os-Rios.

Em sintese, as dguas minerais de Entre-os-Rios sdo claramente distintas das aguas normais da

regido, enquadrando-se no conjunto das aguas sulfireas portuguesas, as quais se localizam, na

sua maioria, a Norte do rio Mondego, apresentando caracteristicas quimicas concordantes com

aquele conjunto de aguas, a saber (Machado, 1988): pH superior a 7; concentra¢do de silica

superior a 10% da mineralizagdo total; concentracdo de fluoreto superior a 5 mg/L; existéncia de

formas reduzidas de enxofre (sulfidrato e tiossulfato); presenca de sédio como catido dominante.

Como trabalhos futuros poder-se-do apontar, entre outros, os seguintes:

i)

ii)

i)

O desenvolvimento de uma analise estatistica mais robusta com uma avaliacdo

multivariada;

O aprofundamento dos estudos de hidrogeoquimica isotépica, no sentido de avaliar
a(s) origem (s) das mineralizagdes, a idade “real”, bem como a(s) zona(s) de recarga

das aguas minerais de Entre-os-Rios;

Analisar o papel que a composicdo quimica desempenha na ac¢do terapéutica destas

aguas.
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