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SISTEMAS HIDROQUIMICOS COM DUPLA INFLUENCIA: SUA DEFINICAO E
INTERPRETACAO NO CONTEXTO DA ANALISE DE CORRESPONDENCIAS

Fernando A. L. PACHECO' e Martim R. PORTUGAL FERREIRA®

RESUMO . ~

O presente trabalho combina os resultados de um modelo matematico (Analise de
Correspondéncias) com os resultados de modelos quimicos, aplicados a um conjunto de 17
amostras de agua colhidas em unidades metamorficas do Grupo Peritransmontano da Serra da
Padrela (Vila Pouca de Aguiar). A interpretagdo dos resultados da Analise de
Correspondéncias permite definir o conjunto das 17 amostras como um sisfema hidroquimico
com dupla influéncia, ja que o Factor 1 (58.8% da varidncia) distingue amostras cujo
guimismo € dominado pela poluigio de amostras cuja composi¢ao quimica € controlada por
reacgdes de alteragdo de silicatos. O Factor 2 (25.1 % da varidncia) especifica cada uma das
influéncias principais, pois discrimina aguas relacionadas com varias reacgdes de alteracédo
envolvendo a biotite, a moscovite e 0 quarizo, por um iado, € por outro separa as adguas com
contaminacdo fundamentalmente atmosférica das dguas contaminadas por fertilizantes.
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alteragdo de silicatos, poluigdo.
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1- LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A zona estudada compreende o sector da
12 “5".,' P ANUH A Serra  da Padrela entre Tinhela de Baixo e

¥,
Ty LY ey

e tege "] Lagoa (Vila Pouca de Aguiar) e representa-se
por um quadrado com 5Km de lado que se
Broganga | €Stende pelas folhas N° 74 e 75 da Carta
Topografica Militar a escala 1/25000; as
coordenadas Gauss dos cantos inferior esquerdo
Botioas e superior direito desse quadrado sio,
respectivamente, (M,P) = (245,505)Km e
(M,P)=(250,510)Km.
soqee® O principal acesso i regifio é a estrada
,x?,-,‘;;m que liga Vila Pouca de Aguiar a Valpagos
‘| (EN206); a zona estudada localiza-se entre os
kilometros 129 e 136. Na Figura 1 mostra-se a

localizagdo da 4drea de estudo no territdrio
MUre g mir andetg nacional.

2 - GEOMORFOLOGIA, CLIMA E
OCUPACAO DA TERRA

A geomorfologia da zona de Balugas
(aldeia que se localiza no centro da éarea de
estudo) corresponde a um planalto ondulado, no
qual se entalha o vale do rio Tinhela; o planalto é bordejado, a Norte, pela escarpa da Padrela;
o rio Tinhela nasce em lagoa ¢ atravessa a regifio segundo a direcgio NE-SW. As altitudes na
area de estudo variam entre os 800m e os 1100m, aproximadamente.

O clima da regido é caracterizado por invernos frios e prolongados e verdes quentes ¢
curtos (zona Terra Fria de Planaito); o periodo de geada vai desde os principios de Qutubro a
principios de Maio. Os pardmetros climaticos mais importantes sio: temperatura média anual
(1951 -1980) entre os 12°C ¢ os 14°C, variando as méaximas entre 16°C e 20°C e sendo a
minima de 7°C. Para o mesmo periodo, a precipitagio anual média oscilou entre os 800mm e
0s 1200 mm.

A presenca humana no planalto ¢ reduzida; os aglomerados populacionais (Tinhela de
Baixo, Quteiro, Tinhela de Cima, Balugas e Lagoa) nfo possuem mais do que 150 pessoas
cada, contando com a populagdo emigrante. No que respeita a utilizac3o da terra, domina 2
exploragdo agricola com basc na rotag@o bienal do centeio e da batata, o aproveitamento do
castanheiro em pequenos soutos, a pecudriz bovina e caprina de reduzida expressdio e a
exploragio do pinhal bravo com algumas manchas de pinheiro silvestre e vidoeiros. O impacto
da actividade humana sobre os recursos hidricos ¢ muito reduzido (/# Pacheco, 1995).

