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1. INTRODUCAO

Este estudo sobre a Ribeira do Aimansor associa a Universidade de Evora - Instituto
do Mar, o Instituto Superior Técnico e o Instituto da Agua em resposta a uma
solicitagdo do entdo IHERA - Instituto de Hidraulica e Engenharia Rural e Ambiente,
posteriormente IDRHa - Instituto de Desenvolvimento Rural e Hidraulica e DGADR —

Direccéo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural.

Foram diversos os objectivos deste estudo: (i) a definicdo de um regime de caudal
ecoldgico para o aproveitamento hidraulico dos Minutos, (i) o estabelecimento das
condicdes de referéncia relativamente a um conjunto de componentes abibticas e
biéticas do ecossistema, e (iii) a monitorizacdo dessas componentes no sentido de
avaliar a adequacao, em termos da estrutura e funcionamento do ecossistema Iético e
ribeirinho, do regime de caudais ecoldgicos previamente definidos e poder propor

correcgdes eventualmente necessarias.

Desde o inicio que se tornou evidente a impossibilidade de proceder a uma
caracterizacao do estado de referéncia quando o curso sofrera ja significativo impacto
da obra de construcdo da barragem. Por outro lado, o ndo cumprimento do regime de
caudal ecolégico provisoriamente definido inviabiliza que seja atingido um dos

objectivos tal como originalmente definido.

O estudo enquadra-se num Protocolo estabelecido entre as entidades envolvidas e,
embora formalmente auténomo, articula-se com um outro centrado na Albufeira dos
Minutos e na contaminacdo das aguas subterraneas, tendo sido originalmente
pensados como um todo. A separacao destes dois estudos é algo de artificial e s6
interligando os conteddos de ambos se atingem os objectivos globais de caracterizar
as alteracBes no curso a jusante, nas aguas subterrédneas, e as transformacdes

operadas no corpo de agua léntico durante a fase inicial.



1-2 Ribeira de Almansor: estado de referéncia, caudal ecolégico e monitorizacéo

Um programa de monitorizagdo para identificar e avaliar a magnitude de impactos em
sistemas vivos com alguma capacidade de absorver perturbacdes deve abarcar um
periodo mais longo do que o abrangido por este estudo. S6 com o prolongamento
desta monitorizacdo, abarcando a variabilidade climatica inter-anual e permitindo que
0S processos mais lentos se evidenciem, serd possivel confirmar as tendéncias

detectadas.

Como sempre acontece em qualquer programa cientifico-técnico, as definicdes
previstas a partida sofrem alteragbes decorrentes do maior sentido critico ou do
conhecimento do objecto de estudo entretanto adquiridos. Por essa razdo algumas
componentes do estudo sofreram alteracdes de natureza quantitativa e qualitativa.
Assim, nalguns casos entendeu-se que parte das tarefas inicialmente definidas teriam
um caracter redundante ou que a producao de mais informacgéo nada acrescentaria ao
conhecimento dos sistemas em causa. Noutros, considerou-se que tarefas relevantes
nao tinham sido previstas ou que o volume de informacgéo seria insuficiente pelo que
se decidiu ampliar o trabalho efectuado. Um exemplo concreto de alteracdo de
estratégia é, relativamente a componente do estudo que aborda as possiveis
interaccbes entre aguas subterraneas e superficiais, substituir, como tracador, a

utilizacé@o de bacteriéfagos pela caracterizacéo de razdes isotdpicas.

O estudo envolveu uma larga equipa e constituiu um consideravel esfor¢co conjunto,
em condicbes por vezes dificeis e com diversos problemas operacionais,
desighadamente avarias de equipamentos diversos, e problemas no processamento
laboratorial de diversos tipos de amostras que se traduziram lamentavelmente em
atrasos. Por isso este programa s6 foi concluido em 2006, o que permitiu que

nalgumas componentes a obtencdo de dados se estendesse por algum tempo mais.

O relatério final, datado de Marco de 2006, foi analisado pela equipa de
acompanhamento e efectuou-se uma reunido para discusséo de algumas questdes em
Novembro de 2007. O presente relatorio, revé diversos pontos, designadamente nas

componentes de agua subterranea e caudal ecoldgico.

Pela abrangéncia, cremos que este estudo tem um caracter pioneiro e ndo pode deixar
de ser visto como um sinal da preocupacdo dos organismos ligados a actividade
agricola pelas questdes ambientais. Sinal ja de um tempo em que a agricultura nao
encara o ambiente como uma limitacdo, e o ambiente ndo vé na agricultura uma

ameaga.
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Cronograma

No cronograma seguinte indica-se o desenvolvimento das diversas actividades
integradas no protocolo e que se estenderam desde o 1° semestre de 2001 até a

conclusédo da revisao do presente relatério no final de 2007.

Actividades S 2 8 8 8 8 3 3 8 8 8 5

o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N
£ £ E E £ £ £ £ £ £ £ £
[0} [0} [0} [} [0} [0} [0} [0} [0} [0} [0} [0}
102 T 7 BNV BN 77 SN ¢ BN ¢ SN ¢ SN ¢ SN ¢ TN ¢ BN 0 B
o o o o o o o o o o o o
- N - N - N — N — N — N

Planeamento / Revisdo da X X

informacéo existente

Caracterizagao da bacia X X

Caracterizacao da X X X

Rib.Almansor

RHS X X

Flora e Vegetagao X X X X X X

Caudal X X X X X X X X

Sedimentos X X X

Aguas Subterraneas X X X X X X X X X X X

Parametros fisico-quimicos X X X X X X X X X X

da agua daribeira

Fitoplancton X X X X X X X X

Macro-invertebrados X X X X X X X X

Ictiofauna X X X X X X X X X

Caudal ecolégico X X X

Elaboracéo de relatérios X X X X X

Reviséo do Relat6rio X
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2. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DA RIBEIRA DO
ALMANSOR

2.1. ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

O rio ou ribeira de Almansor nasce aproximadamente a 2 km a Sul de Arraiolos acota
373 m. A cerca de 30 km da nascente, a Oeste de Montemor-o-Novo, este curso
passa a designar-se Ribeira de Canha que é um dos dois principais afluentes da
Ribeira de Santo Estevao. Esta ribeira € um afluente da margem esquerda do rio

Sorraia que desagua directamente no estuario do Tejo.

Figura 2.1: Enquadramento geogréafico e geomorfolégico da ribeira de Almansor.
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A bacia até aseccado de Montemor-o-Novo, limite da zona de estudo, estende-se entre
as altitudes de 400m e 200m, aproximadamente (Figura 2.1). A bacia da margem
esquerda é no geral mais elevada, declivosa e larga.

O relevo desta zona inclui-se numa unidade geomorfolégica mais ampla denominada
peneplanicie alentejana. A este e a sul de Montemor-o-Novo situam-se as altitudes
mais elevadas que correspondem aextremidade ocidental da serra de Monfurado. O

rio Almansor encontra-se encaixado no flanco desta serra.

2.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E TECTONICO

A area de Montemor-o-Novo integra-se na grande unidade tecténica designada por
zona Ossa-Morena e dentro desta unidade no macigo de Evora.
As rochas correspondem ao soco interno de uma cadeia montanhosa e apresentam
varios graus de metamorfismo. Este metamorfismo, de tipo regional e de idade
hercinica, desenvolveu-se progressivamente em funcao do aumento da temperatura e
da pressao. A zona do perimetro de rega dos Minutos € constituida essencialmente
por rochas atingidas por metamorfismo regional. As principais rochas existentes no
perimetro séo as seguintes:

complexo migmatitico: migmatitos heterogéneos e gnaisses migmatiticos

dioritos e gabros associados

tonalitos

Os tonalitos estao encaixados no seio do complexo gnaisso-migmatitico.

Na Figura 2.2 podemos observar as litologias existentes na zona do perimetro de rega.
Estas rochas sofreram posteriormente fracturagéo (tardi-hercinica) representada por
um sistema de falhas NNE-SSW, por vezes acompanhado de sistemas de falhas
NNW-SSE, que produziram desligamentos. Houve também o preenchimento de

diversas fracturas transversais por rochas filonianas (pegmatitos).
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Albufeira dos Minutos

["_4] Perimetro rega dos Minutos

Geologia

[ Tonalitos

[ ] Séries proterzéicas migmatizadas durante a orogenia hercinica

Dioritos e gabros

[ Granodioritos e Tonalitos

[ ] Anfibolitos

[ ] Vulcanitos basicos (Complexo Vulcano-Sedimentar de Moura-Santo Aleixo) (Xistos de Moura)
[ ] Vulcanitos basicos

Figura 2.2: Litologias na bacia hidrografica assinalando-se o perimetro de rega.

2.3. USO DO sOLO

Caracterizou-se a ocupacdo do solo da bacia relativa a 3 pontos procurando
evidenciar distintos padrbes na bacia do curso em estudo: barragem dos Minutos,
estacdo P (ponte da EN 114), e estacdo M (Figura 2.3).

As areas das bacias de drenagem dos trés pontos sdo: barragem dos Minutos - 94,7
km?, Ponte - 142,9 km?, Estacdo M - 177,6 km?. Com base no CORINE LAND COVER
(2000), na parte superior da bacia, que drena para a barragem dos Minutos, a quase
totalidade da ocupacéo do solo € montado (azinheira e sobreiro) e culturas anuais de
sequeiro (Figura 2.4, Quadro 2.1), parte desta area constituindo pastagem.
Globalmente este conjunto de ocupacdes representa mais de 98% da area total desta
bacia. Ndo h& areas urbanas nem industriais e o regadio representa menos de 0,5%.
Este conjunto de caracteristicas permite afirmar que a albufeira dos Minutos e as
linhas de agua que para ela drenam ndo estdo sujeitas a cargas elevadas de
nutrientes, com elevado poder eutrofizante.
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Rib.Almansor

Rib.Matoso

Rio Almansor

Rib.Pintada Rib.St.Sofia
Rib.Algalva

Figura 2.3: Localizacdo dos pontos e respectivas bacias. P1 - barragem dos Minutos, P2 -
estacdo P nainterseccdo com a ponte da EN114, P3 - estacdo M.

Figura 2.4: Ocupacédo do solo na bacia daribeira de Almansor (Corine Land Cover 2000)



Ribeira de Almansor: estado de referéncia, caudal ecolégico e monitorizacéo 2-5

Quadro 2.1. Ocupacdo do solo na bacia da barragem dos Minutos.

Ocupacédo e uso do solo Aream? Area %
Culturas anuais de sequeiro 52785625 55,73
Florestas de folhosas 31703125 33,47
Culturas anuais associadas & culturas permanentes 950000 1,00
Olivais 409375 0,43
Culturas anuais de regadio 388125 0,41
Sistemas agro-florestais 8421250 8,89
Vinhas 41250 0,04
Sistemas culturais e parcelares complexos 9375 0,01
Area bacia 94708125

Para a estacdo P (na intersec¢cdo com a ponte da EN114, ponto 2 nas Figuras 2.3 e
2.4) as caracteristicas de ocupacao do solo da bacia mantém-se muito semelhantes,
(Quadro 2.2). Relativamente abacia do curso a jusante da barragem, ha a referir um
aumento da area de regadio (cuja area mais se elevou relativamente aos valores de
2000 devido ao perimetro de rega), de vinha, culturas anuais associadas & culturas
permanentes e sistemas culturais e parcelares complexos. A éarea de arrozal
identificada no CORINE de 2000 foi entretanto abandonada. Relativamente & culturas
anuais de regadio ha a referir milho, beterraba sacarina, sorgo e pontualmente outras
culturas como o pimentéo; dentro da area regada, sobretudo na margem direita do rio
Almansor h& ainda a referir outras culturas como plantas ornamentais.

A area urbana e industrial passa a ter nesta parte da bacia alguma expressao embora
nao indo além de 0,8% da area a jusante da barragem. No geral a estrutura do
povoamento é dispersa, sendo sobretudo unidades habitacionais isoladas e/ou
construcBes de apoio a exploracdes agricolas (montes, sendo 0s mais importantes
Zambujal, Amoreira da Torre, Amoreira de Cima), e existindo também pequenas
povoacOes como Santa Sofia. O facto de algumas exploracdes pecuarias lancarem
nas linhas de agua os seus efluentes contribui para a degradacédo da qualidade da
agua e do sistema aquatico em geral. Acresce ainda a contaminacdo por aguas
residuais domésticas, como é o caso do colector dos Foros da Adua, e a presenca de

gado no leito.
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Quadro 2.2. Ocupacéo do solo na bacia da estacéo P (ponte EN114) e na bacia que drena
para o segmento definido pela barragem dos Minutos e por P (bacia exclusiva de P).

Ocupacédo e uso do solo Bacia total Bacia exclusiva

Aream? Area% Aream® Area%
Culturas anuais de sequeiro 77211875 54,05 24426250 50,72
Florestas de folhosas 46646250 32,65 14943125 31,03
Culturas anuais associadas & culturas permanentes 1847500 1,29 897500 1,86
Olivais 409375 0,29 0 0
Culturas anuais de regadio 1746875 1,22 1358750 2,82
Sistemas agro-florestais 12493125 8,75 4071875 8,46
Vinhas 743750 0,52 702500 1,46
Sistemas culturais e parcelares complexos 453750 0,32 444375 0,92
Tecido urbano descontinuo 304375 0,21 304375 0,63
Espacos florestais degradados, cortes e novas plantacdes 635000 0,44 635000 1,32
IndUstria, comércio e equipamentos gerais 78125 0,05 78125 0,16
Arrozais 293125 0,21 293125 0,61

Area bacia 142863125 48155000

A parte terminal da area de estudo, que corresponde a bacia do curso entre a
interseccdo com a ponte da EN 114 e a estacdo M (Figura 2.3), corresponde quase
exclusivamente abacia da ribeira da Pintada em que a estrutura da propriedade se
altera, diminuido a dimensdo das unidades agricolas e a densidade da ocupacao
humana sobe significativamente. A densidade de construcdes é algumas dezenas de
vezes superior a encontrada na parte mais a montante da bacia do rio Almansor,
associando-se também ao caracter de povoamento sub-urbano (relativo a Montemor-

0-Novo).

