G
ipb
—
N\ 2
INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior Agraria
DE BRAGANCA

Caracterizacao das aguas de Tras-os-Montes.
Estudo comparativo dos resultados da Terra Fria e

da Terra Quente

Monica Sofia de Ponte Bras

Dissertacdo apresentada a Escola Superior Agrdria de Braganca para obtencdo do

Grau de Mestre em Tecnologia Ambiental

Orientado por:
Professora Doutora Maria da Conceicdo Vaz Angélico

Professora Doutora Maria Cristina Guiomar Antunes

Braganca
2013






G
ipb
—
N\ 2
INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior Agraria
DE BRAGANCA

Caracterizacao das aguas de Tras-os-Montes.
Estudo comparativo dos resultados da Terra Fria e

da Terra Quente

Monica Sofia de Ponte Bras

Dissertacdo apresentada a Escola Superior Agrdria de Braganca para obtencdo do

Grau de Mestre em Tecnologia Ambiental

Orientado por:
Professora Doutora Maria da Conceicao Vaz Angélico

Professora Doutora Maria Cristina Guiomar Antunes

Braganca
2013






Agradecimentos

A presente dissertacdo ndo teria sido possivel sem a colaboracdo, incentivo e
amizade de varias pessoas, a quem desejo expressar 0 meu reconhecimento:

A Professora Doutora Maria Concei¢do Vaz Angélico, por ter aceitado a tarefa de
orientar este trabalho, transmitido conhecimentos imprescindiveis e pela amizade
demonstrada.

A Professora Doutora Maria Cristina Guiomar Antunes por ter aceitado ser
Coorientadora deste trabalho.

A D. Olinda Diegues, técnica do Laboratorio de Andlises Quimicas, pela
disponibilidade cedida e o apoio prestado para a realizacdo deste trabalho e pela amizade
demonstrada.

Ao Sr. Eng. David Cabral agradeco a forma amiga como sempre me apoiou e
incentivou.

Aos colegas de mestrado, por todo o apoio e amizade demonstrada, em especial ao
Eng. Filipe Rodrigues, pela ajuda imprescindivel ao longo de dois anos e pela sua amizade.

Ao0s meus pais, por terem estado sempre presentes nos momentos mais dificeis.

Ao Fernando pelo apoio incondicional.






Resumo

A éagua é um dos recursos naturais mais abundante no planeta e é essencial a vida,
pelo que é fundamental a sua gestdo e controlo de qualidade. A sua utilizacdo depende das
substancias presentes na &gua, pelo que é necessario quantifica-las. A sua composi¢cdo
resulta de reagdes quimicas ou de interaces &gua-ar-rocha, sendo a sua composicao
quimica, segundo Likens (2010), atribuida a trés fatores: fisicos; geoldgicos e bioldgicos.
Este estudo teve como objetivo a caracterizacao fisico-quimica da agua, em acordo com o
D.L. 306/2007, que flui através das vertentes da Terra Quente e da Terra Fria com o
proposito de diferenciar a dgua destas duas regides.

Apds uma andlise aos resultados observa-se que as amostras da Terra Fria tém
concentracdes mais elevadas na maioria dos parametros analisados. Avaliou-se a variancia
entre a Terra Quente e a Terra Fria e verificou-se que existem diferengas significativas em
alguns parametros, por exemplo, a alcalinidade com o valor-p = 0,014 e a dureza, valor-p =
0,032 (valor-p inferior a 0,05 indica que ndo existem diferencas significativas entre a Terra
Quente e a Terra Fria). Existem ainda, diferencas no célcio, magnésio, fosfatos e nitratos,
muito devido a diferenca da natureza dos solos e da temperatura verificados nas regides
estudadas.

Analisando os resultados obtidos é possivel concluir que existem diferencas
significativas entre alguns parametros estudados e também que a qualidade da agua

analisada, em média, é considerada boa.

Palavras-chave: agua; caracterizacdo; qualidade; Terra Fria; Terra Quente.



Abstract

Water is one of the most abundant resources on the planet and is essential to life, so
it is essential it’s management and quality control. It’s use depends on the substances
present in the water, and it is necessary to quantify them. Its composition is the result of
chemical reactions or interactions of air-water-rock, and its chemical composition,
according to Likens (2010), is attributed to three factors: physical, geological and
biological. This study aimed to physicochemical characterization of water, according to
DL 306/2007, which flows through the strands of the Terra Quente and Terra Fria in order
to differentiate water from these two regions.

After analyzing the results it was observed that the samples of the Terra Fria have
higher concentrations in most of the analyzed parameters. Evaluating the variance between
the Terra Quente and the Terra Fria found that there are significant differences in some
parameters, for instance, the alkalinity p-value = 0.014 and hardness, p-value = 0.032 (p-
value less than 0.05 indicates that there are no significant differences between Terra
Quente and Terra Fria). There are also differences in calcium, magnesium, phosphates and
nitrates, due to the very different nature of the soil and the temperature recorded in the
regions studied.

Analyzing the results, we conclude that there are significant differences between

some parameters studied and also that the water quality, in average, is considered good.
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Caracterizagdo das dguas de Tras-os-Montes. Estudo comparativo dos resultados da Terra Fria e da Terra Quente.

1.  INTRODUCAO

A &gua € uma componente fundamental & vida, é um dos recursos naturais mais
abundante no planeta e € essencial a uma grande variedade de atividades econdmicas.
Sempre teve um papel vital na existéncia do Homem. O seu uso para beber, cozinhar, na
agricultura, transportes, industria e recreacdo mostra, instantaneamente, a extenséo da sua
importancia sendo uma parte integrante da nossa vida. E, no entanto, um recurso limitado,
como somos recorrentemente lembrados pelos tragicos efeitos da seca em certas partes do
mundo (Quevauvillier,2002).

A determinacdo dos valores de dgua no planeta Terra através das estimativas dos
diferentes fluxos e reservatdrios do ciclo hidrolégico tem sido estimada por varios autores.
Segundo Rosa et al. (2012) esses estudos apontam que os valores da distribuicdo mostram
que 97,5% de toda a agua existente na Terra é 4gua salgada, formando os oceanos e mares,
e somente 2,5% sdo de agua doce e destes apenas 0,27% esta disponivel para atender a

procura do consumo humano.

% T
NOS RIOS E LENCOIS " ™

4 SUBTERRANEOS
AGUA DOCE 2,5% POUCO PROFUNDOS 0,3%

Figura 1 - Distribui¢do de 4gua na Terra (Desenvolvimento Sustentavel, 2013).

O problema da agua, do seu uso e da gestdo dos recursos hidricos disponiveis, ndo é
apenas um problema quantitativo é também um problema qualitativo. De acordo com
Mendes e Oliveira (2004) a agua, como composto com caracteristicas fisico-quimicas
proprias que afetam e determinam o Seu uso, ndo se encontra no estado puro na natureza,
ou seja, ndo aparece como composto incolor, inodoro e insipido que poderia ser.

N&o importa o propdsito para o qual a &gua € requerida, tem sido reconhecida que a

sua adequacéo para esse propdsito pode ser afetado por outras substancias dissolvidas e/ou

-1-
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suspensas na agua (Hunt e Wilson, 1986). Dai a necessidade de associar, a sua
quantificacdo, a indicacdo da sua qualidade, sendo esta definida como aquilo que a
caracteriza, ou melhor, a sua adaptabilidade ao uso para determinados fins, bem
especificados.

A quimica da 4gua em sistemas aquaticos naturais varia no espaco e no tempo. Esta
variabilidade é expressa na forma de tendéncias e padrdes, e pela compreensdo do porqué,
é possivel obter perspetivas sobre 0s mecanismos que controlam a quimica da agua
(Likens, 2010), sendo a composi¢do da agua, segundo Edzwald (2011), extremamente
afetada por reacdes quimicas como, acido-base (e.g. carbono inorganico, alcalinidade,
cloracdo), complexacdo, solubilidade e oxidacao-reducdo.

A composicdo quimica da maioria da agua superficial e subterranea é resultado de
interacOes agua-rocha-ar: a evaporacao de solutos concentrados, resultando na cristalizacéo
de minerais como a calcite e 0 gesso; a combinacao da evaporacdo e a precipitacdo mineral
gue podem levar a concentracdes elevadas de sddio, cloro, e/ou sulfatos; os gases no solo
que geralmente tém dioxido de carbono devido a respiracdo das raizes das plantas e a
decomposicdo da matéria organica, pelo que a percolagdo da agua através de solos ricos
em matéria organica pode baixar o pH, levando a dissolucdo de minerais soltveis em acido
(Dunne, 2012).

Substancias quimicas antropogénicas e/ou naturais entram em contacto com a dgua
nas suas fases de vapor ou liquida e, devido ao potencial de dissolucdo destas substancias,
a agua perde a sua pureza e com 0 tempo pode tornar-se contaminada. Estas substancias
dissolvidas podem ser inorganicas e organicas, incluindo animais em decomposicdo e
matéria vegetal, sedimentos, sais, algas, bactérias e virus (Evangelou, 1998). Esta
contaminacdo é, em grande parte, resultado de atividades humanas, apesar que alguns
fendmenos naturais como tornados, furacGes ou chuvas torrenciais podem resultar na
deterioracdo da qualidade da agua. Estes eventos naturais podem levar a uma erosdo
excessiva e deslizamentos de terra, geralmente aumentando o teor de material suspenso nos
rios e nos lagos afetados (Bartram e Ballance, 1996).

Segundo Likens (2010) a variacdo na quimica de lagos e rios pode ser atribuida a
trés fatores: (1) processos e propriedades fisicas, incluindo morfologia, clima e tempo, (2)
definicdo geolodgica e, (3) fatores bioldgicos, incluindo a abundancia e a composi¢do da

biota dentro da massa de agua e da sua bacia hidrografica. Estes fatores podem ser
-2-
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influenciados pelas atividades humanas. A influéncia que estes exercem sobre a quimica da
agua pode ser observada através de analises de alguns parametros estudados em trés
categorias importantes: os gases dissolvidos na &gua, principais iGes e nutrientes.

Com o rapido desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, e com 0s novos
processos industriais e 0s novos produtos sintéticos que estdo em constante
desenvolvimento, mais poluentes sdo produzidos e despejados para 0 ambiente. De acordo
com Patnaik (2010) o nimero desses poluentes e as suas concentracdes no ambiente estdo
em continuo crescimento. Portanto, a analise de poluentes quimicos, nas matrizes
ambientais, entrou em uma nova fase na ultima década. Os teores determinados nas
amostras sdo comparados aos padrdes conhecidos, 0s quais sao especificados em decretos-
lei, e resolucdes legais.

As varias diretivas europeias fornecem um quadro para o controlo de substancias
aquaticas, e da qualidade das aguas superficiais, subterraneas, recreativas e de consumo.
Tais medidas regulamentares sdo proximas das “classicas” medigdes analiticas (que
envolvem a colheita de amostras e analise laboratorial) (Quevavillier, 2002). Para que
essas determinacGes sejam realizadas, hd uma série de técnicas analiticas que sdo capazes
de identificar os componentes presentes numa amostra e quantificar as suas concentracfes

com grande sensibilidade (Parron et al., 2011).
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2. OBJECTIVO

Como jé referido anteriormente, em Tras-0s-Montes existem duas regifes distintas
pelo seu clima, a Terra Quente e a Terra Fria. A maior parte desta zona é abrangida pelo
Distrito de Braganca.

A qualidade da &gua € um indicador das caracteristicas dos solos que a &gua,
subterranea ou superficial, transporta através dos taludes, como se se tratasse de uma
impressdo digital, e também consequéncia das condi¢des atmosféricas ocorridas no local.

Tal como os produtos agricolas tém diferencas significativas de uma regido para a
outra, também a agua é suscetivel de apresentar caracteristicas distintas entre estas duas
regides.

Esta dissertacdo tem como objetivos a caracterizacao fisico-quimica das aguas de
origem subterrdnea e/ou superficial de Tras-os-Montes, particularmente no distrito de
Braganca e o estudo da composi¢do das aguas da Terra Fria em comparacdo com a Terra
Quente, tal é realizado por aplicacdo de pardmetros de analise fisico-quimicos, legislados,
para a caracterizacdo da agua nos locais de estudo. E feita, também, a caracterizacéo

qualitativa das aguas referidas.
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3.  AGUA PARA CONSUMO HUMANO

A &gua de consumo humano de qualidade ¢é definida pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) como a &gua que durante 0 seu consumo ndo representa nenhum risco
significante para a saude (WHO, 2008). A &gua destinada ao consumo humano, na
legislacdo nacional, tem a seguinte definigéo:

« a) Toda a agua no seu estado original, ou ap0s tratamento, destinada a ser bebida,
a cozinhar, a preparacdo de alimentos ou a outros fins domésticos, independentemente da
sua origem e de ser fornecida a partir de uma rede de distribui¢do, de um camido ou navio-
cisterna, em garrafas ou outros recipientes, com ou sem fins comerciais;

b) Toda a &gua utilizada numa empresa da inddstria alimentar para o fabrico,
transformacéo, conservacdo ou comercializagdo de produtos ou substancias destinados ao
consumo humano, exceto quando a utilizacdo dessa agua ndo afeta a salubridade do género
alimenticio na sua forma acabada.» (artigo 2.° do D.L. n.° 306/2007)

O artigo 20.° da seccdo Il do D.L. n° 236/98 considera como aguas de
abastecimento para consumo humano todas as &guas utilizadas para esse fim no seu estado
original ou ap6s tratamento, qualquer que seja a sua origem, abrangendo:

a) A agua para consumo humano;

b) A 4gua utilizada nas industrias alimentares para fins de fabrico, de tratamento ou
de conservacao de produtos ou de substancias destinadas a serem consumidas pelo homem,
e que seja suscetivel de afetar a salubridade do produto alimentar final;

c) A agua utilizada para a producao de gelo;

d) A &gua acondicionada em embalagens, recipientes ou autotanques que, em
circunstancias excecionais, podera ser posta a disposi¢cdo do consumidor para consumo
humano, direto;

e) A agua embalada disponibilizada em circuitos comerciais.