Figura 1. Localizacdo da 4rea de cstudo - Balugas
(Vila Pouca de Aguiar),

3 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

No contexto geotectdnico, a area de estudo enquadra-se na Sub-Zona Galiza Média
Tras-os-Montes, que corresponde a um sub-dominio da zona Centro Ibérica (Figura 2).

A geologia regional caracteriza-se, fundamentalmente, por corpos graniticos, de varias
facies e idades, intruidos em formagBes metassedimentares pertencentes, principalmente, ao
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Complexo Xistoso do Grupo Peritransmontano definido por Ribeiro (1974). Importa referir,
ainda, a ocorréncia de depdsitos cenozobicos relacionados com o acidente tectdnico de Vila
Real-Verin; sio constituidos, essencialmente, por sedimentos arcosicos, arenosos, argilosos e
cascalhentos, correspondentes a depdsitos de origem lacustre, fluvial e de vertente. Em
associagdo com a mega-estrutura de Vila Real-Verin, salienta-se a ocorréncia de emergéncias

de aguas minerais, na regido de Pedras Salgadas, Vidago, Chaves e Vilarelno da Raia (/n
Sousa Oliveira, 1995).
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Figura 2: Enquadramento Geoldgico regional da zona de Balugas (Vila Pouca de Aguiar); adaptado de Sousa
QOiiveira (1995).

4 - UNIDADES LITOLOGICAS E TIPOLOGIAS QUIMICAS DE AGUA

As unidades metamorficas que afloram na 4rea de estudo (Figura 3) podem agrupar-se,
de acordo com as suas composigdes mineraldgicas e caracteristicas mecinicas, em:
Filadios: rochas pouco compactas, constituidas essencialmente por quartzo, moscovite
e biotite;
Quartzitos: rochas muito compactas, constituidas, fundamentalmente, por quartzo,
moscovite, clorite e biotite;

Xistos carbonosos: rochas compactas, formadas por quartzo, matéria carbonosa e
escassa moscovite,

3* Congresso da Agua/VII SILUBESA I -179



Tinhela de Baixo - Balugas - Lagoa (Vila Pouca de Aguiar)
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Figura 3: Mapa que agrupa as unidadcs geologicas existentes na zona de Balugas de acordo com as suas
composicles mineraldgicas ¢ caracteristicas mecinicas. No mesmo mapa, projectam-se, com simbolos
diferentes, as amostras de 4gua colhidas cm cada uma daquelas unidades. Adaptado de Pacheco (1995).

II- 180 32 Congresso da Agua/VII SILUBESA



As amostras de 4gua, colhidas em nascentes, nas unidades acima referidas, apresentam
concentragdes de silica e bicarbonato que permitem distinguir 5 grupos (Figura 4):
Grupo 1 (*) : as amostras deste grupo foram recolhidas nos xistos carbonosos;
Grupo 2 (®) e 3 (@): A Figura 3 pde em evidéncia uma associagdo com os filadios,
estando as amostras do grupo 2 localizadas na vizinhanca das zonas mais
acidentadas {declive superior a 20%) e as do grupo 3 nas zonas mais aplanadas;

Grupo 4 (O): e 5 (»): relagio provavel com os quartzitos, mas associados a reacgbes
de alterac@o diferentes.
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Figura 4: Distribuicdo das concentragfes de silica e bicarbonato em amostras de dgua colhidas em nascentes na
zona de Balugas. Esta distribui¢io permite descriminar visualmente 5 grupos: Grupo 1 (%), Grupo 2 (®), Grupo
3 (@), Grupo 4 {O) e Grupo 5 (®). Amostragem realizada em 5/8/94.