Quadro 2.3. Ocupacédo do solo na bacia da estacdo M e na bacia que drena para o
segmento definido por P (ponte da EN114) e M (bacia exclusiva de M)

Bacia total Bacia exclusiva

Ocupacao e uso do solo Aream? Area % Aream? Area %

Culturas anuais de sequeiro 83576250 47,07 6364375 18,34
Florestas de folhosas 63608750 35,8216962500 48,87
Culturas anuais associadas & culturas permanentes 4164375 2,35 2316875 6,68
Olivais 1230625 0,69 821250 2,37
Culturas anuais de regadio 2165625 1,22 418750 1,21
Sistemas agro-florestais 19305000 10,87 6811875 19,63
Vinhas 872500 0,49 128750 0,37
Sistemas culturais e parcelares complexos 731250 0,41 277500 0,80
Tecido urbano descontinuo 304375 0,17 0 0
Espacos florestais degradados, cortes e novas plantacdes 635000 0,36 0 0
IndUstria, comércio e equipamentos gerais 160000 0,09 81875 0,24
Arrozais 293125 0,17 0 0
Agricultura com espacos naturais 525625 0,30 525625 1,51

Area bacia 177572500 34709375
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As culturas de sequeiro nesta area diminuem, consequentemente, de forma muito
expressiva (apenas 18,36%) Eleva-se a area de folhosas, de espacos agro-florestais,
de culturas anuais associadas & culturas permanentes e de olival (Quadro
2.3).Relativamente acomponente pecuaria, ha a referir gado bovino em pastagem e
estabulado sendo neste caso as exploracdes de pequena dimensado. As suiniculturas
sdo, na generalidade, de pequena dimensdo sendo as mais importantes a do Monte
do Cabido (cerca de 3000 suinos) em que o sistema de tratamento é retencdo e
espalhamento e, mais afastada, a de Foros da Adua (cerca de 9000 suinos)

envolvendo o tratamento lagoas de retencdo e camaras de biogas.
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3 AGUAS SUBTERRANEAS

3.1 INTRODUCAO

Nas zonas de regadio, a utilizacdo de fertilizantes aumenta geralmente a salinidade
das aguas. Também a agua que é utilizada para a rega €, normalmente, mais salina
gue a agua da chuva. Estes dois factores implicam uma maior salinizacdo das aguas
subterrédneas. Se a agua infiltrada for drenada por um rio, este aumenta o teor em sais,

diminuindo a qualidade da sua agua.

Os rios caracterizados por um regime mediterrdnico tém uma grande variacdo dos
caudais entre os meses secos e humidos. No Verado os cursos de agua encontram-se
no seu nivel mais baixo, tendo normalmente, nesta época, 0s escoamentos
subterraneos um papel primordial para a manutencédo destes niveis. Nesta altura do
ano, a agua infiltrada no perimetro de rega, € importante para a alimentacédo do rio.

Assim, estes rios nas zonas de regadio tornam-se muito vulneraveis acontaminagao.

A partida seria expectavel que a barragem dos Minutos e o respectivo perimetro de
rega tivessem repercussdes na qualidade da agua subterranea e na da ribeira de
Almansor. E, por isso importante caracterizar a situagdo antes do enchimento da
albufeira e do aumento da area de regadio. Como 0 aumento do regadio pode provocar
um decréscimo da qualidade da agua subterranea é fundamental ter um conhecimento

da situacao actual para servir de referéncia.

Esta componente do trabalho tem como finalidade a caracterizacdo do quimismo da

agua subterranea e a caracterizacao hidrogeoldgica do aquifero no perimetro de rega.

Procedeu-se também acaracterizacéo hidroquimica da agua subterranea do concelho

de Montemor-o-Novo na situacé@o anterior ao alargamento do perimetro de rega.

Efectuou-se também a caracterizacao do quimismo em diversos pocos associados a
diferentes ocupagdes do solo no sentido de, de forma directa, avaliar as consequéncias

das praticas agricolas de maior intensidade na qualidade da agua subterranea.

No sentido de contribuir para um melhor entendimento das interaccbes entre aguas
subterrdneas e superficiais, efectuou-se ainda uma caracterizacdo da composicao
isotopica relativamente a *®0, utilizado como tracador de origem da agua e fluxos entre

componentes do sistema.
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3.2 CARACTERIZACAO DO PERIMETRO DE REGA

3.2.1 Rede de Pontos

A rede de pontos é composta por 35 captacdes situadas na zona do perimetro de rega
dos Minutos. Estas captacBes situam-se nas bacias hidrograficas da ribeira de

Almansor e ribeira do Lavre, ambas pertencentes abacia hidrogréafica do Tejo.

Esta rede de monitorizagdo tem como objectivos fundamentais:

1) A definigéo da hidrodinamica do sistema aquifero Evora-Montemor-Cuba (Sector de

Montemor), (ERHSA, 2001), da zona do perimetro de rega.

2) A determinacdo da contribuicAo das reservas hidricas subterrdneas para o

escoamento superficial.

3) A utilizacdo de algumas destas captac6es na monitorizacao da qualidade da agua

subterrdnea na zona de regadio e fora dela.

Para a construcdo desta rede de monitorizacdo teve-se em conta os seguintes
critérios:
1) Deu-se preferéncia a captacfes que néo tivessem sistema de bombagem de forma

a obter niveis piezométricos fidedignos.

2) Tentou-se criar uma rede de captacdes com uma distribuicdo homogénea. Este
critério foi o mais dificil de concretizar porque ndo existiam no campo pontos de

agua suficientes.

3) A medicdo do nivel piezométrico (NP) nas captacdes foi realizada num intervalo
curto de tempo de maneira a evitar oscilacfes climaticas significativas. Neste
estudo os dados foram medidos nos dias 3, 12, 17, 18 de Abril 2002.

4) Eliminaram-se as captac6es de demasiadamente dificil acesso.

Além da piezometria também foram medidos nas captacdes varios parametros fisico-
guimicos. Estas medi¢cdes permitem uma caracterizacdo genérica das caracteristicas

fisico-quimicas da dgua subterranea.

Na Figura 3.1 pode-se observar a distribuicdo dos pontos de agua utilizados

apresentando-se as respectivas coordenadas no Quadro 3.1.
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Figura 3.1: Rede de pontos de agua implementada para este projecto.

Os parametros fisico quimicos foram medidos em pontos de agua que sao na maioria
pocos. Dos pontos de agua utilizados no estudo, s6 duas captacdes correspondem a
furos. Muitos destes pontos de agua estdo abandonados estando sé 12 captacbes

actualmente em uso..

Mediram-se com sondas varios parametros fisico-quimicos “in situ” como pH, oxigénio
dissolvido e condutividade eléctrica no sentido de proceder a uma caracterizacao geral

da qualidade da agua subterranea.

Para uma melhor caracteriza¢do hidroquimica da regiao Montemor-o-Novo também
foram utilizados dados de parametros quimicos do Estudo dos Recursos Hidricos
Subterraneos do Alentejo (ERHSA, 2001). Estes dados de 33 captacdes néo

pertencem arede composta por 35 captacdes definida para este projecto.



3-4

Ribeira de Almansor: estado de referéncia, caudal ecolégico e monitorizacéo

Quadro 3.1. Rede de monitorizacdo definida para este projecto. Dados de pardmetros
fisico-quimicos relativos a Abril de 2002. Prof: Profundidade; Temp: temperatura; Turb:
turbidez; OD: oxigénio dissolvido; Cond: condutividade eléctrica; CPz: cota piezométrica.

Observagoes Prof Tipo de Temp Turb ob Cond CPz
D 41 () 213 Leedlibibe de camgpo (m) [ captacéo (°c) (NTU) | (mg/L) | (n®/cm) (m)
suinicultura _
fertilizagdo com
1 199812 188205 Monte do Cabido chorume 430 | 7.75 Poco 14.15 0.20 11 1173 250.99
Herdade dos
2 200693 | 188438 | Hospitais pastagem 404 | 791 Pogo 15.31 0.60 6.1 355 237.37
Monte Martim &gua com
3 202625 | 189000 | Mendes turvacdo, férrea 7.10 Pogo 15.88 | 15.30 0.2 548 279.25
Herdade Serra de
4 200813 | 190263 | Lebres 4gua para consumo 6.00 | 7.10 Pogo 16.58 2.40 1.2 690 286.92
Caminho para o
5 199969 | 190969 | Monte dos Nabos furo proximo e charca  2.97 | 6.71 Pogo 14.86 1.70 15 362 318.63
Herdade Pedras
6 199406 | 189938 | Alvas furo sem bomba 7.45 Furo 15.61 8.90 0.2 951 265.76
7 203611 | 184953 | Monte Peromogéo pastagem 497 | 768 Pogo 16.71 0.20 3.3 365 289.01
Regadio; &gua do pogo
8 203682 | 185063 | Peromogéo com lentilhas 420 | 755 Pogo 13.25 0.5 345 293.43
Caminho para a
9 203750 | 185375 | Amoreirinha pogo abandonado 6.64 | 7.95 Pogo 12.55 0.40 5.9 362 288.66
pogo abandonado;
10 | 203719 | 186500 | Albufeira Minutos agua com lentilhas 8.42 | 7.39 Pogo 14.24 6.30 0.4 587 268.45
pogo com picota (gado
11 203504 186319 bebe) 7.13 | 7.58 Poco 13.69 0.50 6.2 729 248.63
Gado bovino;
12 202938 | 185626 abeberamento de gado  5.16 | 8.05 Poco 13.30 0.20 77 340 282.51
Pomar (Herdade do
13 202297 185813 Zambujal) 4gua limpida 504 | 757 Poco 13.05 0.40 5.7 416 261.66
14 | 201309 | 186118 | Ribeira Zambujal abeberamento de gado  3.68 | 7.23 Pogo 15.47 0.40 1.6 412 257.06
15 | 200418 | 186309 | Caséo pastagem 458 | 756 Pogo 11.37 | 3170 18 190 247.55
pogo de grande
16 | 199076 | 186427 diametro com peixes 570 | 8.12 Pogo 15.71 3.90 10.3 586 244.60
Herdade dos Pastagem; agua do
17 | 199313 | 186444 | Padres pogo turv) 716 | 725 | Poco 1324 | 780 | 117 326 | 26751
18 | 200813 | 184688 | Herdade Pégoras abeberamento de gado  9.00 | 7.18 Pogo 15.15 6.30 6.2 356 306.95
19 202469 183813 Monte da Serra vinhas 561 | 836 Poco 12.91 0.80 12.9 324 282.67
20 | 203594 | 183188 | Peromogo pastagem 426 | 7.01 Pogo 13.82 5.50 6.0 259 302.05
pastagem (em uso,
21 | 195125 | 189569 | Monte da Terrinha com tubagem) 5.45 | 7.58 Pogo 15.06 0.50 15 531 269.66
pastagem proximidade
de uma lagoa de
22 | 195000 | 191075 | Monte do Sobral decantagdo (vacaria) 312 | 8.08 Pogo 14.29 0.80 5.3 632 263.25
Sistema de bombagem
23 194438 | 192750 | Monte Belnafange (em uso) pastagem 425 | 7.84 Poco 15.23 1.00 29 641 257.05
24 | 195875 | 192438 | Fonte do Prior campo de trigo 483 | 7.93 Pogo 14.86 0.80 2.2 564 238.15
Pastagem; agua
25 196125 192125 Monte do Prior azulada 6.38 | 9.27 Poco 14.80 4.00 12.9 355 244.01
4gua turva com algas,
26 197188 | 192500 | Monte da Caravela sistema de bombagem  5.65 | 7.34 Poco 13.96 2.20 3.7 396 249.16
27 | 197188 | 192263 | Monte da Caravela pastagem 6.69 | 7.89 Pogo 15.00 2.40 74 424 259.08
28 | 198194 | 192188 | Sobralinho agua turva 6.35 | 7.45 Pogo 1441 | 1240 6.5 253 269.67
29 198550 192813 Serrdes de Tras 520 | 7.06 Poco 15.22 3.60 14 738 307.50
Agua com lentilhas;
30 | 199188 | 191750 | Azinheirinha pastagem 430 | 6.97 Pogo 13.99 1.30 0.8 582 294.40
Herdade das
31 199375 | 190675 | Pedras Alvas préximo de charca 7.00 Furo 16.74 0.50 0.3 1307 278.26
pogo de grande
Quinta da Amoreira didmetro; zona de
32 198080 187478 da Torre regadio 717 | 7.84 Poco 15.40 2.30 9.0 634 226.80
pogo de grande
diémetro; zona de
Quinta da Amoreira regadio (gota-a-gota);
33 | 198253 | 187345 | daTorre vinha 6.96 | 7.75 Poco 15.49 0.30 10.9 438 231.62
Monte Amoreira de
34 198404 187911 Cima 535 | 847 Poco 15.06 2.20 115 379 245.17
préximo linha de &gua
35 201458 | 186077 | Ribeira Zambujal (tem peixes) 5.10 | 7.68 Poco 17.98 | 1150 16.8 472 257.04
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3.2.2 Anadlise estatistica

Na analise estatistica univariada, os parametros fisico-quimicos (cf. Quadro 3.1) foram
representados em diagramas de caixa (box-plots) porque esta representacéo permite a
utilizacdo de medidas estatisticas robustas. Na Figura 3.2 apresentam-se os diagramas
de caixa de parametros como pH, condutividade eléctrica, profundidade, nivel

piezométrico, cota e oxigénio dissolvido.