Ciclo Hidroldgico da Agua
O ciclo natural da agua ou ciclo hidrologico é o meio com o qual a 4gua nas suas
trés formas — solida, liquida e gasosa — circula através da biosfera. A agua perdida pela

superficie da Terra para a atmosfera, seja por evaporacdo da superficie de lagos, rios e
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oceanos ou atraves da transpiracdo de plantas, forma nuvens que condensam para depositar
humidade na terra e no mar. A agua que se acumula na terra flui para o oceano em
correntes e rios ou infiltra-se na Terra, juntando-se as &guas subterraneas (Vigil, 2003;
Spellman e Drinan, 2012).

Atmosfera terrestre: Transporte

Figura 2- Ciclo Hidroldgico da dgua (adaptado de Jornal de Saude Ambiental, 2013).

Ao cair através da atmosfera, a chuva capta particulas de pd, sementes de plantas,
bactérias, gases dissolvidos, a radiacdo ionizante e substancias quimicas como enxofre,
azoto, oxigénio, dioxido de carbono e amoénia (Nemerow et al., 2009). A &gua absorve
rapidamente as substancias referidas geralmente tornando a 4gua impropria para consumo
sem qualquer forma de tratamento (Gray, 2008). Na natureza ndo se encontra no seu estado
puro, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, encontrando-se, em solucdo e/ou
suspensdo, espécies organicas e inorganicas, como Ca**, Mg®*, Na* ou CI', e gases
dissolvidos como o azoto, o0 oxigénio ou o dioxido de carbono que afetam a qualidade da
agua e consequentemente o funcionamento dos organismos.

A &gua é apenas parcialmente responsavel pelo ciclo dos elementos dentro do ciclo
biogeoquimico através de duas principais funcbes: (a) como reagente em transformacoes
quimicas da matéria e (b) como meio de transporte de compostos solidos e dissolvidos para
os diferentes corpos recetores (Ibanez et al. 2007). Antes da atividade humana na Terra, a
quimica da &gua era influenciada pela dissolugdo de minerais do solo, rochas, biossintese e
pela biodegradacdo da matéria orgdnica. Em alguns casos a agua natural pode conter
concentracdes elevadas de oligoelementos (e.g. arsénico, cobre, fluor, chumbo, zinco) que

sdo conhecidos, de acordo com Sullivan et al. (2005), por serem prejudiciais a saude

-8-
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humana. As categorias mais importantes de substancias que podem ser consideradas como
indesejaveis em excesso séo (a) Cor — devido a presenca de matéria organica dissolvida de
solos turfosos, ou de sais minerais de ferro e manganés; (b) Matéria suspensa - minerais
finos e matéria vegetal em suspensdo; (c) Turbidez — é uma medida da claridade ou
transparéncia da agua; (d) Patogénicos — podem ser virus, bactérias, protozoarios ou outros
organismos que podem afetar a saide do consumidor; (e) Dureza — dureza excessiva ou
extremamente baixa é igualmente indesejavel; (f) Gosto e odor — gostos e odores
desagradaveis sdo devidos a uma variedade de razdes como a contaminagcdo por aguas
residuais, concentracdo excessiva de certos produtos quimicos, falta de oxigénio na agua
ou presenca de certas algas; (g) Quimicos — existem uma grande variedade de produtos
toxicos e nocivos que podem ocorrer em recursos hidricos.

Durante 0s processos que ocorrem durante o ciclo hidroldgico a quantidade e a
qualidade da agua sofre alteracdes devido as caracteristicas fisicas (area, topografia,
cobertura vegetal, clima, solo), quimicas (esgotos industriais e domésticos, fertilizantes,
pesticidas e alteracdo das rochas) e bioldgicas (Rosa et al., 2012)

A geologia de uma &rea determina, em grande parte, a caracteristica mineral das
suas aguas. Por exemplo, aguas em zonas com depositos calcarios contém minerais
calcarios, tais como, calcio e magnésio. Estes minerais dissolvem-se e juntam-se a agua
quando esta atravessa através das formacgfes rochosas e solos que contém o calcario. A
agua também recolhe pequenas concentracdes de metais como o cobre, chumbo e zinco
quando flui através de solos e rochas que contém estes elementos. Dado que todos os
minerais dissolvem-se em alguma extensdo na agua, € possivel, segundo Vigil (2003),
determinar o conteldo de minerais na dgua em uma determinada area, estudando que

espécies de minerais sdo encontradas nas rochas e solos desse local.

Qualidade da agua

Os Estados Membros da Comunidade Europeia tém a obrigacdo de classificar o
estado das massas de agua de superficie, sendo que o estado de uma massa de agua de
superficie e definido em funcdo do pior dos dois Estados, Ecologico ou Quimico. Para
alcancar o objetivo do Bom Estado a Diretiva requer que as massas de agua de superficie
atinjam pelo menos 0 Bom Estado Ecologico e o Bom Estado Quimico, sendo a prevencao
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da degradacdo do Estado das massas de agua, outro dos objetivos primordiais (Portal da
Agua, 2013).

Conceito de Bom Estado

‘ Estado Ecolégico ‘ Estado Quimico

| EXCELENTE |
=| som ]|~ [—BoM | —[ BoMm | IR

| [ RAZOAVEL |
] [veDiocre | | — | NFERIOR | <= [insuriciEnTE ][l

A BOM
B[ vau_ |

Figura 3: Conceito de Bom Estado da Agua - Decis&o n.° 2455/2001/CE.

A Diretiva Quadro da Agua (DQA) - Diretiva 2000/60/CE - é o principal
instrumento da Politica da Unido Europeia relativa a agua, estabelecendo um quadro de
acdo comunitéria para a protecdo das aguas de superficie interiores, das aguas de transi¢éo,
das &guas costeiras e das aguas subterraneas. Foi transposta para o direito nacional através
da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro revogada pelo D.L. n.° 130/2012, de 22 de Junho.
Esta lei, denominada por Lei da Agua, promove a utilizacdo sustentavel da agua, visa
impedir a contaminacdo desta e a diminui¢do da poluicdo aquatica. Tem também como
objetivo a avaliacdo do Estado Ecoldgico e Quimico de uma massa de agua.

O Estado Quimico relaciona a presenca de substancias quimicas no ambiente
aquatico que, em condi¢bes naturais ndo estejam presentes ou estariam presentes em
concentragOes reduzidas, e que sdo suscetiveis de causar danos significativos para ou por
intermédio do ambiente aquético, para a salde humana e para a flora e fauna, pelas suas
caracteristicas de persisténcia, toxicidade e bioacumulacéo (D.L.n.° 58/2005).

Os elementos quimicos e fisico-quimicos sdo fundamentais para a classificacdo do
estado/potencial ecologico para a categoria de massas de agua (rios e lagos). De acordo
com o Anexo V da DQA, séo consideradas as seguintes componentes: condigdes térmicas,
condigdes de oxigenagdo, salinidade, estado de acidificacdo, condigdes relativas a

nutrientes e Poluentes especificos.
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Uma massa de agua apresentara um bom estado quimico se as concentracdes das
referidas substancias quimicas ou outras substancias perigosas, com normas de qualidade

definidas a nivel comunitario, ndo excederem os limites estabelecidos.

Parametros de qualidade

A 4gua contém diversos componentes, 0s quais resultam do ambiente que a envolve
ou por introducéo ou por atividades humanas.

Quando substancias ou impurezas estdo presentes numa agua conferem-lhe
determinadas caracteristicas que € essencial conhecer para que se possam selecionar o
tratamento a que € necessario submete-la para abastecimento publico, ou para avaliacdo
dos niveis de poluicdo de massas de aguas naturais.

Os componentes que alteram o grau de pureza da dgua podem ser definidos pelas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, conhecidos como parametros de
qualidade da agua.

Os parametros fisico-quimicos geralmente analisados para avaliar a qualidade da

agua sdo:

Acidez

A acidez de uma agua é a capacidade quantitativa da sua reagcdo com uma base forte
até a um determinado pH. E a medicdo de determinadas propriedades da agua e pode ser
interpretado em termos especificos das substancias apenas quando a composi¢ao guimica
da amostra é conhecida (Ritter, 2010)

Segundo Rainwater e Thatcher (1968) as propriedades acidicas sdo atribuidas a
presenca de acidos minerais, gases dissolvidos descombinados, acidos organicos e sais de
acidos fortes e bases fracas. Sais hidrolisaveis de ferro e aluminio de origem industrial e de
minas sdo fontes comuns da acidez. O valor medido pode variar consideravelmente com o
ponto final do pH usado na determinacéo (Clesceri et al., 1999).

De um ponto de vista sanitario ou de salde publica, a acidez tem pouca
importancia, visto que ndo sdo reconhecidos efeitos prejudiciais. No entanto, o excesso de

acidez pode ser prejudicial a estruturas de betao.

-11 -



Caracterizagdo das dguas de Tras-os-Montes. Estudo comparativo dos resultados da Terra Fria e da Terra Quente.

Alcalinidade

A alcalinidade é a medicdo da capacidade da &gua de neutralizar 4cidos. E funcéo
do conteudo de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos na &gua. Assim, de acordo com
Koch (2010) &guas altamente alcalinas tém uma grande capacidade de tamponamento, ou
seja, a dgua pode manter o pH estavel com a adicdo de acido. A niveis de alcalinidade
baixos, mesmo uma pequena quantidade de acido pode diminuir drasticamente o pH.

Em &guas que ndo sdo muito poluidas, a alcalinidade é mais comum do que a
acidez. E geralmente um bom indicador da presenca de carbono inorganico dissolvido
(ides carbonato e bicarbonato).

A alcalinidade em aguas € benéfica dado que minimiza as alteracdes de pH, reduz a
toxicidade de véarios metais formando complexos com estes e providencia nutrientes

carbonatados as plantas aquaticas que deles necessitem (Weiner, 2000).

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de uma agua mede a capacidade desta transportar a
corrente elétrica e depende da presencga e concentracao total de iGes, da mobilidade e da
carga de electrBes e da temperatura a que a 4gua se encontra (Gopal, 2004).

A condutividade elétrica de uma agua (y) ¢ a condutancia de uma coluna de agua
entre dois elétrodos de metal com é4rea de superficie de 1 cm? separados um do outro por 1
cm. E o inverso da resistividade elétrica (p): y = 1/, = 1/ - L/ onde,

y: condutividade em Q*-m™ou S-m™;

p: resistividade (Q-m);

R: resisténcia (Q);

L: Distancia entre elétrodos (m);

S: Area do elétrodo (m?) (Rodier et al.,2009).

Em aguas que contém quantidades de compostos inorganicos como as aguas para
consumo, aguas subterraneas (maioritariamente) e aguas residuais, a condutividade elétrica
é usada como uma medida aproximada da concentracdo de eletrdlitos minerais (Tolgyessy,
1993) o que permite avaliar, de uma forma rapida e global, o seu grau de mineralizagao.

Este facto resulta da relagdo existente entre o teor em sais minerais dissolvidos na agua e a
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resisténcia que ela oferece a passagem da corrente elétrica. A origem desses minerais é
diversa. Segundo Mendes e Oliveira (2004) parte pode resultar de processos de lixiviacdo
dos solos, tais como os anides carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos, nitratos ou os
catibes como o célcio, magnésio, sodio, potéssio entre outros metais, outra parte pode
provir de efluentes e residuos agricolas e/ou industriais, que contaminam essas aguas.
Alguns compostos organicos ndo conduzem a eletricidade muito bem, e fornecem uma
baixa condutividade em &gua (Clark et al., 2011). No caso de aguas superficiais, pode

ainda verificar-se a contaminacg&o por sais, veiculados por via atmosférica.

pH

Por influenciar diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente, o pH é
um parametro importante em muitos estudos no campo ambiental. E uma medida da acidez
ou basicidade relativa de uma amostra. E igual ao logaritmo negativo da concentragio do
ido hidrogénio em moles por litro: —log[H*] (mol/L).

O pH de uma fonte de agua influencia a composicdo quimica da agua, incluindo a
concentracdo relativa de espécies alcalinas (e.g., carbonatos e bicarbonatos) e de
nutrientes. Também influencia a precipitacdo e mecanismos de dissolucdo, as reacdes
relacionadas com as especiacdes dos metais (e.g., ferro férrico vs. ferro ferroso), e as
reacOes que resultam na formacdo de complexos metalicos e organicos (Harter e Rollins,
2008). A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é
muito importante, podendo determinadas condi¢des de pH contribuirem para a precipitacao
de elementos quimicos toxicos como metais pesados; outras condicdes podem exercer
efeitos sobre a solubilidade de nutrientes.

A maioria da 4gua encontrada em rios e em lagos geralmente tem um pH entre 4 a
9. As restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de aguas
naturais, de acordo com a legislacdo em vigor (Decreto-Lei 306/2007). O valor de pH é
também um resultado importante para a composi¢do dos chamados “indices de qualidade

de &guas”. Os critérios de qualidade fixam o pH entre 6 e 9.
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Temperatura

A temperatura da agua varia com as estacbes do ano, elevacdo, localizacdo
geogréfica e condi¢des climéticas e é influenciada pelo fluxo da agua, vegetacdo (a
temperatura aumenta quando é retirada vegetacdo), entrada de agua subterranea e efluentes
de atividades industriais (Ali, 2010).

A temperatura da agua representa uma das mais importantes caracteristicas fisicas.
De acordo com Zheng-Gang (2008) é um fator crucial no estudo da hidrodindmica e da
qualidade da &gua devido a diversas razbes como (a) A solubilidade do oxigénio dissolvido
é largamente determinado pela temperatura da agua. Geralmente, quanto mais quente a
agua, menos o oxigénio dissolvido (OD); (b) Processos bioguimicos e fisiologicos
governados pela temperatura. O aumento da temperatura pode aumentar as taxas
metabdlicas e reprodutivas através da cadeia alimentar; (c) Processos, como a oxigenagao,
volatilizacdo e a absor¢cdo de compostos quimicos organicos, sdo afetados pela
temperatura. O aumento desta pode conduzir a um aumento de compostos toxicos que sao,
usualmente, os mais bioativos; (d) Muitas espécies aquéaticas podem tolerar apenas um
intervalo limitado de temperatura, e uma alteracdo acentuada pode ter efeitos profundos na
composicao das espécies.