5- ANALISE DE CORRESPONDENCIAS

No Quadro 1 estdo expressas as composi¢des quimicas de amostras de agua colhidas
na zona de Balugas. Esse conjunto de amostras foi estudado através da Analise de
Correspondéncias (Benzecri, 1973), estando os resultados expressos nos Quadros 2, 3 e 4. O
ido sulfato ndo for incluido na andlise por apresentar, em quase todas as amostras, valores
iguais ou muito proximos de zero.

Quadro 1: Composi¢io guimica de 17 amostras de dgua colhidas em nascentes na zona de
Balugas; concentragdes em mg/!; recolha feita em 5/8/94; anilises efectuadas no Laboratorio de

Quimica da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, concluidas em 31/8/94.

Amostra Na~ K Mg Ca™" HCO, cr S0, NG, S0y
Al 3.0 0.6 1.0 1.5 5.8 46 v 25 54
Al 35 0.7 1.5 {0 5.8 43 v 59 8.8
Ad 2.0 0.6 0.5 0.5 1.4 3.4 v 03 56
A5 35 0.2 10 1.5 7.1 44 0.6 1.5 6.2
A6 5 0.5 0.5 0.5 14 3.6 1.9 0.3 15
AT 3.0 1.1 15 2.0 6.7 33 9.4 0.1 94
AR 25 1.0 1.0 13 a4 40 0.1 1.6 54
A9 3.0 0.5 1.0 2.0 5 4.1 v 16 6.2
AlD 45 1.7 1.0 1.5 8.1 62 0.5 21 6.1
A1l 20 1.0 1.0 0.5 8.4 35 v 0.4 2.1
A2 3.0 1.2 1.0 0.5 6.4 EX v 18 7.7
Al3 20 14 0.5 0.5 44 35 v 2.2 6.6
Ald 3.5 1.4 1.5 1.5 13.2 45 v 22 7.7
AlS 4.5 08 1.0 0.5 12.5 36 v 2.2 9.1
Al6 35 18 1.0 2,0 13.3 13 v 22 3.9
AlT 3.5 1.8 1.0 0.5 8.8 43 v 22 9.1
A2] 2.5 0.4 1.5 1.0 4.4 37 v 22 $5
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Quadro 2: Resultados da Analisc de¢ Correspondéncias - distribuigio da varidncia pejos 2
rimeiros factores.

Factor Valor proprio Percentagem Percentagem cumulativa
F1l 0.090 58.8 588
F2 0.039 25.1 83.9

Quadro 3: Resultados da Analisc de Correspondéncias - peso das variaveis (factor loadings) nos
Factores 1 ¢ 2, multiplicados por 1000

Factor | Na' K Mg | Ca* HCO, |CI NOy Si0,
F1 -5.3 785 | 376 158.3 3444 | 1054 | 774.4 416
F2 395 |-220 [122 [-1301 |-2341 l1137 }-2452 [2504

Quadro 4; Resuliados da Andlise de Correspondéncias - coordenadas das amostras (factor scores) nos Factores
! ¢ 2, multiplicados por 1000.
Tactor | 1 2 4 5 6 7 ] 9 10 J11 Jiz T13 J14 J15 116 [17 |21
i1 hhE- 2956 274 -109.7 -22.2 2439 143 -130.3 -68.9 -3249 4.8 40.0 -236.5 =250.1 -281.9 -138.2 8.5
].‘2 B 6.2 =411 -52 580.1 1857 o 3} -95.2 +36.0 wT 922 1535 1804 9.7 414.7 350

a9.7

O Factor 1 (58.8% da varidncia) apresenta loadings positivos nos ides associados a
poluigio (cloreto e nitrato) e loadings negativos nos ides ligados a hidrolise de silicatos
(bicarbonato e silica). Tal facto sugere que as amostras com score positivo. tenham composigao
quimica dominada pela poluigdo e que nas amostras com score negativo o quimismo seja
controlado pela hidrolise.

Pacheco & van der Weijden (1995) definem percentagem de poluig8o de uma amostra
de 4gua pela expressdo (concentragdes ¢m equivalentes por litro)

% — poluicdo = k2ol y100

T {ci)+[so Q+{No3H HCO 3]

considerando poluidas as amostras que apresentem %é-polui¢do superior a 50%.