Figura 3.2: Diagramas de caixa dos parametros fisico-quimicos, cota, profundidade e
niveis piezométricos dos pocos, medidos em Abril de 2002.



3-6

Ribeira de Almansor: estado de referéncia, caudal ecolégico e monitorizacéo

Com base no Quadro 3.1 e na Figura 3.2 pode-se fazer a seguinte analise:

>

A profundidade apresenta uma assimetria positiva em que a média e a mediana
apresentam valores idénticos. Os pocos tém uma profundidade média de 5,5 m.
Esta analise foi apenas efectuada para os pocos porque os dois furos estudados
tém uma profundidade superior a 50 m, ndo tendo sido possivel medir em campo o

valor deste parametro.

O nivel piezométrico tem uma distribuicdo tendencialmente simétrica em que a

maioria dos valores estdo compreendidos entre 249 e 287 m.
As cotas estdo compreendidas entre 250 a 288 m (1° e 3° quartis).

O pH das aguas é predominantemente alcalino apresentando uma assimetria
positiva. O facto de, dentro desta regido, o pH variar entre 6,7 e 9,3 significa que
este é grandemente funcéo da actividade biol6gica nos pocos; nesse sentido, ha
gue considerar que alguns aspectos do quimismo estdo associados ao ruido
provocado pela intensa actividade fotossintética (que explica os valores muito
elevados de pH) ou, pelo contrario, respiracéo e auséncia de fotossintese (o0 que
pode justificar aqui os valores mais baixos de pH). Este parametro revela, pois,

uma elevada heterogeneidade.

O oxigénio dissolvido tem uma assimetria positiva. A mediana tem o valor de 5,3
mg/L. Os valores de marcada sobre-saturacdo ou sub-saturacdo (que nos valores
mais baixos se aproxima da anoxia) reforca a interpretacao sobre a relevancia da
actividade biol6gica em diversos pocos. O quimismo nao pode, pois, ser lido como
um sinal limpo, simplesmente resultante da contribuicdo de geologia, solos e
eventual impacto das actividades humanas. A interferéncia dos processos
biolégicos em diversos destes pocos leva a que representem, de alguma forma,
uma situacdo mista entre um corpo de agua subterrdneo e um superficial com o
respectivo biota associado. A variacdo traduz necessariamente uma grande

heterogeneidade numa escala espacial relativamente reduzida.

A condutividade é um parametro que nao reflecte os processos bioldgicos que
podem ter lugar em cada poco, tendo por isso um comportamento
consideravelmente conservativo. A grande variacdo observada para este parametro
(extremos 190 e 1307 iS/cm, 1° quartil 355 iS/cm e 3° quartil 632 iS/cm)
evidencia uma heterogeneidade que nesta escala espacial ndo pode deixar de
evidenciar desde logo a importancia da actividade agro-pecuaria nalgumas zonas

da area de estudo e que esta na origem dos valores mais elevados.
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O nivel piezométrico e cota dos pontos de agua permitem definir o tipo de aquifero da
zona de perimetro de rega. Para tal basta saber se estes dois parametros estédo
correlacionados. Na Figura 3.3 verifica-se que estes dois pardmetros estdo muito

correlacionados.
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Figura 3.3: Gréafico do nivel piezométrico versus cota.

Como estes dois parametros se encontram muito correlacionados, o aquifero na zona
do perimetro de rega, para a profundidade média de 5,5 m, é livre. Num aquifero livre a
superficie piezométrica corresponde ao tecto do aquifero, encontrando-se a agua a

pressao atmosférica.

Na Figura 3.4 estdo representados os principais diferentes sentidos de fluxo na

principal &rea do perimetro de rega e envolvente.
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Figura 3.4: Sentidos de fluxo e pontos de agua na zona de estudo indicando-se a
principal area do perimetro de rega dos Minutos (dados de Abril de 2002).

3.2.3 Estudo geoestatistico

O estudo geoestatistico tem como objectivo a caracterizacdo da dispersdo espacial de
parametros como pH e condutividade eléctrica. Os dados que temos destes
pardmetros sdo discretos e limitados, no entanto necessitamos avaliar a sua
distribuicdo espacial no aquifero. A utilizacdo de um variograma permite caracterizar e
guantificar o modo como se dispersam estes parametros espacialmente e serve de

base aos processos de inferéncia espacial/ estimacéo, como a krigagem.

Para a avaliagdo do grau de anisotropia do pH foi utilizado um modelo esférico do
variograma. O modelo esférico do variograma é um dos modelos mais usuais em
geoestatistica e permite a definicdo de um patamar a partir do qual os valores de pH
deixam de estar correlacionados com o aumento da distancia (h). Este patamar
coincide normalmente com a varidncia deste parametro (z(x)). No variograma a
distancia a partir da qual os valores de pH param de crescer designa-se amplitude
(h=a).
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Foi adoptado um semivariograma para a direccdo NW (-60°). Foram utilizadas outras
direcgGes, mas esta provou ser a mais indicada. Na Figura 3.5 podemos observar o
variograma ajustado para a zona do perimetro de rega. Neste variograma verifica-se
gue a amplitude é de 2500 m o que significa que a partir desta distancia os valores de
pH deixam de estar correlacionados. Neste variograma néo foi utilizado o efeito de

pepita.

pH
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Figura 3.5: Semi-variograma dos valores de pH.

Pretendeu-se elaborar mapas dos valores de pH e condutividade eléctrica no perimetro
de rega. Para a elaboracdo do mapa do pH foi utilizada a krigagem em funcéo do
modelo de variograma atras definido. A partir da utilizacdo do variograma foi definida
uma elipse de “procura” que define os pontos vizinhos a serem interpolados na
krigagem normal. Os parametros desta elipse foram calculados com base nos

parametros definidos no variograma

Como a malha dos pontos de agua nao é regular, é necessario definir as zonas onde

nao ha informacao suficiente (busca por quadrantes).
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Na Figura 3.6 apresenta-se o mapa de pH do perimetro de rega. Analisando o mapa de
pH observa-se que na parte norte do perimetro de rega é onde se encontram 0sS
valores de pH mais alcalinos. Esta parte do perimetro de rega mais alcalina ndo faz
parte da bacia hidrografica da ribeira de Almansor. Na parte inserida na bacia
hidrografica da ribeira de Almansor temos duas areas ( a norte e a sudeste da ribeira
de Almansor) com o valor de pH maximo de 8,4. A regido do perimetro de rega
apresenta uma gama de valores de pH de alcalino (9) a fracamente acido (6,6).
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Figura 3.6: Mapa de pH na area de estudo.

(n&/ cm)

Figura 3.7: Representacao espacial da condutividade eléctrica.
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Na Figura 3.7 representa-se em planta o conjunto dos valores de condutividade dos

pontos de agua da rede de monitorizacao.

Para a execucdo do mapa da condutividade eléctrica ndo se considerou o grau de

anisotropia desta variavel, na krigagem normal.

Foi definido um circulo de “procura” mas desta vez calcularam-se os parametros desta
com base em critérios isotropicos. Na Figura 3.8 apresenta-se o0 mapa da
condutividade eléctrica. Verifica-se que os valores mais elevados de condutividade se
encontram a NE da regido em estudo. A norte da ribeira de Almansor os valores de
condutividade sdo mais elevados. No perimetro de rega os valores deste parametro
variam de 150 a 1050 n5/cm.

Segundo PIGS (2003), o sistema de lagunagem € o principal processo de tratamento
do efluente das suiniculturas, sendo as condicBes quase sempre muito distantes do

que seria ideal. O destino final do efluente é na maioria das vezes o espalhamento.

A captacao 1 situa-se no monte do Cabido, junto a uma exploracao suinicola de ciclo
fechado (ADENE, 2003).

As captacbes 6 e 31 localizam-se na herdade de Pedras Alvas onde, segundo ADENE
(2003), existe uma exploracao de bovinos de leite em que o chorume é normalmente

aplicado em terrenos da prépria exploracdo ou em propriedades vizinhas.

O facto dos valores de condutividade eléctrica mais elevados serem observados em
zonas de exploracdes pecuarias (pontos de agua 1, 6 e 31 - ver Figura 3.8) em que os
efluentes sédo objecto de retencdo e espalhamento sugere uma relacdo de causa-
efeito. Os pontos de agua 6 e 31 pertencem abacia hidrogréafica da ribeira de Lavre e 0

ponto de agua 1 pertence abacia hidrografica da ribeira de Almansor.
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Figura 3.8: Mapa da condutividade eléctrica na area de estudo.

Confrontando os mapas destes dois parametros com o uso do solo (cf. Quadro
3.1, Cap.8, Relatério da Albufeira dos Minutos e Contaminacdo da Agua

Subterranea) conclui-se que:

= Os valores mais elevados de condutividade eléctrica situam-se em zonas
de regadio em que ha espalhamento de efluentes pecuarios — pontos 1, 6 e
31 . Na herdade da Amoreira da Torre (pontos 32 e 33), as culturas séo
irrigadas (vide Quadro 3.1), mas 0s po¢os apresentam condutividades
eléctricas baixas; as mais elevadas condutividades parecem assim estar

associadas ao espalhamento de efluentes pecuérios.

» O valor de pH mais alcalino situa-se numa area proxima de uma zona de
regadio. Os valores de pH mais baixos encontram-se nas areas de

sequeiro.
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3.2.4 Relagao das aguas subterraneas com aribeira de Almansor

Pretendeu-se averiguar, de uma maneira expedita, se existe contribuicdo da drenagem
dos aquiferos, nos meses secos, na ribeira de Almansor. Nesta época, a precipitacdo
nao é suficiente para os gastos da evapotranspiracdo , estando 0s solos secos e
avidos de agua. Como tal, a caracterizacao fisico-quimica da agua dos pegos da
ribeira de Almansor e a dimensdo dos mesmos pode fornecer indicios sobre a

existéncia de recarga pelos aquiferos.

3.2.4.1 Metodologia

No final do més de Julho e inicio do més de Agosto de 2002 percorreu-se o leito da

ribeira de Almansor desde a barragem dos Minutos até aherdade do Cabido.

Estando a albufeira dos Minutos em fase de enchimento e ndo havendo alimentacéo
do rio por parte da albufeira procedeu-se acaracterizacdo deste curso de agua em

periodo seco.

Esta caracterizacdo compreendeu o levantamento dos pegos e areas secas e a
caracterizacdo geral das caracteristicas fisico-quimica da agua nos pegos. Também se

inventariou o0 uso do solo na area junto ao rio.

A seguir, e de acordo com a morfologia dos pegos encontrados e o uso do solo na

margem, dividiu-se o rio em trés sectores (A, B e C).

E importante salientar que esta metodologia funciona como uma abordagem
exploratéria a um problema particularmente complexo. Outras componentes do estudo

complementam este tipo de andlise.
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Figura 3.9: Localizagdo dos sectores A, B e C.

3.2.4.2 Caracterizacdo dos sectores da ribeira de Almansor e relacdo com pocos

proximos

Os trés sectores foram delimitados por terem caracteristicas distintas relativamente a

uso do solo, morfologia dos pegos e fontes de poluicao.

No sector A, a ribeira de Almansor possui grandes areas secas e € 0 sector que tem 0s
pegos de dimensédo mais reduzida. Em termos de uso do solo esta area € usada para
pastagem. Esta zona tem assim, como principal fonte de poluigdo o gado bovino (cerca
de 100 a 150 cabecas) uma vez que neste periodo circulava no leito do rio sem
qualquer impedimento. Como esta area é usada tradicionalmente para pastoreio sé

existe uma captacdo pertencente arede de pontos utilizada.

Dos trés sectores estudados este é o mais arborizado como se pode verificar na

fotografia aérea (Figura 3.10:).

Neste sector foi detectado no leito do rio uma nascente de agua férrea.

Foi assinalada na Figura 3.10: um fildo granito-pegmatito porque estas rochas

possuem, normalmente, um bom potencial hidrogeoldgico. De acordo com a Noticia
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Explicativa da Folha 35-D do Instituto Geoldgico e Mineiro estes fildes apresentam uma
granulariedade grosseira. Tal facto, implica que estas rochas sdo mais frageis
tornando-as mais permeaveis. No sector A, o fildo granito- pegmatito encontra-se
inserido nos migmatitos heterogéneos, constituindo estes ultimos a litologia dominante.

1] oe L

I Fildo pegmatitico

Figura 3.10: Fotografia aérea de 1995 do Sector A. A captacdo pertencente arede de
monitorizacdo esta assinalada com o n° 3.

O sector B esta numa area de regadio em que existem trés charcas escavadas no leito
da ribeira de Almansor. Duas destas charcas sdo usadas para a rega gota-a-gota de
uma vinha. Durante o trabalho de campo, tomou-se conhecimento de que um furo
contribuia para a recarga directa de uma das charcas dentro do rio durante os dias
Uteis, e que, durante o fim de semana, essa charca recupera 0s niveis sem a
alimentacao da agua subterranea (ver Figura 3.11:).

Este sector possui pegos extensos, embora de profundidade reduzida.

No sector B, afloram rochas compactas e fissuradas, portanto a infiltrac&o, a circulacéo
e 0 armazenamento das aguas subterraneas dao-se nas descontinuidades e nas zonas
alteradas da rocha. Existindo um aluvi&o e duas falhas sub-verticais®, este sector pode
ser propicio ao estudo do escoamento subterraneo com tracadores.

! A informac&o destas falhas geoldgicas foi retirada da Carta Geolégica 36-C aescala 1/50 000.
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Figura 3.11: Fotografia aérea de 1995 do sector B. A captacdo pertencente arede de
monitorizacdo esta assinalada com o n° 2.