E o maior determinante da atividade quimica e biol6gica na agua. Pode influenciar
0 crescimento de algas, a populagédo de peixes e a satisfagdo geral derivado de atividades
aquéticas (Smith e Desvousges, 1996).

CBO

A caréncia bioquimica do oxigénio (CBO) é um teste empirico que mede a
quantidade de oxigénio dissolvido requerido para a oxidacdo de compostos organicos na
agua (Patnaik,2004). E, também, definida como a quantidade de oxigénio exigido por
bactérias durante a acdo de estabilizacdo da matéria organica sob condicdes aerdbicas. O
oxigénio consumido no processo de decomposicdo retira dos outros organismos aquaticos
0 oxigénio necessario para viver (Udeh, 2004).

Fontes naturais de CBO em aguas superficiais incluem material orgéanico da

decomposicgéo de plantas e de residuos de animais. Fontes humanas envolvem fezes, urina,
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detergentes, gorduras e 6leos (Penn et al., 2004). O CBO é de grande importancia na

avaliacdo de aguas superficiais poluidas.

Oxigénio dissolvido

Os sistemas aquosos tanto produzem como consomem oxigénio. Recebem
oxigénio da atmosfera e em resultado da fotossintese de plantas. A agua corrente, por causa
da agitacdo, dissolve mais oxigénio que a &gua parada, como as retidas nos reservatorios de
barragens (Spellman e Drinan, 2012).

Concentracbes adequadas de oxigénio dissolvido sdo necessarias para a vida dos
peixes e outros organismos aquaticos e para a prevencdo de maus odores. Os niveis de OD
sdo considerados a mais importante medida da qualidade da &gua e indicadores da
capacidade de uma massa de agua suportar vida aquética (Udeh, 2004). O teor de OD na
agua é influenciado pela fonte, temperatura média da agua, tratamento e processos
quimicos ou bioldgicos efetuados no sistema de distribuicdo. A Organizacdo Mundial de
Saude (WHO, 2008) enuncia que o esgotamento de oxigénio na agua pode estimular a
reducdo microbiana do nitrato a nitrito e sulfato a sulfito. Também pode causar um
aumento da concentracdo de ferro ferroso (Fe?) em solucdo, com a consequente
descoloracdo na torneira quando a agua é libertada.

De acordo com DeZuane (1997) durante os meses de Verdo a taxa de oxidacéo
biol6gica aumenta consideravelmente, enquanto a concentracao de oxigénio dissolvido esta

no minimo devido ao aumento da temperatura.

Dureza total

Um dos fatores que estabelece a qualidade da agua é o seu grau de dureza. Esta é
devida principalmente ao céalcio e ao magnésio e secundariamente aos carbonatos e
bicarbonatos (Nemerow et al., 2009). Segundo Hiscok (2005), a dureza da agua € a
medicéo tradicional da capacidade da 4gua de reagir com o sab&o e descreve a aptidao de
ligacdo da agua com o sab&o para formar espuma.

A dureza da &gua varia de local para local e reflete a natureza geoldgica da area em

gue a agua esteve em contacto. No geral, as 4guas superficiais sdo mais macias do que as
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subterraneas (Gray, 2008). Do ponto de vista de DeZuane (1997), a classificacdo de uma
agua de acordo com o grau de dureza pode ser:

1) 0 - 0,50 mg/L = Macia

i) 50 — 150 mg/L = Moderadamente dura

iii) 150 — 300 mg/L = Dura

iv) > 300 mg/L = Muito dura

A dureza divide-se em dureza temporéria e dureza permanente. A primeira é gerada
pela presenca de carbonatos e bicarbonatos e pode ser eliminada por ebuli¢do da agua. A
segunda é devida a cloretos, nitratos e sulfatos, 0s quais ndo sdo suscetiveis a ebulicio. A
soma da dureza temporaria e permanente da-se o nome de “Dureza Total” da agua.

Dependendo da alcalinidade, pH e outros fatores, a dureza de concentragdes
superiores a 200 mg /L pode causar a acumulagéo de sedimentos e reducao do fluxo de
agua nas tubagens. Além de ser desagradavel para lavagem de roupa e outros efeitos
devido a coagulacdo de sabdo, a dureza excessiva contribui para a deterioracao de tecidos
(Nemerow et al., 2009).

Calcio

E encontrado na maioria das aguas e a sua concentracdo depende do tipo de rocha,
através da qual a agua passa. Esta presente, geralmente, como carbonato de célcio ou
bicarbonato de célcio, especialmente em solos associados com o calcério ou cal, e como
sulfato de célcio.

O calcio é uma parte essencial da dieta humana, mas o seu valor nutricional através
da 4gua é minimo quando comparado com a ingestdo de comida (Twory et al., 2000). E o
responsavel, junto com o magnésio, pelas aguas duras e criacdo de depdsitos em

canalizacGes domesticas e em caldeiras industriais.

Magnésio

O magnésio (Mg) esta entre os elementos mais abundantes na crosta terrestre e é

um constituinte comum nas aguas naturais.
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Minerais ferromagnesianos (minerais ricos em ferro (Fe) e magnésio) em rochas
magmaticas e carbonato de magnésio em rochas carbonatadas sdo duas das fontes mais
importantes de magnésio em aguas (Symons, 2010).

Em &guas naturais usualmente ocorre em quantidades mais pequenas do que o
calcio (Ca). No entanto, em casos excecionais pode haver mais Mg do que Ca, como, por
exemplo, nas aguas marinhas e em algumas aguas minerais (Tolgyessy, 1993).

O magnésio contribui para a dureza total da 4gua. Segundo Symons (2010) grandes
concentragfes de magnésio sdo objetaveis no abastecimento de agua potével, dado que
podem exercer um efeito purgante e diurético e aumentar o consumo de detergente ou

sabdo na agua usada para lavar, tomar banho ou lavar roupa.

Potassio

Apesar de ser um nutriente essencial, o ser humano encontra dificuldades em lidar
com concentracdes excessivas de potassio, 0 que resulta em stress nos rins ou Mesmo uma
possivel falha renal (Gray, 2008).

O potéssio (K) é comumente associado com minerais aluminossilicatos tais como
os feldspatos. Os compostos de potassio sdo usados em vidro, fertilizantes, fermento, entre
outros e ocorre em &guas subterraneas como resultado de dissolucdo mineral, de
decomposicdo de plantas e de residuos agricolas (Clesceri et al., 1999).

O efeito do K na &gua potéavel € insignificante ou para alcancar os requisitos

minimos ou causar qualquer problema de saide (DeZuane, 1997).

Sodio

O sodio é um constituinte natural da dgua. A maioria das massas de agua contém
teores de sodio (Na) inferiores a 20 mg/L, apesar de, em alguns paises, apresentar teores
superiores a 250 mg Na/L (WHO, 2003b). A sua concentragdo na crosta terrestre e em
algumas rochas pode ser elevada, em especial os sais de sodio, em rochas como micas,
plagidclases ou piroxenas (Mendes e Oliveira, 2004).

Os compostos de sodio sdo usados em varias aplicagdes, incluindo soda caustica,

sal, fertilizantes e quimicos para tratamento de agua (Clesceri et al., 1999).
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E considerado prejudicial para a saide em grandes concentracdes, principalmente

para pessoas que sofrem de doencas cardiacas, renais e circulatorias (DeZuane, 1997).

Silica

A silica pode ser encontrada na dgua em varias formas, causadas pela degradacao
de rochas que contém silica como 0 quartzo e arenito. Segundo Twort et al. (2000), a agua
pode conter entre 1 mg/L de silica no caso de aguas pantanosas e macias e até 40 mg/L em
algumas &guas duras, no entanto, quantidades muito mais elevadas podem ser encontradas
em aguas de zonas vulcanicas ou geotérmicas.

A silica pode existir nas aguas sob dois estados diferentes: soltvel e coloidal. A
silica e os silicatos ndo sdo muito sollveis em &gua, sendo os ortosilicatos, bases
conjugadas do acido silicico, as espécies silicatadas mais solliveis em agua (Rodier et
al.,2009).

N&o existem provas de que a silica em agua potavel constitua um perigo para a
salde e ndo foram definidas normas. No entanto é um material problematico em inimeros
processos industriais devido a acumulacdo em depdsitos e em canalizagfes (Twort et al.,
2000).

Cloretos

O cloreto é um dos principais componentes idnicos presentes em amostras de aguas
de diferentes origens (Nollet, 2007). Sdo compostos derivados do cloro e permanecem
sollveis em agua, inalterados pelos processos bioldgicos, portanto reduziveis por diluicao.

O cloreto ndo participa de maneira significativa nos processos geoquimicos e
biol6gicos que ocorrem nos meios naturais, pelo que, pode ser considerado um elemento
conservativo de grande utilidade para caracterizar a origem de uma massa de dgua e 0 seu
percurso e calcular o fator de concentracéo (ou diluicdo) de uma massa de agua resultante
de uma evaporacdo ou de uma precipitacdo (Heller e Padua, 2006). DeZuane (1997) diz
que a concentracdo de cloretos em niveis mais elevados do que as aguas adjacentes é um

indicador de poluigdo. O ido cloreto em concentracfes elevadas, como parte dos solidos
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totais dissolvidos na agua, pode ser detetado pelo sabor salgado (Symons, 2001) e pode

aumentar a corrosdo das instalaces do sistema de distribuicdo (Eisenreich, 1972).

Fosfatos

O faésforo (P) ocorre em aguas naturais quase exclusivamente como fosfatos. Estes
sdo classificados, geralmente, como ortofosfatos.

Estas formas de fosfato surgem de uma variedade de fontes, por exemplo quando a
agua é usada para lavagem de roupa. Os ortofosfatos aplicados em terrenos agricolas ou
hortas, como fertilizantes sdo transportados até aguas superficiais, quando ocorre
escoamento de dgua em tempestades e, em menor escala, com o derretimento de neve
(Clesceri et al., 1999).

Concentracbes elevadas de compostos fosfatados podem produzir problemas
secundarios em massas de agua onde o crescimento de algas é normalmente limitado pelo
fosforo. Em tais situacGes a presenca adicional destes compostos pode estimular o
crescimento de algas e aumentar os processos de eutrofizagdo (Bartram e Ballance, 1996).

A eutrofizacdo favorece a proliferacdo de plantas aquaticas que modificam a massa
de é&gua, comprometendo algumas formas da sua utilizacgdo como a recreacdo,
fornecimento, etc. O aumento da presenca de algas microscopicas proximo da superficie da
agua impede a penetracdo da luz solar na agua e, por conseguinte, a fotossintese nas
camadas mais profundas, causando a morte de algas que estdo abaixo da superficie. A
elevada concentracdo de algas mortas favorece o aumento de bactérias decompositoras,
gue consomem grandes quantidades de oxigénio. Com o défice de oxigénio na agua, a
decomposicdo da matéria organica que era aerObica passa a anaer6bica aumentando a

producdo de gases tdxicos, como o acido sulfurico (Souza-Lima et al., 2012).

Sulfatos

O sulfato é um anido de ocorréncia natural. E um sal ou éster do acido sulfrico,
derivado do enxofre. E encontrado, quase universalmente, em &guas naturais, em
concentracdes desde poucas décimas de miligramas/Litro até varios milhares de

miligramas/ litro. De acordo com o Safe Drinking Water Committe (1988), ocorre
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frequentemente em chuvas, particularmente de massas de ar que encontraram Aareas
metropolitanas, por vezes com concentracdes superiores a 10 mg SO,%/L.

Pode estar presente em aguas potdveis e ocorrer em muitas aguas naturais como
resultado da lixiviacdo de rochas calcarias (Salvato et al., 2003). Uma das mais
importantes fontes terrestres dos sulfatos é o evaporito (rochas de origem sedimentar
constituidas por mais de cinquenta por cento de sais depositados por evaporagdo
(Infopédia, 2013), do qual podem ser lixiviados, para além dos sulfatos, ifes como o
magnésio, o sodio e especialmente o célcio. Sulfatos metélicos, tais como piritas de ferro,
ocorrem tanto em rochas igneas e sedimentares. Os sulfatos podem originar da oxidacéo do
enxofre pelo oxigénio durante intempéries e alguns sdo formados durante a decomposicéo
oxidativa da matéria organica (Safe Drinking Water Committee, 1988).

ConcentracOes elevadas tém trés efeitos: (a) forma depositos em caldeira e
permutadores de calor; (b) causa efeitos de gosto; e (c) causa efeitos laxativos em humanos
(Udeh, 2004). O teor de sulfatos ndo deve exceder 250 mg/L. As orientacdes da
organizacdao mundial de satde é de 400 mg/L.

Boro

O boro (B) é um elemento ndo-metal, de ocorréncia natural encontrado em rochas,
solos e &gua (EPA, 2008). O boro elementar ndo existe na natureza, mas segundo Frey et al.
(2004) encontra-se combinado com oxigénio na forma de boratos inorganicos ou acido bdrico.

O teor de boro nas aguas subterraneas e superficiais € geralmente pequeno, no
entanto pode aumentar significativamente como resultado de descargas de aguas residuais
(Bartram, 1996). A ocorréncia natural de boro presente em aguas subterrdneas é um
resultado priméario da lixiviacdo de rochas e solos contendo boro e borosilicatos (WHO,
2003).

Apesar de o boro ser um elemento essencial para o crescimento das plantas, em
excesso pode ser prejudicial para determinadas plantas. As aguas de consumo raramente
contém mais do que 1 mg B/L e geralmente concentracGes inferiores a 0,1 mg B/L s&o

consideradas indcuas para o consumo humano (Clesceri et al., 1999).
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A ingestdo de concentracBGes geralmente encontradas em aguas naturais ndo tém
efeitos adversos nos humanos, no entanto a ingestdo de grandes concentracdes de boro,

pode afetar o sistema nervoso central (Bartram, 1996).