Na figura 5 estdo projectadas as %-poluigdo das amostras contra 0s respectivos scores
no Factor 1; as amostras com score negativo definem uma recta de regressdo e as amostras
com score positivo uma recta de regressio diferente. Tal facto sugere que o Factor 1 permite,
de facto, distinguir amostras poluidas de amostras ndo poluidas; no entanto, ndo € o patamar
de %-poluicio=50% que permite estabelecer essa disting@o, mas sim, 0 sinal (positivo ou
negativo) dos scores.

As regressdes observadas permitem, ainda, concluir que, quanto mais positivo for o
score de uma amostra no Factor 1, mais poluida ela se encontra.

O Factor 2 absorve 25.1% da varidncia contida nos dados e, nesse factor, a silica e o
bicarbonato possuem Joadings com sinal oposto. A “antipatia”’ de sinal entre componentes
libertados pela hidrolise sugere que o Factor 2 represente as diferengas na composi¢io quimica
da agua resultantes das reacgdes de alteragdo que afectam alguns dos minerais constituintes das
rochas aflorantes na area de estudo. Projectando as razdes molares HCO37/Si0; das amostras
em fungiio dos scores no Factor 2 obtém-se a distribui¢do expressa na Figura 6. E clara a
separacio entre as amostras que conslituem 0s grupos definidos na Figura 4.

A composi¢do quimica das biotites e moscovites, presentes nas unidades metamorficas
(Pacheco, 1995), permite definir relagdes molares HCO57/SiOx, tipicas das alteragdes daqueles
minerais em caulinite e gibsite. Essas relagBes estdo representadas por linhas na Figura 6. A
posigio das amostras dos diferentes grupos, relativamente a essas linhas, sugere que: 1) a
composi¢io quimica do grupo | relaciona-se com a dissolugao do quartzo, acompanhada pela
hidrélise da moscovite com formagio de gibsite; tal associagdo € compativel com a mineralogia
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dos xistos carbonosos; 2) a composigdo quimica dos grupos 2 e 3 (filadios) relaciona-se com a
hidrélise da biotite (fundamentalmente), havendo producio de uma mistura de caulinite e
gibsite. O grupo 2 (zonas de maior declive) associa-se a estagios de alteracio mais intensos,

100
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Figura 3: Regressdo entre a %-poluicdo das amostras e 0s respectivos scores no Factor 1.
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Figura 6: Regressdo entre a razdo molar HCO;'/SiOs, na dgua, € os scores no Factor 2. * = Grupo 1 (xistos
carbonosos); @ = Grupo 2 ¢ @ = Grupo 3 (filadios); O = Grupo 4 ¢ » = Grupo 5 (quartzitos).
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caracterizados pela produgio de misturas mais ricas em gibsite; 3) a composigdo quimica do
grupo 4 (quartzitos) relaciona-se com a alteraciio da biotite, sendo produzida uma mistura de
caulinite e gibsite rica em caulinite (alteragio menos intensa que a dos filadios, provavelmente
relacionada com a maior resisténcia mecinica destas rochas)

O ajuste das amostras a uma fungfio exponencial denuncia as diferencas nas taxas de
libertacdo de silica experimentadas pelas diferentes reacgdes de alteraciio: 1) as amostras do
grupo 1 estdo associadas a reagSes em que ha libertacio de silica sem que haja libertagdo de
bicarbonato (dissolu¢io de quartzo); 2) a composi¢do quimica das amostras dos grupos 2, 3 e
4 resultou da hidrolise da biotite, com produgio de caulinite e gibsite, reacgdes que libertam
silica e bicarbonato; 3) embora niio tenha sido associado a nenhum conjunto de reacgdes, a
composicdo quimica do grupo 5 devera estar relaciodada com reac¢des de alteragio que
ocorrem com consumo de silica, ou reacgdes em que a taxa de libertagio de silica ¢
consideravelmente inferior as das reacgdes referidas anteriormente.