No sector C, a ribeira de Almansor sofreu uma modificacdo na sua morfologia porque
ao longo do rio existe uma charca de grande dimenséo colada amargem direita do rio.
Este sector caracteriza-se por um extenso regadio, com culturas como o milho e a
beterraba sacarina. Neste sector, temos como um dos focos de poluicdo o
espalhamento de aguas residuais provenientes de uma exploracdo suinicola. Esta
exploracgéo situa-se proxima do Monte do Cabido e pertence aherdade do Cabido.

Na Figura 3.12: observa-se uma forma circular que é formada pela utilizagcdo do
sistema de rega por aspersdo. Sendo esta fotografia aérea de 1995 pode-se afirmar
gue desde esta data até 2002 esta area foi utilizada para agricultura de regadio.

Embora néo pertencam ao sector C, 0os pontos de agua 32 e 33 situam-se numa area
de regadio; durante o periodo seco estas captacfes sdo alimentadas por agua
superficial proveniente de uma charca. Também nesta area situam-se duas captacées

de aguas subterraneas destinadas ao abastecimento publico.
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Figura 3.12: Fotografia aérea de 1995 do sector C. As captacles pertencentes arede de
monitorizacdo estdo assinaladas com os n°s 1, 32, 33, 34 e 16.

Apresenta-se seguidamente uma caracterizacao fisico-quimica dos trocos da ribeira de
Almansor estudados.

Foram medidos nos pegos diversos parametros, tais como profundidade, largura, pH,
condutividade eléctrica e oxigénio dissolvido.

Sector A

No Quadro 3.2. pode-se observar os principais estatisticos (média, mediana, maximo,
minimo) referentes ao troco da ribeira de Almansor- sector A. Nesta parte do rio s6 se
contabilizaram 8 pegos e uma hascente. Esta nascente encontra-se inserida num

pego.

Na andlise estatistica foram usados os dados dos pegos, da nascente e de um ponto
de recolha localizado na albufeira dos Minutos junto abarragem.

A partir da observacdo do Quadro 3.2, conclui-se que:
= Os pegos apresentam uma profundidade mediana reduzida, de 0,25 m.

= A largura mediana é igual amédia e de valor 4 m.
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Quadro 3.2. Estatisticos univariados - Sector A

Parametro unidade | n | Média | Mediana | Minimo | Maximo

Profund m 8| 041 0,25 0,10 1,00
Largura m 8 | 4,00 4,00 2,00 7,00
pH 10| 7,56 7,34 6,93 8,.59

Oxig.dissolv. % 10 | 30,79 7,10 1,20 101,30
Condutiv. nblcm |10 | 575 500 437 1210

» O pH da agua dos pegos € ligeiramente basico. O valor de pH mais elevado
corresponde ao valor medido na charca (8,59) e o valor mais baixo é relativo a

nascente (6,93).

»= A condutividade eléctrica mediana é igual a 500 nS/cm. O valor maximo de 1210

ns/cm situa-se num pego a que o gado bovino tinha acesso.

» Existe uma significativa variacdo dos valores de oxigénio dissolvido na agua que

sdo sempre sub-saturados. Parte dos pegos possui um ambiente redutor.

Neste sector do rio, os pegos tém uma profundidade reduzida e, nalguns anos, a maior

parte pode mesmo secar.

Sector B

No Quadro 3.3 indicam-se os principais estatisticos correspondentes ao sector B.

Quadro 3.3. Estatisticos univariados- Sector B

Pardmetro |unidade| n |Média| Mediana | Minimo | Maximo
Profund m | 20]045| 0,40 0,15 1,50
Largura m | 20|233| 200 1,00 8,00
pH 20 | 7,33 | 7,30 7,04 7,83
Oxig.dissolv.| % | 20 |21,80| 11,10 1,00 88,30
Condutiv. | nBlcm | 20 | 528 521 412 721

Com base no Quadro 3.3 verifica-se que:
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= Neste sector, os pegos tém uma profundidade superior aos do sector A,
apresentando uma profundidade mediana de 0,40 m. No entanto, sao

maioritariamente mais estreitos (largura mediana igual a 2 m).
» As aguas, neste sector, sao ligeiramente alcalinas.
= O oxigénio dissolvido encontra-se sub-saturado em todos os pontos.

= O valor médio da condutividade eléctrica (528 n5/cm), aproximadamente igual

ao valor mediano, é muito semelhante ao do sector A.

De um modo geral, no sector B existe uma maior homogeneidade nos parametros

fisico-quimicos dos parametros estudados.

Sector C
No Quadro 3.4 podem observar-se os principais estatisticos correspondentes ao

sector C, zona onde se observaram também significativas alteragcdes na

morfologia do curso.

Quadro 3.4. Estatisticos univariados- Sector C

Parametro |unidade| Média | Mediana | Minimo | Maximo
Profund m 0,52 0,43 0,10 1,60
Largura m | 380 | 350 1,50 8,00
pH 7,42 | 7,30 7,00 7,90
Oxig.dissolv.| % 37,8 32,8 1,9 109,4
Condutiv. nd/cm | 593 575 483 960

Com base no Quadro 3.4 verifica-se que:

» Neste sector, os pegos tém uma profundidade um pouco superior aos do
sector B, apresentando uma profundidade mediana de 0,42 m. No entanto, sédo

maioritariamente mais estreitos (largura mediana igual a 3,8 m).
» As aguas, neste sector, sao ligeiramente alcalinas.
» O oxigénio dissolvido encontra-se sub-saturado na maioria dos pontos.

= O valor médio da condutividade eléctrica (593 n/cm), ligeiramente superior

aos dos sectores anteriores.
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Para a mesma data em que foram efectuadas as caracterizacdes nos sectores
fluviais referidos foram igualmente obtidas as condutividades nos po¢os que mais

directamente estdo associados a esses sectores (Quadro 3.5).

Quadro 3.5. Condutividade (nmS/cm) nos sectores da ribeira de Almansor e nos pogos
mais proximos

Zona da Condutividade na ribeira Condutividade
ribeira Min-Max Média Mediana Nnos pogos
Sector A 437-1210 575 500 poco 3: 590
Sector B 412-721 528 521 pocos 2: 349
Sector C 483-960 593 575 poco 1: 1400
(poco 15: 315)

Da analise do Quadro 3.5 ressalta o facto de ndo ser evidente a relacao entre a
condutividade nos pocos e as dos pegos. Desde logo a enorme variabilidade de
condutividades nos varios pegos em cada sector indicia a dificuldade deste tipo de
analise. Por outro lado, ha impactos directos sobre os pegos (gado no leito do rio,
colonias de gargas) que em grande medida mascaram o sinal da contribuigdo

subterrdnea, mesmo que esta tivesse uma expressao efectiva.

Embora o valor maximo no sector C seja inferior ao do sector A, é naquele sector
gue se observa uma maior condutividade média, o que podera ser atribuivel a
elevada mineralizacdo da agua subterranea proveniente da Herdade do Cabido
(margem direita). De qualquer modo, sendo a dgua em cada tro¢o o resultado da
agua de montante, e das entradas de agua subterrdnea ou sub-superficial de
ambas as margens, ha uma mistura de aguas de caracteristicas distintas a que se

junta ainda o efeito da evaporacédo e dos processos aescala local, como referido.

A questdao da conectividade subterraneo-superficial é retomada mais a frente

neste capitulo.

3.3 CARACTERIZAGAO HIDROQUIMICA DA REGIAO DE MONTEMOR-O-NOVO
3.3.1 Introducéao
Como anteriormente referido, esta parte do estudo tem como finalidade a

caracterizacdo hidroquimica da agua subterranea do concelho de Montemor-o-Novo

antes do perimetro de rega ser alargado.
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Também foram analisados neste estudo dados que, embora se situem no concelho de
Montemor, estdo afastados da zona de influéncia da barragem e do perimetro de rega.
Estes dltimos dados serviram para uma caracteriza¢do hidroquimica mais abrangente

que possibilite um entendimento do meio a uma escala maior (escala regional).

Os dados utilizados para a elaboracdo deste estudo foram retirados de uma base de
dados elaborada no &mbito do Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo
(ERHSA), e relativa ao periodo 1996/1999.

Esta base de dados tem informacao relativa a pontos de agua (nascentes, pocgos e

furos) da regido do Alentejo (vide Quadro 3.6).

Para este trabalho s6 foram usados valores de pontos de agua que obedecessem

aos seguintes critérios:

Serem pontos de &agua situados no concelho de Montemor-o-Novo que

pertencessem abacia hidrogréafica do rio Tejo.

Serem pontos de agua com informacdo completa dos parametros

hidroquimicos, parametros esses que correspondem a:
o Catides, como célcio (Ca®"), sdio (Na*), potassio (K") e magnésio (Mg™).
o Anides, como nitrato (NO3), bicarbonato (HCOs), cloro (CI) e sulfato (SO4%).
o Outros parametros, como silica (SiO), diéxido de carbono dissolvido (CO,) e pH.

As datas das colheitas de amostras para a analise quimica serem 0 mais
préximas possiveis entre si (Dezembro 1997 e Janeiro 1998); embora estes
valores sejam anteriores ao presente estudo, estando disponiveis entendeu-se
atil a sua utilizacdo porque permitem uma leitura numa escala mais vasta,

regional.

Os pontos de agua seleccionados, 33 ao todo, alguns dos quais na area do

perimetro de rega, localizam-se em zonas de potencial hidrogeoldgico diferente:
Rochas igneas e metamarficas (Zona Ossa-Morena)
Sistema aquifero- Evora-Montemor-Cuba (Sector Montemor-o-Novo)

Estas zonas foram delimitados durante os trabalhos do projecto ERHSA.

Na Figura 3.13: apresenta-se a area de maior potencial hidrogeoldgico delimitada no
projecto ERHSA (2001) e as rochas circundantes de menor aptiddo designadas neste
trabalho, genericamente, por “Rochas Iigneas e Metamérficas da Zona Ossa-Morena -
ZOM”,
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Figura 3.13: Zonas de diferente potencial hidrogeologico e localizacdo de pontos de agua
monitorizados pelo projecto ERHSA.

A maioria dos pontos de agua - 19 - situa-se nas rochas igneas e metamorficas da
Zona da Ossa-Morena (ZOM) enquanto que apenas 14 se distribuem no sector de

Montemor.
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Quadro 3.6 — Dados de parametros quimicos (mg/L) de pocos furos e nascentes no
concelho de Montemor-o-Novo (ERHSA, 2001).

‘ D M(m) P (m) datas Tipo pH | co2r | HCo3 | ¢l | so4 | No3 | si02 | ca | Na | K | Mg
E7 | 190510 | 204360 | 24-11-1997 | Nascente | 8 | 11 | 32 | 50 | 13 | 2 | 47 | 29 | 33 | 1 | 10
E9 | 194260 | 202160 | 24-11-1997 Furo 8 | 12 | 56 | 76 | 11 | 3 | 32 | 53 | 35 | 2 | 18
E10 | 188700 | 200960 | 24-11-1997 Furo 8 | 33 | 133 | 155 | 57 | 104 | 33 | 114 | 115 | 6 | 58
E12 | 183160 | 190940 | 24-11-1997 | Nascente | 7 | 18 | 22 | 15 | 11 | 10 | 32 | 18 [ 18 | 1| 6
E14 | 181890 | 196180 | 24-11-1997 Furo 7 | 51 | 106 | 120 | 40 | 34 | 43 | 109 | 112 | 1 | 25
E17 | 187820 | 197500 | 24-11-1997 Furo 7 | 32 | 65 | 40 | 20 | 24 | 20 | 56 | 32 | 2 | 28
E18 | 193340 | 192300 | 24-11-1997 Furo 8 | 26 | 91 | 269 | 63 | 91 | 21 | 81 | 168 | 2 | 49
E19 | 198800 | 195850 | 24-11-1997 Furo 7 | 39 | 117 | 131 | 42 | 300 | 27 |105| 75 | 3 | &2
E20 | 185640 | 194330 | 24-11-1997 | Nascente | 7 | 28 | 22 | 17 | 12 | 51 | 38 | 25 | 22 | 3| 8
E21 | 187130 | 191000 | 24-11-1997 | Nascente | 7 | 58 | 48 | 39 | 19 | 12 | 39 | 38 | 40 | 2 | 18
E22 | 194920 | 196390 | 27-01-1998 Pogo 7 | 35 | 91 | 66 | 37 | 82 | 34 | 44 | 52 | 5| 32
E23 | 190320 | 190360 | 20-01-1998 Furo 7 | 24 | 151 | 25 | 38 | 98 | 27 | 53 | 33 | 1 | 23
E24 | 189220 | 192410 | 27-01-1998 | Nascente | 7 | 36 | 76 | 22 | 28 | 54 | 31 | 34 | 29 | 1 | 18
E25 | 189920 | 195790 | 24-11-1997 Furo 7 | 25 | 49 | 72 | 19 | 42 | 29 | 40 | 53 | 2 | 23
E26 | 198190 | 189000 | 27-01-1998 | Nascente | 6 | 30 | 79 | 65 | 25 | 12 | 31 | 31 | 50 | 1 | 18
E27 | 184550 | 199050 | 24-11-1997 Furo 7 | 37 | 102 | 142 | 31 | 65 | 29 | 123 | 99 | 3 | 30
E28 | 197690 | 191000 | 24-11-1997 Furo 7 | 20 | 45 | 39 | 55 | 105 | 26 | 60 | 29 | 3 | 33
E29 | 196270 | 199150 | 24-11-1997 Pogo 7 | 49 | 24 | 16 | 13 | 35 | 37 | 23 | 16 | 3| 12
E30 | 196140 | 195120 | 24-11-1997 Furo 8 | 23 | 90 | 101 | 44 | 76 | 22 | 105 | 56 | 1 | 45
E31 | 192600 | 199080 | 24-11-1997 Furo 8 9 50 | 31 | 18 | 36 | 26 | 40 | 35 | 2 | 21
E32 | 193920 | 192190 | 27-01-1998 Furo 8 | 12 | 123 | 49 | 42 | 45 | 32 | 35 | 58 | 2 | 32
E34 | 201300 | 194680 | 27-01-1998 Furo 7 | 95 | 47 | 40 | 24 | 12 | 29 | 19 | 35 | 2 | 16
E35 | 205500 | 191010 | 27-01-1998 Pogo 8 | 33 | 313 | 107 | 78 | 44 | 24 | 109 | 78 | 2 | &1
E36 | 185360 | 186500 | 12-01-1998 Furo 7 | 36 | 157 | 42 | 27 | 87 | 32 | 40 | 40 | 1 | 27
E38 | 199110 | 184600 | 20-01-1998 | Nascente | 7 | 59 | 109 | 42 | 82 | 20 | 32 | 54 | 36 | 3 | 29
E39 | 196410 | 187990 | 27-01-1998 Furo 7 | 35 | 116 | 30 | 41 | 20 | 27 | 24 | 36 | 1| 18
E40 | 194850 | 186140 | 20-01-1998 Pogo 6 | 77 | 53 | 24 | 19 | 11 [ 30 |10 | 25 | 1| 11
E41 | 196980 | 181420 | 20-01-1998 Pogo 7 | 37 | 205 | 72 | 42 | 107 | 21 | 60 | 51 | 2 | 37
E42 | 190760 | 186230 | 12-01-1998 Furo 8 | 11 | 136 | 54 | 51 | 75 | 27 | 48 | 58 | 1 | 33
E43 | 193770 | 188190 | 27-01-1998 Pogo 7 | 53 | 115 | 52 | 17 | 23 | 36 | 44 | 32 | 1| 22
E44 | 188680 | 189440 | 27-01-1998 Poco 7 | 41 | 55 | 28 | 39 | 43 | 25 | 22 | 29 | 3| 27
E45 | 192530 | 185290 | 27-01-1998 Furo 7 | s1 | 117 | 16 | 10 | 3 | 27 |17 | 21 | 1| 11
E48 | 205300 | 182890 | 12-01-1998 | Nascente | 7 | 20 | 143 | 15 | 18 | 21 | 36 | 30 | 23 | 1 | 17