Cobre

O cobre é raramente encontrado nas aguas naturais e quando existe €, geralmente,
derivado de &guas industriais. Pode ser encontrado em varios minerais, 0 mais importante
dos quais séo aqueles que contém os compostos de sulfureto (por exemplo, calcopirita)
mas também os compostos com Oxidos e carbonatos (Clesceri, 1999). O cobre é
amplamente utilizado em aparelhos eletronicos, cablagem, varias ligas, pigmentos,
utensilios de cozinha, canalizagdes, e na inddstria quimica. Twort et al. (2000) reputa que a
procedéncia mais comum de cobre na dgua potavel € a corrosdo do sistema de canalizacGes
domésticas que possuem cobre ou ligas metalicas contendo este metal.

Raramente causa problemas de salde, apesar de que alguns agregados familiares
podem ter problemas com o sabor, especialmente se sdo particularmente sensiveis (Gray,
2008). E um elemento essencial & vida, enquanto ativador de sistemas enzimaticos, ligados
sobretudo a cadeia respiratdria. Contribui para a regeneracdo da hemoglobina do sangue,

pelo que a sua auséncia pode causar anemias (Mendes e Oliveira, 2004).

Ferro

O ferro é um elemento abundante na crosta terrestre e geralmente, esta presente em
aguas naturais ndo sendo indesejavel se a concentracao for inferior a 0,3 mg/L.

O ferro é encontrado em dois estados de oxidacdo Fe*? e Fe*®. Conforme assinala
Bartram e Ballance (1996) um aumento no potencial de oxidacdo-reducdo da agua converte
ferro ferroso (+2) em ferro férrico (+3) e permite que este se hidrolise e precipite em éxido
férrico hidratado. O precipitado é altamente insoltivel. Consequentemente, o ferro férrico é
encontrado em solucdo apenas a pH inferiores a 3. O ferro presente em aguas superficiais
é, geralmente, o ferro férrico (Fe®"), por reaccdo com o ar, mas a forma Fe®" pode ser
encontrada em condic¢des anaerobias que podem ocorrer em algumas aguas subterraneas

(Twort et al., 2000). Num ambiente reduzido, como as aguas subterraneas, o ferro ferroso
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(+2) é relativamente soluvel, principalmente quando na presenca de aguas ligeiramente
acidas. Em aguas naturais, a presenca de ferro € devida quase exclusivamente a corrosdo de
canalizages. A lixiviagdo de sais de ferro e residuos de produtos ferrosos industriais
podem ser fontes de ferro poluidoras (DeZuane, 1997).

Os elementos ferro e manganés, por apresentarem comportamento quimico
semelhante, podem ter seus efeitos na qualidade da dgua abordados conjuntamente. Muito
embora estes elementos ndo apresentem inconvenientes a saide humana nas concentragdes
normalmente encontradas nas aguas naturais, segundo o Ministério da Satde (2006) podem
provocar problemas de ordem estética (manchas em roupas ou em equipamentos

sanitarios) ou prejudicar determinados usos industriais da agua.

Manganés

O manganés é amplamente encontrado em rochas e em minérios e, como o ferro,
transforma-se, nas dguas subterraneas, na sua forma soltvel, devido as condi¢Bes dos solos
e das rochas (Gray, 2008). E muitas vezes encontrado em aguas superficiais em
concentracfes na ordem de décimas de mg/L, podendo ocorrer, no entanto, niveis
excessivos de 1 mg/L, em condicdes anaerdbicas (Rump, 1999).

O manganés causa problemas de lavandaria e de manchas, problemas similares ao
ferro exceto que as manchas e depdsitos sdo mais escuros e mais persistentes. Os
problemas sdo acentuados porque 0 manganés raramente ocorre sozinho, geralmente

coexiste com o ferro, especialmente em aguas (Ritter, 2010).

Nitratos

Os compostos azotados de grande interesse para a qualidade da &gua, sdo 0s que
estdo disponiveis biologicamente como nutrientes para plantas ou exibem toxicidade para
0s humanos ou para a vida aquatica. O azoto na atmosfera é a fonte primaria de todas as
especies azotadas mas nado esta disponivel, diretamente, para as plantas, pelo que tem de
ser previamente convertido nos outros compostos (Weiner, 2000). Fontes significativas de
nitratos sdo os fertilizantes quimicos provenientes da agricultura e drenagens de

exploracgdes de gado, mas também de aguas residuais, doméstica e industriais (Gray, 2008).
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O nitrato, a forma mais oxidada dos compostos de azoto, é um constituinte comum
de aguas subterraneas e superficiais (Bartram e Ballance, 1996). Em aguas superficiais, é
um nutriente consumido por plantas e como tal, estimula o crescimento destas,
especialmente algas, o que pode causar problemas de qualidade da agua, principalmente no
que diz respeito ao crescimento excessivo das algas, conduzindo a eutrofizacdo da massa
de &gua.

Grandes concentragdes de nitratos sdo prejudiciais para 0s seres humanos,
particularmente para criangas. A baixa acidez nos intestinos das criangas permite o
aumento do teor em nitratos, reduzidos por bactérias, que sdo convertidos em nitritos sendo

estes absorvidos na corrente sanguinea, causando deficiéncias de oxigénio (Gaur, 2008).

Nitritos

Os nitritos ndo ocorrem, tipicamente, em aguas naturais em niveis significantes.
Podem causar problemas sérios e por vezes a morte, principalmente em criangas com
idades inferiores a 6 meses (Udeh, 2004). O nitrito tem grande afinidade com a
hemoglobina do sangue e substitui o oxigénio no sangue. A deficiéncia de sangue causa
sufocacdo e a coloracdo da pele das criancas torna-se azul, pelo que esta doenca tem o
termo de doenca do bebé azul (Gaur, 2008).

A formacdo de nitritos na agua é potenciada por dois mecanismos, ou quimicos ou
microbioldgicos. A formacgdo quimica pode ser por oxidacdo da aménia ou por reducédo de
nitratos (Hill, 1996).

Oxidabilidade

A matéria organica é encontrada em todos o0s tipos de sistemas aquaticos.

Um dos parametros quimicos associados a compostos organicos mensuraveis na
agua é a oxidabilidade que consiste na quantidade de matéria organica quimicamente
oxidavel, tais como proteinas, gorduras, agucares, entre outros. De acordo com Santos
(2011) uma agua que apresenta baixa oxidabilidade indica que manifesta um baixo teor de

matéria organica dissolvida, apresentando-se esta potavel, para consumo humano.
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A sua origem é derivada de vérias fontes, principalmente de atividades
antropogeénicas, tais como, presenca de residuos agricolas, urbanos e industriais e também
de fontes naturais como residuos de plantas e animais (Nollet, 2007). Podemos encontrar
substancias organicas em concentragdes variadas nas &guas, em funcdo da natureza e

origem dessas aguas (Mendes e Oliveira, 2004).

Zinco

O zinco é um elemento essencial e tem um papel fisioldgico importante para os
seres humanos. Apesar de ser um elemento necessario em quantidades vestigiais, € um
composto extremamente toxico em concentracGes elevadas, ou afetar a vida aquatica
quando presente em determinadas concentragdes (Helmer e Hespanhol, 1997).

Os sais de zinco séo altamente solUveis na agua pelo que estd presente em correntes
de agua e em rios, concentrado em sedimentos, mas em concentracGes muito baixas em

agua potavel (Safe Drinking Water Committee, 1988).
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4.,  TERRA QUENTE E TERRA FRIA

Terra Fria e Terra Quente sdo designacdes comuns em Tras-0s-Montes que indicam
de modo direto os contrastes climaticos da regido, constituindo o seu trago caracterizador.

A Terra Quente Transmontana corresponde aos concelhos do Douro Superior e
adjacentes, isto é:Torre de Moncorvo, Mirandela, Vila Flor, Alfandega da Fé e Freixo de
Espada-a-Cinta, a norte do rio Douro (CCDRN, 2006).

A Terra Fria identifica-se com os concelhos de Braganca, Vinhais, Vimioso,
Miranda do Douro, Carrazeda de Ansiées (Planalto de Carrazeda) e Mogadouro.

Viana do
Castelo

,,,,,,,

Aveiro  Viseu Giarda

Coimbra

Castelo
Leiria Branco

Santarém

Portalegre
Lisboa o

Evora
Setdbal

Beja

Faro

Figura 4: Localizacdo do local de estudo — Distrito de Braganca.

Segundo Agroconsultores e Coba (1991) os limiares de temperatura média anual
séo definidos de acordo com as seguintes zonas:
i) Terra Fria de Alta Montanha (A) T<9°C
i) Terra Fria de Montanha (M) 9°C <T <10 °C
iii) Terra Fria de Planalto (F) 10°C <T <12,5 °C
iv) Terra de Transigdo (T) 12,5°C <T <14 °C
v) Terra Quente (Q) T> 14°C.
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Figura 5: O regime climético do distrito de Braganga.

S&o os longos e frios Invernos, seguidos de Verfes curtos e quentes, quase sem
transicdo, que identificam a Terra Fria - 0s "nove meses de inverno e trés de inferno™ da
expressdo popular. A Terra Quente Transmontana é caracterizada por um clima com
VerGes muito quentes, secos e prolongados que determinam uma vegetacdo e uma
agricultura tipicamente mediterranica. A estacdo fria € também muito marcada, com um
elevado numero de geadas anuais, sendo as estacBes intermédias da Primavera e Outono
relativamente curtas em termos climaticos (Rota da Terra Fria Transmontana, 2013).

Na regido do nordeste transmontano predominam as formacgdes granitoides e
metassedimentares. Sdo formadas por macicos eruptivos do tipo granitoide e por
formacgdes metamdrficas, onde os Xistos e 0s grauvaques — contém quartzo (20 a 50%), 0s
feldspatos sddicos e/ou potéssicos, as micas, os litoclastos microquartziticos, peliticos e,
muitas vezes vulcaniticos, sdo as rochas mais comuns (CCDRN, 2006).

As formac@es granitoides, na regido, sdo de dois tipos (i) granitos alcalino de duas
micas — regido de Mirandela; (ii) biotiticos — parte de Miranda do Douro e (iii) granitos
gnéissicos e gnaisses' — Braganca - Miranda do Douro (sector oriental do distrito de
Braganga). No que diz respeito as formacdes sedimentares, ocorrem principalmente duas

manchas de xistos?, na regido do Douro (Freixo de Espada-a-Cinta, Mogadouro e Miranda

! Granito-gnaisse: rochas ricas em feldspato potassio [KAISi;Og], plagioclasio [(Na,Ca)(Al,Si)AlSi,Og],
biotita [K,(Mg,Fe,Al)s (Si,Al)gO2 (OH)4] e quartzo [SiO;]

2 Xisto: composto por muscovita [K,Al,SisAl, O,0(OH).] e biotita
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do Douro) ocorre uma formacéo de xistos negros, cloriticos, de magnetite e de quartzo-
arenitos, nos concelhos de Braganca, Vinhais e Macedo de Cavaleiros mais precisamente
no Macigo de Morais, nota-se a dominancia de xistos verdes, micaxistos, gnaisses,
paragnaisses, rochas metabésicas® (xistos anfibolicos e anfibolitos) e ultrabasicas
(serpentinitos). Também, com caracter pontual, é de assinalar a presenca de rochas
carbonatadas, distribuidas pelos concelhos de Vimioso (Santo Adrido), Alfandega da Fé,
Braganca e Macedo de Cavaleiros (CCDRN, 2006).

® Rochas metabdsicas, meta-ultrabasicas e anfiboliticas: com presenca de Ni, Ba, Cd e Cu;
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5.  LEGISLACAO - AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Os padrfes da agua potével na Europa sdo derivados da Diretiva 98/83/EC que
revoga a Diretiva 80/778/CEE, que fixa as normas de qualidade a que devem satisfazer as
aguas para consumo humano.

Em Portugal, a qualidade da agua para consumo humano é verificada com base no
Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de Agosto, deriva da revisdo do Decreto-Lei n°243/2001
de 5 de Setembro, que transpds, para o ordenamento juridico interno, a Diretiva 98/83/CE
do Conselho de 3 de Novembro, tendo por objetivo proteger a saide humana dos efeitos
nocivos resultantes da eventual contaminacdo dessa agua e assegurar a disponibilizacéo
tendencialmente universal de &gua salubre, limpa e desejavelmente equilibrada na sua
composicdo que para além dos aspetos de qualidade, estabelece ainda os principios de
reparticdo da responsabilidade pela gestdo dos sistemas de abastecimento publico.

O Decreto-Lei 306/2007 define ainda os métodos de controlo da qualidade da agua,
estabelecendo a localizacdo dos pontos de amostragem, as frequéncias minimas de
amostragem (Anexo Il do Decreto-Lei 306/2007), estabelecendo um controlo de rotina e
um controlo de inspecdo da qualidade da agua.

O valor paramétrico (VP) veio substituir o Valor Maximo Admissivel (VMA) e o
Valor Méximo Recomendado (VMR) que constavam de anteriores documentos
legislativos. O valor paramétrico é definido como o valor maximo ou minimo fixado para
cada um dos parametros a controlar (artigo 2.° Decreto-Lei n°® 306/2007). Os valores
paramétricos sdo classificados como parametros obrigatérios ou indicadores. Dentro dos
valores paramétricos obrigatérios, incluem-se os parametros quimicos e os parametros
microbioldgicos, para 0s quais os valores das analises ndo podem ultrapassar os valores
indicados no decreto de lei em vigor. No caso dos parametros indicadores, o valor
paramétrico deve ser considerado apenas como um valor guia (Decreto-Lei n® 306/2007).