A variéncia que o Factor 2 representa relaciona-se, ainda, com a oposi¢io entre os
loadings do cloreto (sinal positivo, acompanhado pelo sodio) e do nitrato (sinal negativo,
acompanhado pelo célcio). A "“antipatia™* entre componentes afectos & polui¢do sugere que o
Factor 2 também discrimina o tipo de contaminag3o associado a cada amostra de agua

Na Figura 7 estdo projectados, no eixo dos XX, os scores das amostras no Factor 2 e
no eixo dos YY as respectivas razdes CI/Na* (amostras com score ‘positivo) e NO;/Ca’*
(amostras com score negativo) em miligramas por litro. Na mesma figura projectam-se, ainda,
as razdes ClI/Na” e NO;/Ca® (mg/l) existentes, respectivamente, na adgua do mar e nos adubos
mais vulgarmente utilizados na regifio (gama Foskaménio e Ampor 7-14-14). A proximidade
das amostras com score positivo a linha que caracteriza a relagio CI'/Na’ na agua do mar é

:
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3 Y —*
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Figura 7: Relagdo entre os scores das nmostras no Factor 2 e as respectivas razoes CI/Na* e NO,/Ca®". As
amostras com score pOsitivo apresentim contaminacio associada, fundamentalmente, 3 deposicio de sais
atmosféricos; nas amostras com score negativo a contaminacdo advém, principalmente, da aplicaciio de
fertilizantes agricolas.
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sugestiva da sua relagdo com a contaminag3o por deposi¢do e sais atmosféricos. Convém
salientar que, na regiio, nio se encara a hipotese das concentragdes do cloreto e do sodio
terem outras origens, ja que, na composi¢do quimica dos minerais primarios (biotite e
moscovite ) e secundarios (caulinite e gibsite), a percentagem de s6dio é muito diminuta ou
nula; por outro lado, dada a reduzida expressdo da ocupagio humana na regifio, a origem dos
cloretos a partir de efluentes domésticos, fossas sépticas, etc nfo nos parece de modo algum
significativa. Pelos mesmos motivos se atribuem as concentracdes de nitrato e célcio
exclusivamente 2 aplicacfio de fertilizantes. Da Figura 7 se observa que 6 das amostras com
score negativo afastam-se ligeiramente da linha NO;/Ca®" dos adubos considerados e 2 nio
aparentam ter qualquer ligacdo com aquela linba. Os desvios que afectam as amostras poderdo
estar relacionados com a utilizagdo de estrumes, a partir dos quais se libertam na agua
quantidades consideraveis de nitratos.

O modelo factonial apresentado permite caracterizar o conjunto das 17 amostras de
agua estudadas como um sistema hidroquimico no qual predominam duas influéncias principais
(sistema com dupla influéncia), hidrolise e poluigio (atmosférica e agricola), descritas no
primeiro factor. As especificidades relativas a cada uma das influéncias principais s3o descritas
por um unico factor, o Factor 2. Um modelo semelhante é apresentado por Sousa Oliveira
(1995), para a zona de Pedras Salgadas (Norte de Portugal) onde o impacto das actividades
humanas sobre a qualidade da agua subterrinea €, por certo, muito superior ao que se observa
na grea agora estudada. O modelo de Sousa Oliveira caracteriza a hidrélise e a poluicio
(atmosférica, agricola e doméstica) separadamente, sendo a primeira descrita no Factor 2 e a
segunda Factor 3. Sera de prever que, no caso de bases de dados mais complexas, com
amostras associadas, por exemplo, a hidrélise de silicatos, dissolugdo carbonatos ou gesso, oxi-
redugdo de sulforetos, contaminagdo atmosférica, por adubos e estrumes, efluentes domésticos
e industriais, etc, o nimero de factores a considerar na explicagio do quimismo da agua seja
ainda maior e que, inclusivamente, esses conjuntos de amostras passem a ser encarados como
sistemas hidroquimicos com multiplas influéncias.
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