3.3.2 10es fundamentais nas aguas subterraneas

Nas aguas subterraneas, a maioria das substancias dissolvidas encontram-se no
estado i6nico. Alguns destes ides estdo quase sempre presentes e 0 respectivo
somatorio representa a quase totalidade de ides dissolvidos; estes ides fundamentais

correspondem a:
anides, como cloreto (CI), sulfato (SO,%), bicarbonato (HCO5) e nitrato (NO5)

catibes, como sédio (Na*), célcio (Ca*"), magnésio (Mg®") e potassio (K*).
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No Quadro 3.7 apresentam-se as principais origens dos ides fundamentais.

Quadro 3.7- Origens naturais e antropogénicas dos ides fundamentais.

4+
c
()
S
@
©
c
=)
y—

com causa natural

Lavagem de terrenos de origem
marinha.

com causa antropogénica

cr Agua da chuva e sua concentracéo Os residuos urbanos e industriais podem ter
no terreno. quantidades importantes.
Intrusdo marinha.
Dissolucdo de minerais nas rochas.
Lavagem de terrenos formados em
condi¢gbes de grande aridez ou em
ambiente marinho.
Oxidacdo de sulfuretos de rochas
2. igneas, metamorficas e As actividades urbanas, industriais e agricolas
SOy sedimentares. podem contribuir para o aumento da
Dissolu¢do do gesso (CaSOa. concentragdo nas aguas subterraneas.
2H;0).
Concentracdo no solo de agua da
chuva.
Dissolucdo de diéxido de carbono
atmosférico ou do solo.
HCO3 Dissolugéo de calcarios e dolomites
com ajuda de acidos naturais.
Hidrolise de silicatos com ajuda do
dioxido de carbono.
) Processos de nitrificagdo naturais Contaminacdo industrial, urbana, agricola e
NOs (bactérias nitrificantes). -
o - A pecuéaria.
Decomposicdo de matéria organica
Ataque a feldspatos, feldspatoides e
outros silicatos
Na* Lavagem de sedimentos de origem Contaminacdo urbana e industrial, e
marlnha e mudan(;a_ de bases com possivelmente de agricola
argilas da mesma origem.
Intrusdo marinha.
Concentracdo da agua da chuva.
Ataque a silicatos (micas, argilas, . L
K* etc). Em certas ocasides procede da contaminacao
industrial, mineira e agricola (fertilizantes).
Dissolucdo de calcarios, dolomites,
gesso.
ca* A_t_aque a _feldspatos e outros
silicatos célcicos.
Dissolugdo do cimento calcario de
muitas rochas.
Concentracdo da agua da chuva
Dissolucao de dolomites e calcérios
dolomiticos. L . . -
on - , Contaminagéo industrial e mineira, e
Mg Ataque a silicatos magnesianos e

ferromagnesianos.
Intrusdo salina.

possivelmente de agricola.
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3.3.3 Facies Hidroquimica

Com base nos dados do projecto ERHSA (2001) (cf. Quadro 3.6) caracterizou-se

a facies hidroquimica da regido de Montemor-o-Novo.

A projeccdo no diagrama de Piper das concentracfes idnicas dos pontos de agua,
pertencentes & Rochas igneas e metamoérficas da ZOM, permite concluir que se
tratam de aguas cloretadas calcicas. Em relacdo, a projeccdo no diagrama dos
pontos de A&gua do sistema aquifero de Evora-Montemor-Cuba (sector de
Montemor) existem dois tipos de agua, aguas bicarbonatadas mistas (célcicas ou
magnesianas) e aguas cloretadas mistas (calcicas ou magnesianas) (ver Figura
3.14). O sector de Montemor tem valores mais elevados do catido magnésio,
devendo-se, provavelmente, tal facto, a existéncia de silicatos magnesianos e

ferromagnesianos.

Os diagramas de Stiff expressam a relacdo entre os catides principais (Na+K, Mg,
Ca) e os anides principais(Cl, SO4, HCO3). A dimensdo dos poligonos de Stiff
também é indicadora da mineralizacdo da &agua. Nesta regido observa-se,

geralmente, uma fraca mineralizacao da agua subterranea (ver Figura 3.15).

Em relacdo ao total de solidos dissolvidos (TDS), o sector de Montemor apresenta
um valor mediano (TDS igual a 308,5 mg/L) superior ao valor das rochas igneas e
metamorficas da ZOM (TDS igual a 243 mg/L).
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Sistema aquifero/ Zona de potencial hidrogeoldgico
Evora- Montemor-Cuba (Sector de Montemor-o-Novo)
Rochas igneas e metamérficas da ZOM

Figura 3.14: Diagrama de Piper.
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Figura 3.15: - Diagramas de Stiff.

3.3.4 Quimismo e qualidade da agua subterréanea

Estatistica uni e bivariada

Os parametros fisico-quimicos (ERHSA, 2001, Quadro 3.6) foram representados
em diagramas de caixa (box-plots) (Figura 3.16) de acordo com o aquifero a que

pertencem.

Esta representacdo foi escolhida porque, além das medidas apresentadas
(mediana, maximo, minimo e intervalo inter-quartis) serem pouco influenciadas
por valores andmalos, permite uma rapida visualizacdo das principais diferencas

dos pardmetros existentes nos dois sistemas aquiferos.

Esta analise tem como finalidade fazer uma avaliacdo da qualidade da agua
subterranea no sector pouco produtivo das Rochas igneas e Metamorficas da
Zona Ossa-Morena e no sistema aquifero Evora-Montemor-Cuba (Sector

Montemor-o-Novo).
A partir da observacéo da Figura 3.16 verifica-se que:

» O dioxido de carbono dissolvido na agua (CO,) apresenta uma assimetria positiva nas
duas zonas hidrogeoldgicas. Este parametro tem igualmente valores medianos idénticos
nestas zonas de aptidéo hidrogeolégica distinta: 34 mg/L no Sector Montemor-o-Novo

e 33 mg/L nas rochas igneas e metamorficas da Zona de Ossa-Morena.
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Figura 3.16: Diagramas de caixa relativos aos teores de HCOy, CI,S0,%,NO5*, Ca®*, Na',
Mgz+,COZ e SiO,. Estes teores estdo representados em mg/l.

» O bicarbonato (HCO3) apresenta a mediana mais elevada (117 mg/L) e o valor

maximo (315 mg/L) no Sector de Montemor.

» O iao cloreto (Cl) apresenta uma maior dispersdo de valores no sistema aquifero do
Sector de Montemor, verificando-se uma assimetria positiva. Este parametro possui a

mediana mais baixa (40 mg/L) na ZOM.

» O sulfato (SO,) apresenta uma assimetria positiva em ambas as zonas
hidrogeolodgicas. O sulfatido possui a mediana mais elevada (42 mg/L) e a
amplitude maior no Sector de Montemor. Nas Rochas igneas e Metamorficas da

Zona Ossa-Morena possui um valor mediano de 24 mg/L.

» O nitrato (NO3z) apresenta uma maior dispersdo de valores na zona de fraco
potencial hidrogeoldgico da ZOM e tem nesta 0 maximo de 300 mg/L. No sistema
aquifero de Evora- Montemor- Cuba (Sector de Montemor), o nitrati&o apresenta a
mediana mais baixa (34 mg/L) e tem uma assimetria positiva com o valor maximo
de 105 mg/L. Considera-se que NO; constitui um poluente das aguas subterraneas
para concentracdes superiores a 50 mg/L (Directiva 91/676/EEC, Decreto-Lei

235/97). Nenhum dos sistemas aquiferos tem mediana superior a 50 mg/L.

» O silicato (SiO,) apresenta poucas alteracdes nos seus diagramas de caixa,

independentemente da zona hidrogeoldgica.
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» Os valores mais elevados de calcio (Ca) encontram-se na ZOM (42 mg/L). Verifica-
se que o Ca apresenta valores medianos idénticos em ambas as zonas
hidrogeoldgicas 42 mg/L no Sector de Montemor e 40 mg/L nas Rochas Igneas e

metamorficas da Zona da Ossa-Morena.

» O sbdio (Na) apresenta um maximo del65mg/L no Sector de Montemor; este valor
esta acima do VMA da &gua para consumo humano (150 mg/L); este parametro
tem valores medianos semelhantes nas duas zonas hidrogeolégicas (38mg/L no
Sector de Montemor e 35mg/L na ZOM).

» O magnésio (Mg) apresenta uma assimetria positiva em ambas as zonas de
diferente aptiddo hidrogeoldgica, verificando-se os valores medianos de 28mg/L no

Sector de Montemor e 23mg/L nas rochas da ZOM.

Na Figura 3.17 representam-se os diagramas de caixa referentes ao catido K* e a pH.

Median; Box: 25%, 75%; Whisker: Min, Max

ZOM Sector Montemor B K

Figura 3.17: Diagramas de caixa relativos ao teor de K (mg/L) e a pH.

Pela analise do diagrama concluiu-se que:

» Os valores de pH variam nestas zonas hidrogeoldgicas entre o neutro (7) e o
ligeiramente basico (8). No Sector de Montemor temos uma assimetria negativa em
gue surge um valor minimo de 6 (ligeiramente acido). Em ambas as zonas a

mediana é igual, correspondendo ao valor de 7.
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» O potassio (K) apresenta uma assimetria positiva no Sector de Montemor e nas
rochas igneas e metamarficas da ZOM. O Sector de Montemor apresenta menores

teores de K, possuindo uma mediana de 1mg/L.

E fundamental, ap6s o estudo estatistico monovariado, proceder a uma analise
gue permita o estudo do comportamento conjunto de duas variaveis- a analise
estatistica bivariada. Esta analise estabelece se existe uma relacao entre duas
variaveis e pode ajudar a determinar se a origem das mesmas é comum ou

independente.

Neste trabalho, foram elaboradas duas matrizes de correlagdo, correspondendo
cada uma a uma zona de aptidao hidrogeolégica diferente, sendo utilizados os
coeficientes de correlagdo de Spearman e linear de Pearson (r). Embora o
coeficiente de Spearman seja mais robusto apresenca de outliers, optou-se pelo
coeficiente de Pearson no estudo estatistico. Como o coeficiente de correlacao
linear ndo é resistente a valores anémalos, é necessario confirmar o seu valor,

comparando-o com o valor dado pelo coeficiente de Spearman.

No Quadro 3.8 apresenta-se a matriz de correlacdo dos teores dos parametros

das Rochas igneas e Metamorficas da ZOM.

Quadro 3.8. Matriz de correlacdo da ZOM - coeficiente de correlacdo linear de Pearson
(azul) e coeficiente de correlacdo de Spearman (preto).

pH |CO,|HCO;| ClI |SO,|NO;s[SiO,] Ca | Na | K | Mg
pH | 1 [0.63 0.07 0.35-0.02-0.11-0.01 0.25 0.25 -0.11 0.09
CO, |0.52] 1 ]0.11 0.07 0.37 0.11 0.16 -0.04 0.15 0.33 0.16
HCO40.03 0.01] 1 ]0.63 0.82 0.69 -0.30 0.83 0.66 0.10 0.83
Cl ]0.28 0.00 0.63 | 1 ]0.57 0.30-0.050.81 0.93 0.24 0.73
SO, |0.06 0.17 0.85 0.65] 1 ]0.73-0.33 0.60 0.63 0.16 0.85
NOs |-0.12 0.00 0.60 0.50 0.58] 1 ]-0.330.50 0.39 0.42 0.71
Si0,|0.04 0.06 -0.26 -0.04-0.27-0.27| 1 |-0.18-0.01 0.02 -0.47
Ca |0.22-0.05 0.75 0.92 0.69 0.52 -0.15 1 |0.80 0.13 0.79
Na [0.13 0.12 0.68 0.92 0.70 0.39 0.09 0.89] 1 ]0.18 0.72
K ]0.04 0.12 0.24 0.41 0.41 0.33-0.01 0.23 0.38] 1 [0.37
Mg [0.21 0.01 0.73 0.79 0.83 0.78 -0.40 0.77 0.68 0.50] 1

Da analise das correlacdes, verifica-se que:

O pH estad negativamente correlacionado com o CO, (r = -0.52). Estes dois

parametros tém uma grande afinidade quimica.
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O Cl esté positivamente correlacionado com aos catides Ca (r = 0.92), Na (r = 0.92)
e Mg (r = 0.79). Este parametro esta igualmente correlacionado com o HCO; (r =
0.63).