Para uma amostra satisfazer os requisitos de qualidade, os valores da analise tém
que ser iguais ou inferiores aos valores paramétricos fixados na legislacdo em vigor.
Sempre que os resultados ndo sejam conformes, sdo comunicados pela entidade gestora as
autoridades competentes para que se tomem medidas adequadas para reduzir ou eliminar
0s riscos de incumprimento dos valores parameétricos (artigo 10.° Decreto-Lei n°
243/2001).
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6. METODOLOGIA

Foram colhidas amostras em 24 pontos representativos das regides em estudo, onde
12 sdo oriundas da Terra Quente e as restantes da Terra Fria. As amostras colhidas foram
retiradas de massas de agua superficiais como barragens e nascentes e subterraneas (e.g.
furos). A colheita ocorreu entre os meses de Mar¢o e Maio, em dias e horas distintos. O
clima apresentado nessas deslocagdes foi diverso, isto é, verificaram-se temperaturas que
variaram entre 0s 6 °C e os 21°C, houve periodos de aguaceiros e chuva forte e noutros
locais clima mais ameno, com sol.

A colheita destas amostras foi feita de acordo com a Norma I1SO 5667-3, tendo
sido posteriormente preparadas de acordo com os principios de armazenamento requeridos
por determinados parametros (e.g. fixacdo do oxigénio para a determinacdo do oxigénio
dissolvido). Na colheita das amostras de agua, teve-se a precaucdo que estas fossem
homogéneas, ou seja, representativas de todo o local amostrado.

Foram determinados pardmetros fisico-quimicos para a anélise das caracteristicas
da 4gua analisada e a sua qualidade, como a temperatura, pH, acidez e alcalinidade, dureza,
oxigénio dissolvido, caréncia de oxigénio, compostos azotados, cloretos, macro e micro

nutrientes e alguns elementos metalicos.

Figura 6: Determinacdo, in situ, da condutividade elétrica e temperatura da agua.
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Descricéo do local de amostragem

O estudo foi realizado no distrito de Braganca, que estd dividido em doze
concelhos: Alfandega da Fé, Braganca, Carrazeda de Ansiaes, Freixo de Espada a Cinta,
Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Torre de Moncorvo,
Vila Flor, Vimioso e Vinhais.

O distrito de Braganca, situado no Nordeste Transmontano, é limitado a norte e a
este por Espanha. E composto por duas regides distintas: a norte, as regides de maior
altitude constituem a Terra Fria Transmontana, ou o Alto Trés-os-Montes, onde a paisagem
é dominada pelos baixos declives do planalto trasmontano; a sul, fica a Terra Quente
Trasmontana, de clima mais suave, marcada pelo vale do rio Douro e pelos vales dos seus
afluentes. O Douro constitui a caracteristica geografica mais importante, visto que serve de
limite ao distrito ao longo de toda a sua fronteira sul, e da maior parte da fronteira oriental,
até a extremidade nordeste do territorio portugués.

Na tabela 1 estdo representados os locais onde se colheram as amostras, em que
concelho do distrito, bem como que tipo de amostra foi colhida: superficial ou subterranea.
Estas amostras de 4guas foram colhidas de 4guas ndo sujeitas a tratamentos quimicos, visto
ser de grande importancia a continuidade das caracteristicas originais das mesmas, para
gue a sua caracterizacao seja 0 mais rigorosa possivel.

Como ja referido, as amostras foram colhidas em locais distintos. A maioria das
amostras superficiais provém de barragens que, com a excecdo da barragem de Sambade e
do Azibo, tém envolventes sem alteracdes antropogénicas significativas. As amostras de
massas de &gua subterrdneas sdao na maioria pocos abertos artificialmente, cuja
proximidade com espacos urbanizados e com possiveis contaminacGes é frequente, em

especial a amostra colhida em Candoso — Vila Flor.
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Tabela 1: Locais amostrados.

No Reg Tipo de amostra
Local Concelho x Coordenadas —
Amostra 1a0 Superficial Subterranea
Macedo de ao y \nm0 ,
1 Bornes Cavaleiros TF  N:41°27,471°; W:7°00,290 v
2 Vila Nova AlfindegadaFé TQ N:41°25.434’; W:6°59.643° v
/Soeima
3 Barragemde e deqadaFé  TQ  N:41°24.130% W:6°58.643° v
Sambade
4 Felgar Torre de Moncorvo  TQ  N:41°12.609°; W:6°57.453’ v
Barragem de Vale 1o e Moncorvo TQ  N:41°18.969° W: 6°92.874° v
Ferreira
Freixo Espada-a-  Freixo Espada-a- 1o y \npgo ,
6 Cinta Cinta TQ N:41°05.358°; W:6°48.531 v
7 Carvicais Torre de Moncorvo  TQ  N:41°11.100°; W:6°52.058 v
8 Dine - Torneira Vinhais TF  N:41°54.806°; W:6°55.783’ v
9 Dine - Bairro de Vinhais TF  N:41°54.804°; W:6°55.771" v
Cima
10 Dine Vinhais TF  N:41°54.804’; W:6°55.771° v
11 Cargéo Vimioso TF N:41° 6.889°; W:6°34.185° v
12 Vale de Frades Vimioso TF  N:41°38.642°; W:6°29.632° v
13 Malhadas Mirandado Douro TF  N:41°32.451’; W:6°19.668’ v
14 Malhadas Mirandado Douro TF  N:41°31.765’; W:6°18.904° v
15 Sendim Mirandado Douro TF  N:41°23.329’; W:6°25.512 v
16 Atenor (Sendim)  Mirandado Douro  TF  N:41°25.314°; W:6°28.837° v
17 Pena Roias Mogadouro TF  N:41°39.437°; W:6°66.054 v
. Macedo de
- . o 2. .o s /
18 Azibo Cavaleiros TQ N:41°35.229°;W:6°54.419
Serra Serrada
. : o . 2. . o . s ‘/
19 (Montesinho) Braganca TF  N:41°57.900’; W:6°46.405
po  Castedo (ETAde Vila Flor TQ  N:41°14.195"; W:7°10.689° v
Palameiro)
21 Candoso Vila Flor TQ N:41°27.248’; W:7°22.466° v
22 Peneireiro Vila Flor TQ  N:41°17.957°; W:7°10.440° v
23 Barragem fonte Carraz'_e~da de TQ  N:41°13.873": W:7°16.787" v
larga Ansides
pq  Vilarelnos-Santa e o0 gabs TQ N:41920.292°: W7902.588° v

comba de Vilarica
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Parametros determinados

Acidez

Pode ser causada pela presenca de CO,, acidos minerais e sais de acidos fortes e
bases fracas. A determinacédo da acidez é baseada na titulacdo da amostra de &gua com uma
solucgéo padronizada de uma base na presenca de um indicador.

A titulagdo com alaranjado de metilo (pH=4,5) é definida como acidez livre, que
determina é&cidos relativamente fortes como os &cidos minerais. A titulacdo com
fenolftaleina (pH=8,3) é considerada como acidez total, que inclui acidos fracos, sais
acidos e a acidez devido a hidrélise (Sharma, 2006). Neste estudo foi determinada a acidez
total pelo que as amostras foram tituladas com uma solucéo alcalina com a adicéo de

fenolftaleina.

Alcalinidade

A alcalinidade de uma &gua é a medida da sua capacidade de neutralizar &cidos. E
principalmente devida a sais de &cidos fracos, apesar de que as bases fortes ou fracas
podem também contribuir para a sua alteracdo. E geralmente transmitida por bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos.

A sua determinacdo é feita volumetricamente por titulacdo com &cido sulfarico
(H2SO,) na presenca de alaranjado de metilo (indicador) e é expressa em miliequivalentes
por Litro (meg/L) — 0,2 meg/L o que corresponde a 10 mg/L de CaCO3 (Mendes e Oliveira,
2004).

As normas existentes apenas referem o valor minimo exigivel no caso de aguas

submetidas a processos de eliminagéo da dureza ou desmineralizadas (25 mg/L CaCO3)

Condutividade elétrica

Tipicamente medida in situ, € um importante, e no entanto simples, indicador de
poluicdo, uma vez que a capacidade da agua de conduzir eletricidade aumenta

proporcionalmente com a concentragdo de ides dissolvidos. Pode ser medida diretamente
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através da insercdo de uma sonda. O Decreto-Lei 306/2007 fixa o valor paramétrico em

2500 pS cm™ a 20 °C, com a recomendacéo de que a 4gua néo deve ser agressiva.

pH

O pH é o logaritmo de base dez da atividade do ido hidrogénio (—log[H*]) e na
agua pura é considerado neutro (pH=7). Este valor altera-se na presenca de acidos e bases e
através da hidrolise de certos sais. Sais de bases fortes e acidos fracos aumentam o pH,
enquanto sais de bases fracas e acidos fortes diminuem-no.

O pH foi determinado no momento da toma. O principio da medicao eletrométrica é
a determinacéo da atividade dos ides hidrogénios por medicdo potenciométrica usando um
elétrodo de vidro de hidrogénio e um elétrodo de referéncia. Os valores do pH sao afetados
pela temperatura e pela salinidade.

Os valores paramétricos recomendados ndo se alteraram significativamente ao

longo das propostas legislativas, nacionais ou europeias, como se pode ver na tabela 2.

Tabela 2: Valores de pH presentes na legislagdo em vigor.

Diretiva 98/83/CEE D.L. 236/98 D.L. 306/2007 Valor indicativo OMS

VMR®6,5- 8,5
6,5< pH<9,5 VMA 9.5 6,5<pH<9 6,5<pH<9,5

Temperatura

A leitura da temperatura foi feita no local no momento da amostragem. Esta
determinacdo imediata é necessaria porque a temperatura da agua comeca a modificar no
instante em que a amostra é tomada. Foi utilizado um termdmetro para a andlise da
temperatura, o qual foi deixado na &gua até a obtencdo de uma leitura constante, sendo a
temperatura expressa em graus Celcius (° C).

Apesar do seu valor relativo, eram indicados nas legislacGes anteriores os valores
deste paré@metro, a titulo indicativo (D.L. n.° 236/98 — VMR 12 °C; VMA 25 °C). Na

legislacdo em vigor, esses valores foram eliminados.
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CBOs e Oxigénio Dissolvido (O.D.)

O Oxigénio Dissolvido é um parametro que indica a qualidade de uma é&gua. E
variavel com a temperatura e com a pressao do gas na atmosfera.

O oxigénio permanece na dgua na sua forma dissolvida, dependendo da temperatura
— com o0 aumento da temperatura, a solubilidade do OD na &gua diminui. Por exemplo, o
OD maximoa20°Céde 9,17 mg/Lea25°C é a 8,38 mg/L (Gaur, 2008).

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) define-se como a quantidade de
oxigénio dissolvido, OD, habitualmente expresso em mg/L, que é consumido durante a
oxidacdo bioldgica aerobia da matéria organica, contida na amostra, apés incubacédo a 20 +
1 °C, em ambiente escuro num periodo de 5 dias (CBOs).

As amostras foram colocadas em frascos de incubagdo (frascos de vidro escuro,
para impedimento da penetragdo da luz), preenchidos totalmente. Os frascos foram
fechados hermeticamente e colocados numa incubadora a 20 = 1 °C, em ambiente escuro
por um periodo de 5 dias, como ja referido anteriormente. Ao fim de 5 dias, a concentracao
de oxigénio dissolvido na agua foi determinada (o teor de O.D. foi medido previamente).
Assim a quantidade de oxigénio consumido pelos microorganismos foi determinada pela
diferencga entre os dois valores de O.D. (Patnaik, 2004). O oxigénio dissolvido pode ser
determinado quer por utilizacdo de sonda (elétrodo) ou por titulacdo iodométrica (método
volumétrico Winkler). O método utilizado neste estudo foi o método de Winkler que
consiste na fixacdo do oxigénio por meio de varios reagentes que formam um composto
acido, causando a alteragdo da cor da solugdo. O ponto no qual a cor € alterada é o “ponto

final” da titulacdo e ¢ o equivalente ao teor de oxigénio dissolvido na amostra.

Dureza total

O método mais comum para determinacdo da dureza da agua é o método
titrimétrico com EDTA.

O di-sodio etileno di-amino tetraacético (Na;EDTA) forma um complexo estavel
com os ides Ca’" e Mg®* e com outros catides causadores de dureza e remove-os da

solugdo. Com a adicdo do EDTA a amostra com o indicador negro-de-eriocromo T forma
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complexos até a remocao de todos os ides da solucdo e a coloracdo da agua altera-se de
avermelhada para azul, indicando o ponto final (Gaur, 2008).

O Decreto-Lei n° 236/98 no que diz respeito a dureza da agua fixou o valor maximo
admissivel como 500 mg CaCOs/L, no entanto, o Decreto-Lei n°® 306/2007, de 27 de
agosto, respeitante a qualidade da agua para consumo humano, ndo estabelece valores para

a dureza total.

Calcio

O calcio é o catido predominante nas aguas de consumo, retirado dos solos
fundamentalmente sob a forma de bicarbonatos, mas também de sulfatos, cloretos e outros
sais.

Os métodos utilizados na determinacdo do célcio sdo a espectrofotometria de
absorcéo atémica e a titulacdo com &cido etileno di-amino tetraacético (EDTA). O método
analitico utilizado neste estudo foi o ultimo (titulacdo com a EDTA).

O célcio, como pardmetro para a qualidade da agua para consumo, nao apresenta
um valor definido, no entanto é recomendado que o valor maximo seja de 100 mg Ca/L
(D.L.306/2007, anexo | — parte I11).

Magnésio

O magnesio (Mg) esté entre os elementos mais abundantes na crosta terrestre e é
um constituinte comum nas dguas naturais. A temperaturas elevadas, o calcio e 0 magnésio
podem causar a formacdo de sedimentos nas paredes do equipamento técnico do sistema de
distribuicédo (Tolgyessy, 1993).

O magnésio pode ser determinado via complexométrica, com EDTA ou por
espectrofotometria de absorcdo atémica. A titulacdo direta do ido0 magnésio Mg** com
EDTA é feita com a adicdo de negro-de-eriocromo T como indicador. A solucéo é ajustada
ao pH 10 com uma mistura tampdo de hidréxido de amonio e cloreto de amonio.

De acordo com Tolgyessy (1993) o conteudo de magnésio nas aguas superficiais e
subterraneas ndo € importante do ponto de vista da saude humana, no entanto, aguas que

contenham Mg acima de 250 mg/L tém um sabor amargo.
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A legislacdo vigente eliminou o magnésio dos parametros determinados (D.L.
306/2007), no entanto no Decreto-lei n® 236/98 apresenta um VMR de 30 mg/L e um
VMA de 50 mg/L.