O SO, estéa positivamente correlacionado com os ides Ca (r = 0.69), Na (r = 0.70),
Mg (r = 0.78) e CI (r = 0.65). Talvez estas correlagbes apontem para a existéncia de

SO, de origem natural.

O sulfato também esta positivamente correlacionado com o ido NO;z (r = 0.58), o
gue indica, que estes dois parametros podem ter uma origem comum. Assim, 0 SO,

parece ter duas origens diferentes, uma natural e outra de causa antropogénica.

No Quadro 3.9 apresenta-se a matriz de correlacdo do sistema aquifero Evora-

Montemor-Cuba (sector Montemor-0-Novo).

Quadro 3.9. Matriz de correlacdo do sector de Montemor - - coeficiente de correlacéo
linear de Pearson (azul) e coeficiente de correlacdo de Spearman (preto).

pH |CO,[HCO;| CI |SO,|NO;[SiO,] Ca | Na | K | Mg
pH | 1 [0.57 0.45 0.47 0.55 0.51-0.30 0.58 0.67 0.37 0.71
CO, |-0.60[ 1 |-0.15 -0.20-0.28-0.45 0.13 -0.24-0.42-0.11-0.39
HCO3|0.47 -0.16] 1 ]0.18 0.03 0.28 -0.03 0.20 0.31 -0.10 0.29
Cl |0.55-0.21 0.36| 1 |0.54 0.52-0.46 0.75 0.89 0.35 0.79
SO, |0.55-0.21 0.33 0.56] 1 ]0.51-0.480.78 0.66 0.80 0.82
NOs |0.42-0.49 0.14 0.37 0.38] 1 |-0.410.75 0.54 0.50 0.80
Si0, |-0.35 0.16 -0.26 -0.60-0.47-0.56] 1 ]-0.49-0.43-0.39-0.58
Ca |0.62-0.30 0.61 0.80 0.78 0.53 -0.53 1 |0.65 0.72 0.95
Na |0.58-0.32 0.15 0.93 0.49 0.43-0.57 0.63] 1 ]0.35 0.81
K ]0.29-0.11 0.02 0.27 0.77 0.43-0.330.57 0.22] 1 [0.69
Mg |0.73-0.40 0.61 0.81 0.79 0.59 -0.58 0.96 0.70 0.54] 1

As correlacdes obtidas permitem afirmar que:

O pH esta positivamente correlacionado com os ides SO, (r = 0.55), Ca (r = 0.62),
Na (r = 0.58) e Mg (r = 0.73). O aumento destes ides provoca um aumento do pH

da agua.

O cloretido esta positivamente correlacionado com os ides SO, (r = 0.56), Ca (r =
0.80), Na (r = 0.93) e Mg (r = 0.81). Esta correlacéo parece indicar que o Cl tem a
mesma origem que estes catides. A origem mais provavel deste anido sera, entéo,

a dissolucéo de minerais na rocha.



Ribeira de Almansor: estado de referéncia, caudal ecolégico e monitorizacéo 3-31

O NO; esta positivamente correlacionado com os ides Ca (r = 0.53) e Mg (r = 0.59).
Esta forma inorganica de azoto (NO3) tem uma elevada mobilidade porque é muito
solavel e ndo é adsorvido por coldides organicos ou minerais. Estas correlacdes
podem dever-se ao facto das aguas mais duras terem, talvez, valores mais

elevados de nitratos.

Na analise bivariada foram constituidas varias hipéteses que necessitam de ser
validadas. Para fundamentar estas hip6teses utilizou-se a andlise estatistica

multivariada.

Estatistica multivariada

Os dados relativos a amostras de agua de captagcfes do concelho de Montemor-o-Novo
encontram-se num guadro multidimensional, onde estéo registados atributos quantitativos
(teores dos elementos quimicos) e atributos qualitativos (tipo de captacdo, tipo de

formacéao hidrogeoldgica, bacia hidrografica).

Para a interpretacdo deste quadro multidimensional, € necessério recorrer a métodos
factoriais de andlise de dados (Analise em Componentes Principais, ACP e Analise das
Correspondéncias Mdltiplas, ACM). Nestes métodos, os dados brutos sdo organizados de

maneira diferente:

Na ACP, os dados sdo organizados num quadro de partida em que se cruza a
informacao relativa aidentificacdo das captacbes com os teores dos parametros
hidroquimicos medidos nas mesmas. Este quadro de partida pode ser tomado
como uma matriz, em que as linhas representam as amostras de agua (individuos,

i) e as colunas representam teores dos elementos quimicos (propriedades, p).

Na ACM, os dados sdo organizados num conjunto de tabelas de contingéncia, em
que as linhas e as colunas tém um estatuto simétrico. Esta técnica permite tratar
varidveis qualitativas (sistema aquifero) e variaveis quantitativas (parametros
hidroquimicos), desde que estas tenham sido previamente divididas em classes.
Temos, entédo, uma tabela que cruza variaveis que estéo divididas em modalidades

i (nas linhas) e j (nas colunas).

Estes métodos (ACP e ACM) permitem visualizar os dados num espaco de
dimensédo reduzida e tornam evidentes as relacdes entre eles, possibilitando,

assim a diferenciacdo de estruturas.
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Para a Andlise em Componentes Principais (ACP) foram organizados dois
guadros de partida, correspondendo cada um a um sistema aquifero diferente. A
seguir foram projectados os parametros hidroquimicos de cada aquifero, nos
planos da ACP.

A ACP focou essencialmente a problematica das relacfes existentes nas variaveis
hidroquimicas. A insuficiéncia de pontos de agua justifica o facto de ndo se ter

conseguido, em alguns casos, 0 agrupamento dos pontos de agua.

Relativamente a Zona Ossa-Morena, na Figura 3.18: esta representado o plano
factorial 1, 2 da ACP. Este plano representa 65.06 % de informacao da inércia da

nuvem de propriedades.
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Figura 3.18: Zona Ossa-Morena — ACP:- eixos 1, 2.

Na Figura 3.18 observa-se que:

No semi-eixo positivo (E1l) encontram-se concentrados todos os ides,
demonstrando que NOj; SO, HCOj; Mg, Na, Ca e Cl estdo correlacionados
positivamente. Este eixo reflecte o grau de mineralizacdo da agua. Como o ido
bicarbonato esta positivamente correlacionado com os catides, atras referidos, este

terd provavelmente origem na dissolucao de silicatos.

O 1° eixo factorial (E1) comprova, também, que as 4guas mais mineralizadas estédo
associadas a valores mais elevados de nitratos e sulfatos. E igualmente, indicador

gue o sulfato tera parte da sua origem em causas antropogénicas.

O 2° eixo factorial (E2) op&e o pH ao dioxido de carbono dissolvido na agua.
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Os pocos estdo associados ao diéxido de carbono dissolvido na agua (CO,), o que
pode dever-se essencialmente a dois factores: (1) os po¢cos podem estar a captar
parte da &gua na zona insaturada do solo; (2) os pocos podem estar sem proteccdo
a céu descoberto, sendo o CO,, neste caso, proveniente, também, da

decomposicao de matéria organica.

As nascentes estdo maioritariamente associadas a valores mais baixos de pH e
mineralizacao, evidenciando, deste modo, uma agua com um curto periodo de

residéncia.

Em relacédo aos furos, ndo se obteve um agrupamento dos pontos de agua, no

entanto, estes relacionam-se com teores mais elevados de sais.

O 1° eixo factorial da ACP pode ser usado como indicador da qualidade da agua
isto porque, ndo so reflecte o grau de mineralizagcdo, como indica, igualmente, um
aumento dos teores em sulfatos e nitratos. Na Figura 3.19: apresenta-se a
distribuicdo espacial dos pontos de agua segundo a sua projec¢cao neste eixo, e
verifica-se que cinco pontos de agua estdo associados a uma maior mineralizacao
da agua. Trés destes pontos de agua situam-se na fronteira das rochas igneas e
metamorficas da Zona Ossa-Morena, com o sistema aquifero Evora-Montemor-

Cuba (Sector Montemor).

Figura 3.19: Distribuicdo geografica dos pontos de agua segundo a sua projeccédo no 1°
eixo.

A ACP evidencia a forte correlagéo existente entre os ides no sistema da ZOM.
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Relativamente ao sector Evora-Montemor-Cuba (Sector Montemor-o-Novo) Na
Figura 3.20 estdo projectados os eixos 1 e 2 produzidos pela ACP. Estes dois
eixos factoriais representam 66.1% de informagdo da inércia da nuvem de

propriedades.
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Figura 3.20: Sector Montemor — ACP:- eixos 1, 2.

Analisando este 1° plano da ACP observa-se que:

O 1° eixo factorial (E1) é discriminante face ao teor de sais de uma amostra,
situando-se os pontos de agua mais mineralizados no semi-eixo positivo. Neste
semi-eixo observa-se a existéncia de trés subgrupos: (1) o Ca e 0 Mg que estéo
fortemente correlacionados; (2) o Na e o Cl que estdo muito correlacionados; (3) o

ido bicarbonato e o pH que estdo positivamente correlacionados.

Embora a silica (SiO,) esteja representada no semi-eixo negativo, E1, este
parametro, todavia, ndo esta realmente correlacionado negativamente com o
aumento do teor em sais; na pratica este ndo apresenta uma correlacdo linear

evidente com qualquer dos parametros.

As concentracfes mais elevadas de SO, e de NO; estdo associadas a uma maior

mineralizacdo da agua.
O eixo 2 isola K e CO, dos restantes parametros hidroquimicos.

Os pocos estdo associados, tal como no sector da ZOM, a CO;,

Na Figura 3.21 apresenta-se a projec¢do composta pelos eixos 1 e 3 da ACP, no

sector de Montemor.
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Figura 3.21: Sector Montemor- eixos 1, 3 (ACP).

Observando a Figura 3.21 verifica-se que:

O eixo 3 opbe o0 NO; (semi-eixo negativo) ao CO, (semi-eixo positivo). Estes dois
parametros apresentam uma forte correlagdo negativa. Esta correlagcdo demonstra
gue em aguas alcalinas existem maiores concentracdes dos nitratos, e que estes

estdo associados a uma maior mineralizagédo da 4gua
Os pontos de agua associados ao parametro NO3 correspondem a furos.

O sulfatido tem uma origem distinta do NO3, sendo, por isso, 0 seu teor de origem

natural.

Na Figura 3.22 apresenta-se a dispersao geografica dos pontos de agua segundo a
sua projeccao no 3° eixo. Este eixo factorial € um bom indicador da qualidade da agua
subterrédnea, porque O nitrato € o parametro que maior contribuicdo teve para a
constituicdo do semi-eixo negativo. Apenas trés pontos de agua estdo associados ao
nitrato e destes apenas um pertence abacia hidrografica da ribeira de Almansor. Este
ultimo ponto de agua situa-se a jusante de uma estacdo de tratamento de aguas
residuais (ETAR), cujo funcionamento é classificado como satisfatério (dados de 1998).
Esta ETAR encontra-se em funcionamento desde 1979 e serve uma populacdo de
2901 habitantes.
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Figura 3.22: Distribuicdo geografica dos pontos de agua segundo a sua projeccédo no 3°
eixo da ACP.

Como ja foi referido anteriormente, o perimetro de rega dos Minutos esta situado,
na sua totalidade, no sistema aquifero de Evora-Montemor-Cuba (Sector
Montemor), tentar-se-a demarcar as caracteristicas hidroquimicas deste sistema
em relacdo & Rochas igneas e Metamorficas da Zona Ossa-Morena (ZOM)

através do uso da Andlise das Correspondéncias Multiplas.

Neste estudo, optou-se pela utilizacdo exclusiva de dados de pontos de agua
correspondentes a furos visto estes, geralmente, identificarem melhor o tipo de
agua subterranea; foram utilizados 18 furos pertencendo 11 aZOM e 7 ao Sector
de Montemor. Também se verificou na ACP que a agua dos pocos e das
nascentes era, normalmente, de origem subsuperficial, podendo este facto

prejudicar a anélise.

Na ACM, foi utilizada uma variavel qualitativa que foi dividida nos sistemas
aquiferos usando-se um identificador para cada sistema: Rochas igneas e
metamorficas (Zona Ossa-Morena) - ZOM; Sector Evora-Montemor-Cuba (Sector

Montemor) - Mont.

Os dados quantitativos foram divididos em classes e organizados numa tabela de

contingéncia. Esta divisdo de classes foi executada de forma a obterem-se
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classes de igual frequéncia, desde que os dados dos parametros hidroquimicos
assim o permitissem. Tal divisdo em classes de igual frequéncia nem sempre foi
possivel, como se pode constatar através dos valores de frequéncia absoluta. As
classes dos parametros hidroquimicos estdo representadas nas projeccdes dos

planos da ACM, através de identificadores (Quadro 3.10).

Quadro 3.10. Divisdo das variaveis quantitativas em classes (concentracfes dos
parametros hidroquimicos em mg/L).

Variaveis Classes Zrbegt;éirlljcti: Identificadores
pH [<7,7[[7, 8] 11; 7 pH1, pH2
CO; [9, 26[; [26, 95] 9,9 CO21, CO22
HCO; [45, 65[; [65, 117[; [117, 157] 6,7;5 bic1, bic2, bic3
Cl [16, 40[; [40, 76[; [76, 269] 7,5;6 Cl1, CI2, CI3
SO, [10, 24[; [24, 42[; [42, 63] 6,7;5 sull, sul2, sul3
NO; [3, 34[; [34, 76[; [76, 300] 6; 6; 6 nitl, nit2, nit3
SiO, [20, 27[; [27, 43] 10; 8 sil1, sil2
Ca [17, 40[; [40, 60[; [60, 123] 7,5, 6 Cal, Ca2, Ca3
Na [21, 35[; [35, 58[; [58, 168] 7,6;5 Nai, Na2, Na3
K [0, 1[; [1, 2[; [2, 6] 7,7, 4 K1; K2; K3
Mg [11, 23[; [23, 32[; [32, 62] 7,56 Mg1, Mg2, Mg3

Na Figura 3.23 estéo projectados os eixos factoriais produzidos pela ACM.

Ao longo do 1° eixo factorial distribuem-se as varidveis correspondentes ao grau
de mineralizacao da agua, encontrando-se ordenadas ao longo do eixo (menores
teores: semi-eixo positivo, maiores teores: semi-eixo negativo). O sulfato
distingue-se dos outros parametros porque a sua modalidade mais baixa se
encontra no semi-eixo negativo, e a sua modalidade mais alta situa-se no semi-

eixo positivo.

O 1° plano (eixos E1 e E2) explica 65.0% da nuvem de inércia de propriedades. O
2° eixo (E2) explica 20.2% dessa inércia, dividindo os valores extremos dos

par@metros hidroquimicos. Este eixo factorial esta relacionado com o pH dos
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pontos de agua, representando o semi-eixo positivo agua de pH neutro e o semi-

eixo negativo agua ligeiramente alcalina.

No 2° eixo factorial estao, também, representadas os duas zonas hidrogeoldgicas
estando o sistema aquifero sector Evora-Montemor-Cuba (Sector Montemor)
associado ao semi-eixo negativo, e as rochas igneas e metamorficas da Zona da

Ossa-Morena ligadas ao semi-eixo positivo.

E2
{20.20%,)

E1
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Figura 3.23: Projeccao do plano 1, 2 da ACM.

Nesta projeccdo observa-se que:

O sistema aquifero de Evora-Montemor-Cuba (sector Montemor), Mont,
caracteriza-se por valores intermédios dos seguintes parametros Ca, NOs, Cl, Na e

SO, As aguas tém teores elevados de HCOj; e sao ligeiramente alcalinas.
Este sistema aquifero possui concentracdes mais elevados de Mg do que o ZOM.

As rochas igneas e metamorficas da zona Ossa-Morena, ZOM, distingue-se por
valores intermédios dos parametros HCO; e Mg. As dguas tém um pH neutro. Este

sistema possui os valores mais elevados de silica.
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Este sistema tem valores extremos dos seguintes parametros: Na, K, CI, Ca,
SO, (modalidades altas) e NO3, Cl, Na e Ca (modalidades baixas).

3.3.5 Nitratos

O nitrato é considerado poluente das aguas subterrdneas em concentracfes
superiores a 50 mg/L (Directiva 91/676/EEC, Decreto Lei 235/97). Na Figura 3.24:
pode-se observar a distribuicdo dos valores de nitrato na regido de Montemor-o-
Novo (vide Quadro 3.6).

Figura 3.24: Distribuic&do dos teores de nitrato na regido de Montemor-o-Novo.

Nas concentracdes de nitratos observadas nos 33 pontos de agua em Novembro
de 1997 e Janeiro de 1998 (cf. Quadro 3.6) existem 11 valores superiores ao
limiar referido. Na bacia hidrogréfica da ribeira de Almansor, os teores mais

baixos de NO3; encontram-se a este da cidade de Montemor.

Nesta figura também foram assinalados fontes de poluicao topicas: estacdes de
tratamento de aguas residuais (ETAR) e respectivos pontos de descarga (INAG, 2000).

Na area dos pontos de descarga verificam-se teores elevados de nitratos. Tal
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ocorréncia pode dever-se ao facto de haver apenas um ponto de descarga com

sistema de tratamento.

Assinala-se um valor de concentracdo de NO; de 75 mg/L no furo E42, localizado a
jusante da ETAR de Montemor-o-Novo. Os efluentes da ETAR poderao contribuir para
a contaminacao observada da agua subterrdnea. Esta ETAR serve uma populacdo de
2901 habitantes (dados de 1998) e o seu desempenho é classificado como satisfatério.
A ETAR de Foros Vale da Figueira (localizada a NW da cidade de Montemor) serve
uma populacdo de 880 habitantes (dados de 1998) e 0 seu desempenho é classificado
como bom (INAG, 2000).

Figura 3.25: Distribuicéo dos teores de sulfato na regido de Montemor-o-Novo.

3.3.6 Sulfatos

Considera-se que o sulfato (SO,) é poluente das aguas subterraneas para teores
superiores a 250 mg/L (objectivo ambiental definido no Decreto-Lei 236/98). Na
Figura 3.25: pode-se observar a distribuicdo das concentracdes de sulfato na
regido de Montemor-o-Novo, relativas a Novembro de 1997 e Janeiro de 1998.

Nesta area nao existem valores de SO, superiores a esse limiar.
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3.4  QUIMISMO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA PROXIMIDADE DA RIBEIRA DE ALMANSOR -
RELAGCAO COM USO DO SOLO E COM QUIMISMO DO RIO

3.4.1 Introducao

Na sequéncia das andlise anteriores, a escalas espaciais mais vastas, pretendeu-se
nesta parte analisar com maior grau de detalhe o quimismo de um conjunto de pocos
considerados particularmente relevantes dado (i) localizarem-se proximo da ribeira de
Almansor e serem, por isso, especialmente representativos da contribuicdo das aguas
subterraneas para o curso, (ii) estarem associados a distintos niveis de pressdo das
actividades agro-pecudrias o que permite inferir uma relacao de causa-consequéncia

entre estas actividades e o quimismo das aguas subterraneas.

Um dos objectivos implicitos nesta componente é a avaliacao do impacto do perimetro
de rega nas aguas subterréneas e, posteriormente, nas superficiais. Dada as distintas
fases de utilizacao pelas varias exploracfes agricolas da agua proveniente da albufeira
e a dificuldade de estabelecer se é essa a origem exclusiva da agua utilizada,
considerou-se preferivel, em alternativa a um estudo diacronico cobrindo a fase
anterior e posterior a entrada de funcionamento do perimetro de rega, um estudo

sincrénico comparando o quimismo de pocos com distintos usos do solo.

Estes pocos foram amostrados em diversas datas de modo a cobrir periodos himido,
de transicao e seco. Esta informacgéo foi confrontada, em periodos homologos, com a
caracterizacdo quimica da ribeira de Almansor e igualmente da albufeira de Minutos no
sentido de explorar a existéncia de fluxos, utilizando as variaveis quimicas como

tracadores.

3.4.2 Meétodos

Seleccionou-se um conjunto de pog¢os procurando abarcar, dentro dos mais proximos
do rio, diversas situa¢cfes de ocupacédo do solo e, portanto, diferentes intensidades de
impacto antropogéneo. Assim escolheram-se po¢os em que 0 uso do solo permite
supor serem baixos os impacto de actividades humanas, como é o caso de Casao,
Amendoeira, Picota, e Curral da Légua, um poc¢o submetido a forte impacto, como é o
caso paradigmatico do Monte do Cabido, e pocos que se consideram de impacto
intermédio (Quadro 3.11, Figura 3.1).
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Quadro 3.11. Pogos e uso de solo (localizagdo na Fig.3.1).

Pocos Coordenadas Cota |Uso do solo
M P
ID37 - Amendoeira 196597 | 187138 | 220 |Pastagem bovinos
ID33 - Amoreira Regadio, vinha
da Torre 198253 | 187345 | 229
ID1 - Cabido Regadio, Suinicultura

com espalhamento
199812 | 188205 | 251 |dos efluentes

ID15 - Caséo 200418 | 186309 | 258 |Pastagem natural

ID16 - Curral da Pastagem natural

Légua 199076 | 186427 | 249 |bovinos

ID3 - Martim Mendes Pastagem, ovinos e
202625 | 189000 | 250 |bovinos

ID11 - Picota 203504 | 186319 | 270 |Pastagem

3.4.3 Resultados

Relativamente aos teores dos varios catides, Sodio, Potassio e Magnésio, observam-
se as concentracdes mais baixas nos poc¢os do Casado e da Amendoeira.(Figura 3.26),
ambos com uma ocupacédo extensiva e, portanto, de baixo nivel de impacto. Assim, no
poco do Casdo, os intervalos de variacdo sao 19 - 21 mg/L Na, 8,8 - 14 mg/L Mg, e
0,78 - 1,2 mg/L K. No pogo da Amendoeira observaram-se concentragdes dentro dos
intervalos 20 - 23 mg/L Na, 0,54 -0,78 mg/L K e 18 - 19 mg/L Mg.

No Cabido e na Amoreira da Torre, pocos dentro de perimetro de rega e submetidos a
maior pressdo humana, o efeito das praticas agricolas mais intensivas surge como
evidente no quimismo das aguas subterraneas com concentra¢cdes mais elevadas dos
catides analisados (Figura 3.26). No poco do Cabido as concentracfes de Na estédo
compreendidas entre 34 e 39 mg/L, para K o intervalo de variagéo é 2,3 - 4,1 mg/L, e
para Mg, 33 - 46 mg/L. No poco da Amoreira da Torre, as concentracdes variaram
dentro dos intervalos 41- 48 mg/L Na, 1,2 - 1,6 mg/L K, e 33 - 38 mg/L Mg.

O poco da Picota, localizado fora do perimetro de rega, apresenta concentracdes

intermédias para Mg e Na.

Em todas as situacdes ao longo do periodo em andlise, que cobre os periodos
hamidos, de transicao (Primavera) e seco, a amplitude de variacdo é reduzida
verificando-se, pois, uma consideravel estabilidade de valores. A variacdo das
concentracdes dos catides entre pocos €, no entanto, consideravel e consistente com a
intensidade das press6es humanas decorrentes da actividade agricola. Comparadas

com os valores mais baixos, as concentracbes no poco mais significativamente
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impactado (Cabido) sdo duas vezes mais elevadas para o Sddio, trés vezes mais

elevadas para o Potassio e quatro vezes para o Magnésio.
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Figura 3.26: Concentracfes de Sodio, Potassio e Magnésio e razdo Na/K nos pogos.

Os dados das concentracdes observadas nos pocos, fora e dentro do perimetro de
rega, foram confrontados com as concentracfes obtidas na ribeira de rio Almansor e
na albufeira dos Minutos (Quadro 3.12). Assim, constatou-se que Nno curso as

concentragfes dos ibes se apresentam como intermédias relativamente & dos po¢os:
- 0 Sodio variou entre 24 e 38mg/L (média 30,4mg/L);
- 0 Magnésio, o catido mais estavel, variou entre 18 e 24 (média 20,8mg/L);

- 0 Potassio variou entre 1,5 e 6,3mg/L (média 3,3 mg/L), sendo pois nalgumas

situacBes as concentracfes mais elevadas do que nos pogos.

Na comparacao entre os valores de montante (tro¢o associado ao perimetro de rega) e
de jusante na ribeira de Almansor, os valores de jusante sdo similares ou inferiores aos
de montante (Quadro 3.12)) o que parece significar uma mais elevada pressao da
actividade agricola e pecuéria desenvolvida na bacia mais proxima da barragem e

designadamente nas zonas de agricultura mais intensiva.
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Quadro 3.12. Sadio, Potassio e Magnésio nos pocos, na ribeira de Almansor e albufeira
dos Minutos.

SODIO Média | DP Max. | Min. | 7Jan04 18Mar04 | 24Abr04 | 28Jun04

Poco 33 Amoreira 38,5 12,0 | 48,0 | 21,0 48 44 46 41
Poco 11 Picota 34,0 0,0 | 340 | 34,0 34 34 34
Poco 1 Cabido 36,3 2,1 | 39,0 | 340 39 36 36 34
Poco 15 Caséo 20,0 1,2 21,0 | 19,0 19 19 21 21
Poco 37 Amendoeira 27,5 12,4 | 46,0 | 20,0 23 21 21 20
Poco 16 Curral Légua 29,0 29,0 | 29,0 29
R. Almansor montante 30,4 53 38,0 | 23,0

R. Almansor jusante 30,7 4,7 36,0 | 27,0

Alb. Minutos superf 22,9 0,5 235 | 22,3

Alb. Minutos fundo 22,7 0,4 | 232 | 22,2

POTASSIO

Poco 33 Amoreira 1,1 0,4 15 0,6 1,2 15 1,6 1,2
Poco 11 Picota 2,0 0,3 2,3 1,7 1,7 1,9 2,3
Poco 1 Cabido 2,9 0,8 4,1 2,3 2,3 2,5 2,5 4,1
Poco 15 Caséo 1,0 0,2 1,2 0,8 0,78 0,96 11 1,2
Poco 37 Amendoeira 0,9 0,5 1,6 0,5 0,54 0,64 0,57 0,78
Poco 16 Curral Légua 11 11 11 1,1
R. Almansor montante 3,3 1,8 6,3 1,5

R. Almansor jusante 2,7 1,0 3,9 2,1

Alb. Minutos superf 4,3 0,5 51 3,6

Alb. Minutos fundo 4.2 0,5 51 34

MAGNESIO

Poco 33 Amoreira 30,0 8,0 350 | 18,0 34 35 38 33
Poco 11 Picota 30,3 1,2 31,0 | 29,0 31 31 29
Poco 1 Cabido 41,5 58 | 46,0 | 33,0 46 43 44 33
Poco 15 Caséo 115 2,2 14,0 | 8,8 8,8 11 12 14
Poco 37 Amendoeira 23,3 9,8 | 38,0 | 18,0 19 18 18 18
Poco 16 Curral Légua 30,0 30,0 | 30,0 30
R. Almansor montante 20,8 2,1 24,0 | 18,0

R. Almansor jusante 20,3 2,5 23,0 | 18,0

Alb. Minutos superf 8,1 1,0 10,0 7,3

Alb. Minutos fundo 8,4 1,8 12,0 7,3

Da comparacao das concentracdes na albufeira com as nos pogos hé a referir que:
- as concentracdes dos catides na albufeira sédo geralmente inferiores;

- 0 Sédio apresenta na albufeira concentracdes proximas dos pocos submetidos a

menores pressoes;

- para o Magnésio os valores séo inferiores aos dos pocos e do rio;
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- 0 Potassio é na albufeira mais elevado (3,4 - 5,1 mg/L) do que o observado nos

POCOS.