Potassio e sodio

O sbdio e o potassio sdo constituintes naturais de aguas, sendo o sodio mais
prevalente que o potassio. Do ponto de vista da salde, o sodio e 0 potdssio sdo
relativamente menosprezaveis na dgua (Tolgyessy, 1993).

O potassio existe naturalmente, nas aguas, em concentracdes mais ou menos
constantes, no entanto varidveis, com o0s contextos geoldgicos circundantes. Podem
ocorrer contaminacdes, em resultado de descargas de industrias, fabricas de fertilizantes,
etc. (Mendes e Oliveira, 2004). Os sais de sodio (e.g. cloreto de sodio, NaCl) sdo
encontrados em quase todos os alimentos e dgua potavel (WHO, 2011).

O potassio e o sddio podem ser analisados pelo método da fotometria de chama ou
por espectrofotometria de absorcdo atémica, tendo sido utilizados neste estudo o primeiro
método.

No Decreto-Lei n° 236/98, para o potassio (K) o VMR é de 10 mg/L e 0 VMA
admite um valor de 12 mg/L. Para o sddio (Na) é de 20 e 150 mg/L respetivamente. A
legislacdo catual ndo contempla o potassio como indicador de qualidade e o sodio tem

como valor paramétrico 200 mg/L.

Cloretos

O anido cloreto (CI") pode ser determinado por varios métodos — gravimetria,
colorimetria, potenciometria e volumetria — sendo os meétodos volumétricos, como o
método de Mohr e Volhard extensivamente utilizados em analises de cloretos.

O método de Mohr é a determinacdo direta do iao CI" e 0 método de Volhard a
determinacéo indireta (Ohlweiler, 1968 e Jeffery et al., 1992).

Nesta analise foi utilizado o método de Mohr que baseia-se em titular o cloreto com
0 nitrato de prata (argentometria) usando uma solucdo de cromato de potassio como
indicador. Um precipitado forma-se no ponto final da titulagdo, com uma coloracao

avermelhada.
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A equacdo que representa esta reacdo é:

Ag" uy T U (ag) = AgCls) = Precipitado Branco

2Ag+(aq) +Cro,*” - Ag,Cr0, s = Precipitado vermelho

(aq)

A legislacdo em vigor (Diretiva n® 98/83/CE e Decreto-Lei n° 306/2007) apresenta
como valor paramétrico de 250 mg/L. O Decreto- Lei n° 236/98 fixa o valor de 25 mg/L

como o limite a partir do qual se podem averiguar efeitos prejudiciais.

Silica

A silica é um elemento muito abundante na crosta terrestre. Nas aguas apresenta
concentracdes variadas que podem atingir dezenas de miligramas por litro, principalmente
em zonas graniticas (Mendes e Oliveira, 2004).

A determinacdo da silica em A&guas pode ser feita por meio de métodos
gravimétricos ou colorimétricos. As amostras foram tomadas em frascos de polietileno, e
qualquer material utilizado na analise da silica foi isento desta, dado que, 4&guas com pH
inferior a 8 podem dissolver a silica contida no material de vidro.

O método utilizado na determinagdo da silica foi o colorimétrico por reacdo com o
molibdato de amdnio. A reacdo do molibdato com a silica apresenta uma coloracao
amarela, cuja intensidade € proporcional ao teor de Si presente na amostra (Clesceri et al.,
1999). A concentracdo de Si é obtida pela curva de calibragdo, a um comprimento de onda
de 410 nm. Nd&o é fixado qualquer valor na legislacdo nacional ou europeia para este

parametro.

Sulfatos (SO,*) e Fosfatos (PO,*)

O sulfato é um constituinte natural da agua e essencial a vida. A concentracdo de
sulfatos em aguas naturais é muito variavel, por raz6es geoldgicas e antropogénicas como,
por exemplo, a adicdo de fertilizantes que contém enxofre, (Mendes e Oliveira, 2004).
Segundo Edzwald (2011) grandes concentracdes de sulfato em &guas potaveis podem
causar diarreia, ou efeitos laxativos em adultos, em concentragdes superiores a 1000 mg/L.

A determinagdo do teor em sulfato é feita turbidimétricamente, com base na

precipitacdo deste anido sob a forma de BaS0, hum meio que conduza & formagdo duma
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suspensdo coloidal, como a do glicerol. O teor em sulfatos na amostra € obtido a partir da
reta de calibracdo obtida com os padrdes, a um comprimento de onda de 800 nm (Pillai,
2009).

Compostos fosfatados estdo presentes em fertilizantes e em muitos detergentes.
Consequentemente podem ser transportados tanto para as dguas subterraneas como para as
superficiais através dos sistemas de saneamento, residuos industriais ou escoamento
superficial quando ha existéncia de tempestades (Bartram e Ballance, 1996).

Concentrages elevadas de fosforo, como fosfato, junto com os nitratos e carbono
organico sdo muitas vezes associados com o0 crescimento excessivo de plantas aquaticas
sendo os fertilizantes e alguns detergentes sdo a maior fonte de fosfatos (Salvato et al.,
2003).

A forma mais importante do fésforo sdo os ortofosfatos que sdo determinados pelo
método fotométrico. Os ortofosfatos reagem com o molibdato na presenca de &cido
sulfurico. Por reducdo com acido ascorbico, a cor amarela do acido fosfomolibdico (obtido
com a reacdo com o molibdato) altera-se, desenvolvendo-se uma coloracdo azul sendo
possivel uma determinacdo colorimétrica (Tolgyessy, 1993).

"A - T "«.y""" =7 S
‘ A 3 -- ‘.'. = 1

Figura 7: Determinacdo do ido fosfato.

A curva de calibracdo da o teor em fosforo, expresso em mg/L.
De acordo com a legislacdo portuguesa, o teor em sulfatos, em relagdo a qualidade
da &gua para consumo humano, apresenta um valor paramétrico, indicativo, de 250 mg/L.
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O teor em fosfatos, segundo Mendes e Oliveira (2004) pode ser expresso em mg/L, em P,
em PO,4, ou em P,Os, verificando-se as seguintes equivaléncias: 1 mg/L PO4> corresponde
a 0,747 mg/L P,0s e a 0,326 mg/L P.

Os valores paramétricos do fosforo foram eliminados da legislacéo atual relativa a

qualidade da &gua para consumo.

Boro

O boro ocorre em aguas naturais, geralmente a concentragdes muito baixas. Estas
concentracdes ndo sdo prejudiciais para a saude humana mas podem danificar algumas
plantas, nomeadamente frutos citricos, feijdes, quando presente na agua de irrigacao.

O método de referéncia para a determinacdo do boro é o da espectrofotometria de
absorcdo atdmica a um comprimento de onda de 414 nm, particularmente o método da
azometina-H (C17H12,NNaOsS;). A concentracdo de boro é determinada a partir da curva de
calibracéo.

A legislacdo referente ao teor de boro na &gua para consumo humano (D.L.
306/2007, anexo |, parte I1) fixa o valor parametrico em 1,0 mg B /L.

Cobre

O nivel de acdo da EPA para o cobre (Cu) é de 1,3 mg/L. Os valores indicativos da
organizacao mundial de saude sdo de 1,0 mg/L tendo como meta, um valor inferior a 0,2
mg/L. Concentracfes desta magnitude ndo estdo presentes em aguas naturais mas podem
ocorrer devido a corrosdo de tubagens de cobre ou latdo (Salvato et al., 2003).

Os métodos mais usados na sua determinacdo sdo a espectrofotometria de absorcédo
molecular e a espectrofotometria de absor¢do atdmica, tendo sido utilizado este ultimo
método para a analise deste parametro.

O Decreto-Lei n® 306/2007 (Anexo |, parte Il) indica como valor paramétrico
(indicativo para aguas de consumo humano), 2,0 mg/L de Cu (para amostras obtidas na

torneira).
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Ferro e Manganés

O ferro e 0 manganés estdo, geralmente, presentes nas aguas naturais, em
concentragOes baixas. Estes enriquecem a &gua quando esta entra em contacto com solos,
minerais e rochas (Tolgyessy, 1993).

Existem dois métodos de referéncia para a determinacdo do ferro: a
espectrofotometria de absor¢do atomica e o método colorimétrico recorrendo-se a
fenantrolina. O valor paramétrico do ferro, como pardmetro indicador da qualidade da
agua, na legislacdo vigente é fixado em 200 pg/L (D.L. 306/2007, anexo I, parte 1l e
Diretiva n° 98/83/CE).

No que refere ao manganés, podem-se aplicar dois métodos para a sua
determinacdo, o0 método da espectrofotometria de absorcdo molecular e espectrofotometria
de absorcdo atdmica com atomizacdo eletrotérmica (Rodier et al.,2009). Para a
determinacdo deste parametro foi utilizado o método da espectrofotometria de absor¢édo
atémica.

Os teores admissiveis de manganés (Mn) no Decreto-Lei 306/2007 sdo de 50 pg/L
e tém sobretudo a ver com o sabor desagradavel e turbidez causados pelo excesso de

manganés.

Nitratos e Nitritos

O ido nitrato é encontrado em muitas aguas naturais em concentracfes variadas,
que muitas vezes indicam o efeito de fertilizantes que contém azoto, dado que o nitrato é
pouco absorvido no solo e chega facilmente as aguas subterraneas.

O teor de nitratos presentes numa amostra de agua pode ser expresso em
miligramas de nitrato por litro (mg NO*/L). O método de referéncia para a determinaco
do nitrato é o colorimétrico na presenca do salicilato de sodio.

Na Diretiva 98/83/CE, o nitrato é incluido na parte B com os pardmetros quimicos
com valor maximo de 50 mg NO*/L. Isto est4 em linha com a concentrac&o recomendada,
orientacdo especificada pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2008), para protecédo

contra a metemoglobina em criangas.
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Os nitritos s@o produto da oxidacdo da amonia ou da reducdo dos nitratos. O seu
consumo pode resultar em doencas do foro circulatorio que podem ser fatais para criangas
com idades inferiores a 6 meses.

Os nitritos séo determinados por espectrofotometria de absor¢do molecular ou por
meio de métodos colorimétricos, como o utilizado neste estudo, 0 método do reagente de
Zambelli. Neste caso o &cido sulfalinico em meio cloridrico e em presenca do ido amonio e
de fenol, forma com os ides NO2-, um complexo colorido de amarelo, cuja intensidade é

proporcional & concentragcdo em nitritos.

Figura 8: Amostras de agua para a determinagéo dos nitritos.

A legislacdo atual fixa o valor paramétrico em 0,5 mg/L sendo este limitado em

[nitratos] . [nitritos

valor relativo, i ]§1(Decreto-Lei n° 306/2007, anexo I, parte II).

Oxidabilidade

A presenca de matérias oxidaveis em aguas potdveis ndo representa,
necessariamente, um risco em termos sanitarios (Mendes e Oliveira, 2004).

De acordo com Santos (2011) a origem da matéria organica presente na agua pode
estar relacionada com o metabolismo dos organismos vivos, incluindo plantas, animais e
microrganismos, lixiviagdo e outras matrizes ambientais, ou pela acumulacdo de
substancias orgéanicas originadas por atividades antropogénicas.

A oxidabilidade pelo permanganato de potassio (KMnQ,) permite avaliar a
presenca de matéria organica presente numa agua. A quantidade de KMnOj, reflete o teor
de matéria organica na amostra de dgua. O valor paramétrico, indicativo de qualidade da
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agua para a oxidabilidade na legislacdo comunitaria e nacional € de 5 mg/L (Directiva
98/83/CE e Decreto-Lei n® 306/2007).

Zinco

Os teores de Zinco (Zn) na agua sdo normalmente baixos e o0s riscos de problemas
de saude sdo reduzidos. Quando esta presente em concentragdes excessivas, pode provocar
sabor desagradavel na 4gua e turvacdo (Mendes e Oliveira, 2004).

O método de referéncia para a detecdo de zinco em aguas é o da espectrofotometria
de absorc¢éo atomica.

O valor limite de zinco foi eliminado da legislacdo em vigor.
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7. RESULTADOS

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente utilizando o programa SPSS
(Statistical Package for Social Sciences, versdo 20.0).

Foi feita uma anélise descritiva para cada um dos pardmetros, para a caracterizagdo
das amostras recolhidas, nomeadamente a média, o desvio-padrédo (a disperséo dos valores
em torno da média) e os valores maximo e minimo da amostra. Posteriormente foi
estimada a distribuicdo amostral, isto é, foi testado se as observacdes da amostra se ajustam
a uma determinada distribuicdo tedrica (Maroco, 2003), neste caso se as amostras tém uma
distribuicdo normal ou de Gauss. Dado que a distribuicdo t-Student é aproximada a
distribuicdo normal foi realizado o teste t de student para a avaliacdo da distribuicdo da
amostra. Para uma confirmacdo mais robusta dos resultados obtidos com este teste foi
realizado o teste Shapiro-Wilk (S-W) dado que o nimero de amostras é pequeno (n <30).
Além da normalidade da distribuicdo foi avaliada a homogeneidade das varidncias —
variacdo apresentada pelas populacbes das quais as amostras foram tomadas. Esta
verificacdo é feita com recurso ao teste de Levene, usado para avaliar se as variancias de
uma variavel séo iguais.

Para determinar se a amostra tinha ou néo distribuicdo normal ou homogeneidade
de variancias, foram formulados testes de hipoteses que visavam refutar uma determinada
hipdtese referente ao valor do parametro e referente a alternativa caso se rejeite a 12
hipdtese (Maroco, 2003). A 12 hipotese é designada como hipdtese nula, Ho; a segunda
hipotese, a alternativa representa-se por Hy. Para rejeitar Hy € necessario que exista uma
evidencia significativa, sendo esta o nivel de significancia, representado por oa. O valor
geralmente usado para decidir se o nivel de significancia é realmente representativo da
populacdo é 0,05 (probabilidade de 5%). A rejeicdo da hipotese nula é obtida com o menor
valor de a, denominado por probabilidade de significancia (valor-p). Se este valor for
baixo Hy é rejeitada, ou seja, se valor-p <0,05, Ho ndo € aceite.

A comparacdo dos parametros populacionais (média, variancia, etc.) foi feita
através de testes paramétricos, que exigem que a distribuicdo da amostra seja normal e que
se verifique homogeneidade das variancias, e ndo parametricos, nos quais ndo é necessario

que se verifiquem esses pressupostos.
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A comparacao de medias foi feita a partir de uma analise de variancia (ANOVA —
Analysis of Variance), isto quando se verificou a normalidade de distribuicdo e
homogeneidade das variancias. Quando numa ANOVA é rejeitada a hipotese nula,
podemos concluir que existe pelo menos uma média populacional com diferencas
significativas em relagdo as restantes.

Se ndo se verificam os pressupostos de uma ANOVA, sdo realizados testes nao
paramétricos, sendo o mais robusto o teste de Kruskal-Wallis.

Nas tabelas de 3 a 5 € apresentada a analise descritiva dos resultados obtidos apds a
analise das amostras colhidas nas regides da Terra Quente e da Terra Fria aos parametros
ja referidos anteriormente: alcalinidade, acidez, condutividade eléctrica, pH, calcio,
caréncia bioquimica de oxigénio, cloretos, dureza total, magnésio, oxigénio dissolvido,
potéssio, silica, sédio, sulfatos, boro, cobre, ferro, fosfatos, manganés, nitratos, nitritos,
oxidabilidade e zinco. Nestas tabelas sdo expressos os valores da média, X, do desvio
padrdo, s , maximos e minimos e também os valores obtidos com a analise de variancia

(ANOVA).

Tabela 3: Anélise descritiva (média, desvio-padrdo, maximo e minimo) e ANOVA

Parimetro Alcalinidade Acidez EC H Ca CBO; cr Dureza
mg/L mg/L  uS/cm P mg/L  mg/L mg/L mg/L
Distribuicdo (p) <0,001 <0,001 <0,001 0,564 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Homogeneidade

dovanandias (s 0146 0417 0032 0833 0,006 0,264 0029 0,031

X 1,22 18,33 127,78 6,16 855 0,66 17,19 58,9
s(p) 0,63 17,87 126,43 098 7,49 0,7 21,86 43,19
Max. 2,6 53 466 75 24,05 2,78 81,3 154,4
Min. 0,35 4 6,6 44 08 0,25 5,33 12

Terra Fria

X 0,76 13,04 75,09 6,72 3,19 109 10,38 29,75

QTue;rrse s (p) 0,35 152 34,28 105 222 084 4,37 14,55
Max. 1,8 53 1483 83 7,21 286 19,53 62

Min. 0,5 3 264 49 12 0,33 4,26 15

ANOVA P 0,014 0,248 0,326 0,186 0,052 0,040 0,686 0,032

-46 -



Caracterizagdo das dguas de Tras-os-Montes. Estudo comparativo dos resultados da Terra Fria e da Terra Quente.

Tabela 4: Analise descritiva (média, desvio-padrdo, maximo e minimo) e ANOVA (continuag&o)

Mg O.D. K Si Na SO, B Cu
mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ug/L
Distribuigdo (p)  <0,001 0,031 <0,001 0,126 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Homogeneidade
das variancias (p) 0,033 0,194 0,035 0,921 0,015 0,027 0906 0,164

Parametro

X 48 353 3,03 13,79 10,20 0,01 0,02 2,26
s 3,14 063 501 616 944 0,012 0,03 2,5

Terra Fria
Max. 10,94 508 17,01 20,39 33,63 0,034 0,09 8,3
Min. 0,972 2,81 006 239 123 nd” nd 0,45
X 261 399 191 754 7,74 0004 001 4,08
Terra |sp) 1,04 092 134 825 340 0,006 0,03 6,46
Quente

Max. 51 576 523 309 14,69 0,0201 0,01 23,6
Min. 146 28 004 031 356 n.d. n.d. 0,6

ANOVA p 0034 0,236 0,448 0,047 0,773 0,091 0,745 0,194

Tabela 5: Analise descritiva (média, desvio-padrdo, maximo e minimo) e ANOVA (continuagao)
Fe PO, Mn NO;3 NO, Oxidabilidade Zn

mg/L  mg/L pg/L mg/L mg/L mg/L pg/L

Distribui¢do (p)  <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Homogeneidade
das variancias (p) 0183 0,063 0757 0,001 0051 0277 <0001

Parametro

X 0,05 0,028 11,08 3,26 0,01 0,7 12,86
Terra Fria s(pp 0,09 0,01 11,9 3.69 0,02 1,19 4,87
Max. 0,32 0,034 44,4 10,4 0,02 3,17 24,4
Min.  nd. 0,005 25 n.d. n.d. n.d. 6,9
X 0,11 0,02 9,1 0,68 0,08 1,79 73,68
Terra s(p) 0,28 0,13 11,47 101 0,23 1,49 27,08
Quente | Max. 1 0,04 433 2,64 0,79 4,6 269,9
Min.  n.d. n.d. 0,94 n.d. n.d. n.d. 7,2
ANOVA p 0,706 0,033 0,525 0,029 0,105 0,072 0,184

*n.d. — Nao determinado.

Verifica-se que, em geral, as amostras obtidas nos locais pertencentes a Terra fria

apresentam valores de concentracdo média mais elevados que os obtidos na Terra Quente,
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observando-se 0 mesmo para os valores maximos de cada parametro, particularmente a
condutividade elétrica e dureza total.

Globalmente observou-se heterogeneidade nos resultados obtidos a partir da analise
descritiva. Com recurso ao teste Shapiro-Wilk avaliou-se a distribuicdo das amostras para
cada um dos parametros analisados.

Os parametros em que se obteve uma distribuicdo normal foram o pH e a silica,
com valores de p superiores a 0,05 (valor-p =0,564 e 0,126 respectivamente). Nos restantes
parametros analisados isso ndo se verifica, tendo-se obtido um valor-p inferior a 0,05.

A homogeneidade de variancia foi verificada para os parametros: alcalinidade,
acidez, pH, CBOs, oxigénio dissolvido, silica, boro, cobre, ferro, fosfatos, manganés,
nitritos e oxidabilidade, apresentando estes parametros um valor-p superior a 0,05.

Como se pretendeu verificar se existem diferencas significativas entre as aguas da
Terra Quente a da Terra Fria, foi feita uma analise de variancia (ANOVA) para cada um
dos parametros, isto €, uma analise comparando os fatores Terra Quente-Terra Fria. Para
esta analise foram propostas duas hipdteses:

) Ho — N&o existem diferencas entre as dguas da Terra Quente e da Terra Fria;
i) H; — Existem diferencas entre as 4guas da Terra Quente e da Terra Fria.

Estas hipoteses foram testadas para cada um dos parametros referidos
anteriormente.

Aos parametros onde se verificam a distribuicdo normal e a homogeneidade de
variancia, isto é, o valor-p é superior a 0,05 em ambos os casos, foram aplicados testes
paramétricos para a analise de variancia (ANOVA). Estes parametros foram o pH e a
silica, cujos resultados obtidos a partir da analise de variancias estdo representados na
tabela 6:

Tabela 6: Distribui¢do normal, homogeneidade e ANOVA para o pH e asilica.

Distribuicdo das Homogeneidade

Parametro AU ANOVA
amostras (p) de variancia (p)
pH 0,564 0,833 0,186
Silica 0,126 0,921 0,047

Verificou-se que os dados de pH para as duas regides, ndo mostram diferencas
significativas pois a ANOVA mostra um valor-p de 0,186 (superior a 0,05) pelo que a

hipdtese nula é aceite. A silica apresentou um valor-p igual a 0,047 (inferior a 0,05), apesar
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de ser muito proximo deste valor, pelo que podemos supor que as amostras de agua
colhidas na Terra Fria apresentam diferencas significativas das amostras colhidas na Terra
Quente.

Nos casos dos pardmetros aos quais ndo se verificaram 0s pressupostos da
ANOVA, ou seja, ndo se verificou a distribuicdo normal das amostras e a homogeneidade
das variancias, foram aplicados testes ndo paramétricos para a analise de variancias. Estes
testes foram aplicados a alcalinidade, acidez, condutividade elétrica, calcio, CBOs,
cloretos, dureza total, magnésio, oxigénio dissolvido, potassio, sodio, sulfatos, boro, cobre,
ferro, fosfatos, manganés, nitratos, nitritos, oxidabilidade e zinco.

O teste ndo paramétrico que foi usado para avaliar se havia diferencas
significativas entre as amostras da Terra Fria e da Terra Quente foi o teste de Kruskal-
Wallis.

Apbs a analise das variancias verificou-se que a hipdtese nula — ndo existem
diferencas entre as dguas da Terra Quente e da Terra Fria — € aceite na maioria dos
parametros analisados.

Nestes casos, 0 valor-p € superior a 0,05, pelo que é possivel concluir que ndo
existem diferencas significativas entre as amostras de agua colhidas da Terra Quente e as
da Terra Fria para os parametros analisados. Estes sdo apresentados na tabela 9.

Esta inexisténcia de diferencas estatisticas entre estes parametros era ja esperada,
visto existir grande variabilidade entre as amostras, sendo a condutividade elétrica o caso
onde esta variabilidade é mais notavel (desvio padrdo =127,78 uS/cm).

Tabela 7: Parametros para os quais as amostras de &gua da Terra Quente e da Terra Fria ndo apresentam
diferencas significativas.

Parametro Valor-p Parametro Valor-p
Acidez 0,248 Boro 0,745
Condutividade eléctrica 0,326 Cobre 0,194
pH 0,186 Ferro 0,706
Cloretos 0,686 Manganés 0,525
Oxigeénio dissolvido 0,236 Nitritos 0,105
Potassio 0,448 Oxidabilidade 0,072
Sodio 0,773 Zinco 0,184
Sulfatos 0,091
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Figura 9: Teste Kruskal-Wallis para a condutividade elétrica.

Ao analisar o boxplot correspondente a condutividade elétrica (figura 9) verifica-se
que ndo € possivel observar diferencas entre as medianas das amostras de agua da Terra
Quente e da Terra Fria. Isto verifica-se também nos outros parametros analisados, onde
ndo se verificam diferencas entre as amostras de agua.

Para os parametros alcalinidade, célcio, caréncia bioquimica do oxigénio, dureza
total, magnésio, silica, fosfatos e nitratos, obteve-se valores de p inferiores a 0,05 (Tabela
10), o que implica que podemos assumir que existem diferencas significativas entre as

amostras da Terra Quente e da Terra Fria.

Tabela 8: Pardmetros para os quais as amostras de 4gua da Terra Quente e da Terra Fria apresentam diferencas
significativas.

Parametro Valor-p Pardmetro  Valor-p
Alcalinidade 0,014 Magnésio 0,034
Calcio 0,052 Silica 0,047
CBO5 0,040 Fosfatos 0,033
Dureza total 0,032 Nitratos 0,029

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

§
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T I
terrafria terraguente
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Figura 10: Andlise de variancias - teste Kruskal-Wallis, para a alcalinidade.
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Na Terra Fria observa-se que a alcalinidade apresenta valores medianos superiores
aos da Terra Quente, como se verifica no boxplot (figura 10), provavelmente devido a
presenca de rochas carbonatadas comuns em locais como Braganca e Vimioso. A
alcalinidade é o pardmetro que apresenta maior diferenca entre as amostras de agua em
estudo. Os outros parametros apresentam boxplots semelhantes ao da alcalinidade. O célcio
apresenta um valor-p muito aproximado de 0,05, apesar de ligeiramente superior, pelo que
se pode admitir a existéncia de diferencas, apesar de ndo serem muito significativas.
Verifica-se, no entanto, que a presenca deste parametro € superior na Terra Fria do que na
Terra Quente, tal como os restantes com excepcao dos fosfatos e do CBO:s.

A temperatura € o parametro mais importante na diferenciacdo das aguas da Terra
Quente das aguas da Terra Fria. Foi feita uma andlise descritiva para verificar os
pressupostos da andlise de variancias como aos restantes parametros. Esta indica que os
dados tém uma distribuicdo normal e apresentam homogeneidade de variancias. Assim, a

analise das variancias foi feita com recurso a ANOVA.

Tabela 9: Andlise descritiva & Temperatura da gua.

Média Desvio Padrdo Minimo Maximo Distribui¢do (p) Homogeneidade (p)

TerraFria 12,73 2,09 9,00 16,20
Terra Quente 16,22 3,08 11,60 21,20 0,502 0,259

De acordo com a ANOVA, a hipotese nula é rejeitada (valor-p< 0,05) pelo que
existem diferencas significativas entre a Terra Quente e a Terra Fria, no que respeita a
temperatura da agua. Esta distingdo é visivel no boxplot (figura 11) onde as medianas
apresentam diferencas expressivas. Verifica-se que a temperatura da agua € muito superior

na Terra Quente, como esperado (valor maximo = 21,20 °C).
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Tabela 10: Teste Estatistico, ANOVA.

Temperatura
Chi-Quadrado 7,370
GL 1
Valor-p ,007

Figura 11: Andlise a Variancia, temperatura da agua.

Qualidade quimica da &gua.

A qualidade quimica da agua é avaliada pelo estado quimico necessario para

alcancar os objetivos ambientais para as aguas, em que as concentragdes dos poluentes ndo

ultrapassam as normas de qualidade ambiental.

Os parédmetros quimicos analisados e estudados neste trabalho basearam-se na

legislagdo em vigor, nomeadamente o Decreto-Lei n°® 306/2007, de 27 de Agosto, 0

diploma legal que regulamenta a qualidade da 4gua para consumo humano.

A sua avaliacdo é dada pelo pior resultado de entre os parametros analisados.

Nas figuras 12 e 13 apresentam-se 0s resultados obtidos para a condutividade

elétrica e para o pH.

EC (uS/cm)

500
450 -
400 -
350 +
300 -
250 -~
200 -
150 -
100 -
50 -
0 4+

EC (uS/cm)

1234567 8 9101112131416171819202122232324

Amostras

Figura 12: Grafico representativo dos valores da condutividade elétrica.
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Figura 13: Grafico representativo dos valores do pH

Observando os graficos acima (figura 12 e 13), verifica-se que a condutividade
elétrica encontra-se dentro dos limites do valor paramétrico (2500uS/cm) indicado na
legislacdo atual (Decreto-Lei 306/2007). O pH, o entanto, apresenta valores que nédo se
encontram dentro dos limites estabelecidos juridicamente. Os dados obtidos mostram que o
pH oscila entre 4,4 a 7,5 na Terra Fria, onde as dguas sdo relativamente mineralizadas,
enquanto na Terra Quente o pH varia entre 4,9 a 8,3.

Os resultados obtidos das anélises as amostras aos niveis de Ca, Mg e dureza total
estdo apresentados nas figuras 14 e 15.

30

Ca mMg

N
(0]
1

N
o
1

[Célcio (mg/L)] e
[Magnésio (mg/L)]
e &

w
1

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Amostras

Figura 14: Gréfico representativo dos valores do Célcio e Magnésio.
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Verifica-se que o célcio e 0 magneésio apresentam valores que ndo violam o0s

valores paramétricos estabelecidos no D.L. 306/2007, encontrando-se dentro dos limites

considerados legais.

determinado na legislacdo em vigor (150 mg/L CaCOj3; <dureza total <500 mg/l CaCQO3),
na realidade, apenas uma amostra encontra-se dentro desse limite (acima de 150 mg/L

I Dureza

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Amostras

Figura 15: Grafico representativo dos valores da Dureza total.

Para a dureza, no entanto, existem amostras que estdo abaixo do valor

CaCO0g). Apesar disso, ndo é um facto considerado prejudicial a qualidade da agua.

Na figura 16 estdo apresentados os valores obtidos de oxigénio dissolvido e

caréncia bioquimica de oxigénio.

mO0.D. mCBO5

[O.D.] (mg/L) e

[CBO;] (mg/L)
O B, N W b U1 O Y

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Verifica-se na figura 16 que o teor de oxigénio dissolvido nas amostras de agua

encontra-se dentro da normalidade. O oxigénio consumido nos cinco dias de incubagéo

Amostras

Figura 16: Grafico representativo dos valores do OD e CBO5.
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encontra-se dentro dos limites, verificando-se, no entanto, algumas amostras onde o
consumo foi elevado, podendo-se concluir que existiria a presenca de organismos nessas

amostras.

Oxidabilidade —— Max.

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Amostras

Figura 17: Grafico representativo dos valores da oxidabilidade.

Na figura 18 estdo representados os valores obtidos na analise das amostras de agua
para os cloretos.

M Cloretos

2,5
2
1,5 ~
1 -
0,5 -
0 -

[Cloretos] (mg/L)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Amostras

Figura 18: Gréafico representativo dos valores do ido cloreto.

Os valores da oxidabilidade (figura 17), ou seja, da presenca de matéria organica,
encontram-se abaixo do valor paramétrico definido pela legislacdo vigente (5 mg/L). O
mesmo acontece para 0 ido cloreto (250 mg/L) como se pode analisar na figura 18.
Podemos dizer que estas amostras ndo se encontram contaminadas, significativamente, por
material organico.

No que respeita aos sulfatos, SO, (figura 19) podemos afirmar que as
concentragOes deste anido sdo consideradas indiferentes, dado o valor paramétrico definido

pela legislagdo em vigor — 250 mg/L (D.L. 306/2007). A presenca deste ido pode ser
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devida, principalmente a lixiviacdo das rochas sedimentares, encontradas na regido,

nomeadamente o Xisto.

mSO4

0,08
0,06 -
0,04 -

0,02 -

[SO4] (mg/L)

0 .
1234567 8 91011121314151617181920212223
Amostras

Figura 19: Gréfico representativo dos valores do ido sulfato.

Nas figuras 20 e 21 mostram-se os dados obtidos na andlise dos nitratos (NO;) e

dos nitritos (NO3):

12 B NO2 I NO3 Max.
0,9
10 - 0,8 -
— 0,7 -
3 8- =06 -
E ;. £05 -
N — 0,4 -
S 4 - 8 03 -
- £.02
i 1111 1 I
0 .I.'. S III A 180 .I.'. I R 0 e e e
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 1357 911131517192123
Amostras Amostras
Figura 20: Gréfico representativo dos valores do ido  Figura 21: Grafico representativo dos valores do i&o
nitrato nitrito

Ao analisar os resultados das amostras de dgua para a determinacdo de nitratos e
nitritos (figuras 20 e 21 respectivamente) é possivel concluir que o nitrato encontra-se
dentro dos valores legais estabelecidos na legislacdo nacional e comunitaria. No que
considera ao nitrito, € possivel observar que pelo menos uma das amostras analisadas esta
acima do valor paramétrico legislado. Podemos concluir que, para essa amostra, existe

alguma contaminag&o, ou oxidagdo do nitrato para nitrito.
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Figura 22: Grafico representativo dos valores do sodio.

O sodio, um elemento essencial para a nutricdo de plantas e organismos, cujo valor
paramétrico € 200 mg/L encontra-se dentro dos limites legislados pelo D.L. n.° 306/2007,
em todas as amostras de &gua analisadas (figura 22).

Nas figuras 23 e 24 estdo representados os resultados obtidos para o ferro e

manganés, respectivamente.

mFe s Mn Max.
1,2 60
1 - 50 -
J08 - g4o 1
lé‘)os - =230 -
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1 35 7 911131517192123 1 35 7 911131517192123
Amostras Amostras

Figura 23: Grafico representativo dos valores do Figura 24: Gréfico representativo dos valores do
Ferro. Manganés.

Verifica-se que destes dois parametros, o ferro e o manganés, o ferro é o que
provoca mais preocupacdo do ponto de vista ambiental e de saide humana. Isto porque
existe pelo menos uma amostra que ultrapassa excessivamente o limite legal (200ug/L).
No que respeita ao manganés, os resultados obtidos ndo ultrapassam o valor paramétrico,

no entanto, existe uma amostra cuja concentracdo é proxima do limite.
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O boro e o cobre encontram-se dentro dos valores legais (1,0 mg/L e 2,0 mg/l,

respetivamente), como se pode observar nas figuras 25 e 26, respectivamente.

mB mCu

0,014 0,12

0,012 - 01 -
~ 0,01 - —_
I - -
30,008 - \go,os
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Amostras 1357 9A}TZ]L015%I%§ 17 1921 23

Figura 25: Gréfico representativo dos valores do Figura 26: Gréfico representativo dos valores do
boro cobre
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Na tabela seguinte encontra-se a classificacdo do estado quimico das amostras.

Tabela 11: Classificagcdo do Estado Quimico das amostras.

Local Concelho Estado Quimico Parametro
Bornes Macedo de Cavaleiros Bom —
Vila Nova /Soeima Alfandega da Fé Bom -
Barragem de Sambade Alfandega da Fé Bom -
Felgar Torre de Moncorvo Bom -
Barragem de Vale Ferreira  Torre de Moncorvo Bom —
Freixo Espada-a-Cinta Freixo Espada-a-Cinta Bom -
Carvigais Torre de Moncorvo Mau pH
Dine - Torneira Vinhais Bom -
Dine - Bairro de Cima Vinhais Bom —
Dine Vinhais Bom -
Carcéo Vimioso Bom —
Vale de Frades Vimioso Bom -
Malhadas Miranda do Douro Mau pH
Malhadas Miranda do Douro Mau pH
Sendim Miranda do Douro Mau pH
Atenor (Sendim) Miranda do Douro Bom -
Pena Roias Mogadouro Bom -
Azibo Macedo de Cavaleiros Bom -
Serra Se_rrada Braganca Bom B
(Montesinho)
i Vila Flor Borm -
Candoso Vila Flor Mau Ferro
Peneireiro Vila Flor Bom -
Barragem fonte larga Carrazeda de Ansides Bom -
Vilarelhos - Santa comba 131460 da Fé Mau Nitritos
de Vilariga

Verifica-se que a maioria das amostras apresenta um bom estado quimico, nédo

havendo nenhum parametro de classificacdo que se encontre fora dos limites legais em

vigor.

Observa-se que o pH é o parametro que pior classifica algumas das amostras (4

amostras em 24.). Para estas amostras, o pH encontra-se abaixo do valor paramétrico
permitido pelo D.L. n.° 306/2007 (6,5 < pH< 9). Na amostra colhida em Candoso (Vila

Flor) o pardmetro que pior classifica & o ferro, apresentando valores muito acima dos
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permitidos por lei. A amostra colhida em Vilarelhos — Alfandega da Fé — apresenta valores
acima do permitido para os nitritos, sendo este, em termos de classificacdo, o pior
parametro.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As amostras de &gua colhidas na zona de estudo — distrito de Braganga — agrupadas
pelas zonas da Terra Quente e Terra Fria, sdo amostras ndo sujeitas a tratamentos de
potabilidade. Isto porque o tratamento das aguas para consumo nao possibilita conservar as
caracteristicas naturais das &guas, 0 que ndo permitiria a caracterizacdo das amostras de
forma consistente.

Os dados obtidos mostram que o pH oscila entre 4,4 a 7,5 na Terra Fria, onde as
aguas sdo relativamente mineralizadas, enquanto na Terra Quente o pH varia entre 4,9 a
8,3. Os teores em sddio, calcio e magnésio sdo mais elevados na Terra Fria e podemos
considerar estas &guas como duras, ao passo que as amostras de aguas da Terra Quente sdo
macias. Estas dguas sdo mais alcalinas, muito devido a natureza das rochas por onde fluem:
xistos, rochas ultrabésicas, etc. O teor em silica da 4gua da Terra Quente ¢ inferior ao da
Terra Fria, facto que se liga, sem ddvida, a natureza das rochas xistentas, principalmente
aos serpentinitos, presentes nos solos da Terra Fria.

Os cloretos que se encontram dissolvidos nestas aguas sdo provenientes da
alteracdo e dissolucdo minerais das rochas e solos envolventes. Apresentam maior
concentracdo na Terra Fria mas a diferenca ndo € significativa. O sddio e o potassio sao
originados na dissolucdo de quase todas as rochas, sendo o Na o mais abundante. O célcio
e 0 magnesio provém principalmente de rochas carbonatadas presentes na zona de
Braganca e Vimioso (Terra Fria).

Os macronutrientes, P e S, estdo presentes na dgua, muito devido a lixiviacdo de
fertilizantes quimicos, principalmente no que respeita ao fosforo, como fosfato PO,>. O
enxofre, como sulfato (SO,%), é encontrado na agua devido & lixiviagdo das rochas
sedimentares incluindo o xisto.

A Terra Quente apresenta valores de Oxigénio Dissolvido superiores aos da Terra
Fria, o que ndo se deveria verificar, visto a temperatura da agua da Terra Fria ser inferior a
da Terra Quente, sendo que o teor de oxigénio é mais baixo quanto mais elevada é a
temperatura da &gua. Isto pode dever-se a agitacdo da agua no momento da colheita, ou a
libertacdo de oxigénio por plantas aquaticas existentes nos locais de estudo.

Os resultados mostram que de todas as amostras colhidas, a maioria apresenta

valores parametricos dentro dos limites legais. Algumas das amostras apresentam valores
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paramétricos que ndo respeitam os valores legais para a qualidade da &gua, em alguns
parametros: pH; Dureza e Ferro.

No que diz respeito ao pH existem algumas amostras que ndo se encontram de
acordo com a legislacdo, apresentando-se com valores abaixo do limite minimo
recomendado (5,5). Estas amostras sdo originarias de Torre de Moncorvo e Miranda do
Douro. A dureza apresenta valores abaixo dos recomendados no anexo I, D.L. n° 306/2007,
em todas as amostras, exceto a amostra colhida em Sendim — Miranda do Douro, estando
esta dentro dos limites legislados (150 mg/L <Dureza <500 mg/L).

O parametro mais preocupante é o ferro, visto apresentar, em duas amostras,
valores paramétricos muito superiores ao recomendado na legislacdo, principalmente a
amostra colhida em Candoso — Vila Flor (<1000 pg/L).

As amostras colhidas para este estudo apresentam na sua maioria uma boa
qualidade encontrando-se dentro dos valores paramétricos legais em quase todos o0s
parametros. Apenas as amostras colhidas em alguns locais (Miranda do Douro, Sendim,
Torre de Moncorvo, Candoso e Castedo (ambos em Vila-Flor) apresentam valores fora do
limite legal. No caso de Candoso, a amostra foi colhida de um furo nas proximidades de
uma oficina de automoveis, pelo que pode ter havido lixiviacdo de aguas poluidas

provenientes desta.
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9. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos é possivel dizer que a qualidade da agua
amostrada €, em média, boa.

Nas aguas de alguns locais do distrito, observou-se que determinados parametros
quimicos e contaminantes indesejaveis apresentaram muitas vezes concentra¢es acima do
valor paramétrico, principalmente o ferro no concelho de Vila Flor com concentracoes
muito acima dos valores recomendados.

Existem diferencas significativas entre alguns dos parametros analisados das
amostras colhidas na Terra Quente e na Terra Fria, apesar de na maioria ndo haver
diferencas entre os valores obtidos. Existem diferencas em parametros como o CBOs, a
dureza, o calcio e o magnésio, silica, o ido fosfato, nitrito e na oxidabilidade. No que
respeita ao CBOs, silica e oxidabilidade, esta diferenca ndo € muito significativa. Estes
parametros apresentam valores superiores na Terra Quente, exceto a silica. Os parametros
dureza, magnésio, fosfatos e nitritos apresentam diferencgas significativas entre a Terra
Quente e a Terra Fria. As amostras colhidas na Terra Fria apresentam valores, em média,
superiores aos da Terra Quente. Nos restantes parametros analisados nao existem
diferencas entre as duas zonas em estudo.

A continuacdo do estudo seria estendé-lo a outras zonas do pais, comparando
amostras do distrito de Braganga com outros distritos de caracteristicas climaticas e

geoldgicas diferentes.
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