A comparacéao da relacdo Na/K entre os pocos (Figura 3.26), e entre estes, a ribeira de
Almansor e a albufeira de Minutos (Figura 3.27) permite evidenciar que ha um

comportamento de alguma estabilidade dentro de cada poco.

(6]
I
»

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Na mg/L

Amoreira e Picota e Cabido Casdo e Amendoeira = Almansor A Minutos

Figura 3.27: Relacdo so6dio e potassio (Na/K) nos pocos, na ribeira de Almansor e na
albufeira dos Minutos.

Esta razdo ionica (Na/K) evidencia, no entanto, e para |4 das diferencas de
concentracdo, distintos tipos de quimismo com excepcdo de dois pocos - Caséo e
Amendoeira - que sdo muito semelhantes (Figura 3.27). A albufeira e o rio apresentam
também uma razéo ibénica distinta, apresentando este uma variacdo de valores que

sugerem uma relagéo linear.

Relativamente aos anibes Sulfato e Cloreto, o pogo do Caséo (11-13mg/L CI; 7,5-17
mg/L SO4) mantém-se como a referéncia dentro das &guas subterraneas,
apresentando os valores mais baixos (Quadro 3.13). As concentracdes mais elevadas
foram obtidas nos pocos de Amoreira da Torre (9,3-79 mg/L Cl; 58-76 mg/L SO4),
Cabido (30-65mg/L ClI; 40-45mg/L SO4) e, s6 relativamente a sulfatos, Picota.
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Quadro 3.13. Sulfatos e Cloretos nos poc¢os e naribeira de Almansor.

Sulfatos (mg/L)

Méd desv max | min |1Jul03 |7Jan04 [18Mar04{24Abr04[28Jun04{ 10Nov05

Amoreira 688 | 81 |580] 0,0 | 58 67 | 74 | 76
Picota 583| 4,0 |550| 0,0 | 58 55 | 56 | 18
Cabido 44,0| 3,7 |40,0] 0,0 | 49 43 | 44 | 40
Casao 118| 48 |170] 75 1 | 75 | 17
Amendoeira 253| 42 |300|220 22 | 24 | 30
Curral Legua 32

R. Almansor 30,9 | 10,6 |56,0| 24,0

Cloretos (mg/L)

Amoreira 55,9 | 27,3 |790| 93 |59 |60 |72 |79 | 93
Picota 395| 144 |49,0|18,0| 45 49 | 46 | 18 26
Cabido 58,2 | 16,8 |750(30,0| 64 |60 | 75 | 62 | 30 55
Casdo 123| 1,0 |13,0]|11,0 13 |11 |13 | 12 2,4
Amendoeira 20,5| 10,3 |36,0 | 15,0 16 |15 | 15 | 36 | 16,7
Curral Legua 10

R. Almansor 40,8 | 14,3 |73,0|17,0

As concentracfes de Sulfato na ribeira de Almansor séo inferiores amaioria dos pogos
e quase sempre inferiores a 30 mg/L. Quanto aos Cloretos, as concentragdes do rio
apresentam um nivel intermédio (17-73 mg/L) relativamente aos pocos. A albufeira dos

Minutos apresenta valores de Cloretos (18-28 mg/L) inferiores aos do rio.

Os Nitratos e Fosfatos sdo os dois principais nutrientes e tipicamente os factores
limitantes da producdo primaria. Desde logo pela contribuicdo dos processos
biolégicos, o azoto e o fésforo tém ciclos biogeoquimicos particularmente dindmicos
em meio aquatico. Mas, para além destes aspectos, a solubilidade dos compostos
azotados gera fluxos significativos do solo para os sistemas aquaticos seja por
infiltracdo contaminando as aguas subterrdneas, seja por escorréncia superficial

entrando directamente nas aguas superficiais.

O poco de concentragdes mais elevadas relativamente aos outros ides, o do Cabido,
evidencia de novo um teor de Nitratos muito superior aos restantes, de 50 a 88 mg/L
NO3 (Figura 3.28). Perante a hip6tese de se terem registado posteriormente a este
periodo de amostragem melhorias na retengcdo dos efluentes da suinicultura e
eventualmente auséncia de espalhamento, procedeu-se a nhova colheita em 19

Dezembro 2007 tendo-se obtido a concentragéo de 110mg/L NO3.

O poco da Amoreira da Torre apresenta a 22 mais elevada concentracao de nitratos, 14

- 22 mg/L, embora muito inferior ao Cabido. No grupo de pocos do Caséo, Picota e
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Amendoeira, as concentracfes estdo compreendidas entre inferiores ao limite de
guantificacdo (LQ) e 9,7 mg/L. As concentracbes na Ribeira de Almansor estédo
compreendidas entre <LQ e 8,4mg/L sendo os valores geralmente inferiores a 4mg/L
(cf. Cap.8).

NOzmg/L
100
80
60
40 A
20 o
-— —
0 ° . : .
jul 03 jan 04 mar 04 abr 04 jun 04
PO, mg/L
0,7 ~
0,6
0,5 A
0,4 -
0,3
0,2 — ’_/‘
0.1 4 . o . -
0 ® .. .. . .
jul 03 jan 04 mar 04 abr 04 jun 04
Amoreira —e—Picota —e—Cabido Caséo —e— Amendoeira

Figura 3.28: Variacdo das concentragcdes de Nitrato e Fosfato nos pocos; refere-se que ha
sobreposicédo total dos valores de fosfato dos po¢cos Amoreira e Picota e, de Janeiro 2004
em diante, também de Amendoeira .

Relativamente aos Fosfatos (Figura 3.28), as concentracfes mantém-se sempre
baixas, geralmente inferiores ao limite de quantificacédo (LQ), sendo no Cabido que se
observaram os teores mais elevados, entre LQ e 0,66 mg/L P205. Os fosfatos néo
contaminam tipicamente as aguas subterraneas porque a respectiva solubilidade é
baixa e sédo geralmente transportados associados a particulas de argila. Nao sao, pois,

de esperar concentracdes significativas nas aguas subterraneas.

As concentracfes na Ribeira de Almansor estdo compreendidas entre <LQ e 0,51mg/L,

e 79% dos valores séo inferiores a 0,15mg/L (cf. Cap.8).
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3.5 UTILIZACAO DE 80 como TRACADOR NA ANALISE DE ORIGENS E FLUXOS

3.5.1 Introducéao

Tem-se vindo a generalizar a utilizac&o do is6topo Oxigénio 18 (**0) como tracador de

fluxos e processos na caracterizagdo das aguas subterraneas.

Os is6topos estaveis sdo medidos como uma razdo dos dois is6topos mais abundantes
de um dado elemento. O oxigénio tem trés isétopos estaveis: °0O (99.63%), 'O
(0.0375%) and *®0 (0.1995). A raz&o isot6pica utilizada no caso do oxigénio é de **0
relativamente a '°0. Racios de O com 0O (4'®0) em A&guas, rochas, e muitas
solugbes sdo quantificados em %o (por mil) relativamente ao VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). Um valor de &0 positivo, por exemplo +1%o, significa
que a amostra tem 1 por mil ou 0,1% mais 20 do que a referencia, ou esté enriquecida
em 1%.. ldenticamente, uma amostra que decresceu essa mesma quantidade

relativamente areferéncia, seria expressa como a*®*0amosira = —1%0 VSMOW.

A precipitacdo é a origem principal da agua subterrdnea em virtualmente todos os
sistemas. Diversos factores controlam a composicao isotopica da precipitacdo antes e
depois da recarga o que possibilita a utilizacdo dos isétopos de oxigénio como
tracadores das origens da agua e processos envolvidos (Kendall & McDonnell, 1998).
A uma escala regional, as composi¢cfes isotopicas sao controladas por diversos

factores:

Efeito da Altitude: No lado submetido a vento de uma montanha, o oxigénio 18
da precipitacdo decresce com o aumento da altitude. Este padrdo ndo é
observado nas encostas abrigadas ou em montanhas em que ocorre

precipitacdo de neve.
Efeito da Latitude: O 4'®0 decresce com o aumento da latitude .

Efeito de Continentalidade: A razao isotépica decresce do interior para a

costa.

Efeito de quantidade: Quanto maior for a precipitacdo, menor o &0 da

precipitacdo; este efeito ndo se verifica para a neve.

Em pequenas bacias, a variabilidade temporal e espacial da agua subterranea pode
reflectir a variabilidade sazonal da precipitacdo. Em bacias de maiores dimensfes e em
funcdo das diversas fases por que a agua vai passando no respectivo ciclo a
composicao isotépica vai-se alterando e o efeito da sazonalidade da precipitacédo

atenua-se significativamente. Um dos processos que mais fortemente contribui para a
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alteracdo do a4'®0 é a evaporacdo que vai afastando a composicdo isotopica da que

originalmente existia na agua meteorica.

A chuva constitui, portanto, a referéncia dos menores valores de 4'°0 e os valores da
razdo isotopica mais elevados sao geralmente encontrados nas aguas superficiais
(Kendall & McDonnell, 1998). Tipicamente os valores da agua subterranea encontram-
se entre os dois. A origem da agua subterranea aescala regional, os fluxos com aguas
superficiais, € 0s eventuais processos, designadamente associados a utilizacdo da
agua, podem alterar a composicdo isotépica e permitem por isso um nivel

complementar de caracterizacdo desses corpos de agua.

3.5.2 Meétodos

Neste estudo procedeu-se a determinacdo de &'®0 para a agua da albufeira de
Minutos, em 2 pontos da ribeira de Almansor (junto abarragem - estacédo D; sector de
jusante - estacdo M ), e em 4 pocos: Mte. dos Hospitais, Mte. da Picota, Mte.

Amendoeira, Amoreira de Cima. As amostras foram colhidas em 22 de Maio de 2003.

As determinagdes foram efectuadas com espectrometria de massa no ITN - Instituto
Tecnoldgico e Nuclear (Laboratério de Quimica Analitica e Ambiente, Dra. Paula
Carreira). O contetdo em 20 é referido em %o unidades relativas a VSMOW (Vienna

Standard Mean Ocean Water).

3.5.3 Resultados - composicao isotépica da agua da albufeira dos Minutos,
ribeira de Almansor e poc¢os

Os valores mais elevados, e Unicos valores positivos, observados na albufeira (Quadro
3.11) indicam claramente que este corpo de agua sofre de uma mais intensa
evaporacao do que qualquer outro dos corpos em andlise. Os valores mais elevados a
superficie sdo atribuiveis aevaporacao que se esta a processar e, dado que nesse
periodo existe isolamento devido ainstalacdo da estratificacéo térmica, tendo deixado
de haver mistura na coluna de agua, o enriguecimento isotépico ja ndo se esta a
processar na camada mais profunda e por isso o valor de 40 é ai inferior. A 4gua
armazenada na albufeira é o resultado da acumulagéo de agua ao longo dos 5 meses
anteriores & colheitas ja que antes do fecho da barragem (Janeiro de 2003) registou-
se precipitagdo muito elevada que levou a substituicdo da &gua anteriormente
acumulada na area da albufeira. A agua armazenada na albufeira &, pois, agua

acumulada desde Dezembro-Janeiro até Abril.
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Quadro 3.14. Valores de 4'°0 para a Albufeira dos Minutos, Ribeira de Almansor e Pocos.

Local Coordenadas militares | Cota Distancia ao a0
curso
m %0 VSMOW
M P m
Alb.Minutos 203283 187835 253 +1,79
superficie
Alb.Minutos meia| 203283 187835 +1,56
agua
Rib.Almansor - Estag 202651 188013 235 -2,14
D
Rib.Almansor - Estag 193720 185199 190 -2,28
M
Poco Picota 203504 186319 270 2125 -4,01
Poco Hospitais 200000 189430 262 1675 -3,96
Poco Amoreira de 198404 187911 235 875 --2,61
Cima
Poco Amendoeira 196597 187138 220 200 -1,04

A composicao isotdpica do rio € distinta da albufeira, mesmo na estacao D, localizada
a pequena distancia da barragem. A hip6tese de que a albufeira poderia perder agua
para o curso nédo se confirma, pois, com base no contraste de 4'0. A evaporacéo que
se processa ao longo dos cerca de 11 km de distancia entre as estacbes D e M
justificaria um enriquecimento em 0. No entanto, o valor observado para a estagéo M
revela um empobrecimento. Este facto e a proximidade das composi¢cdes isotépicas do
rio e das aguas subterraneas traduz de modo evidente a contribuicdo do subsistema
subterrédneo para o curso de agua. A precipitacdo em Maio de 2003 é muito baixa e
nao se traduziu por isso, e como é tipico neste periodo do ano, em entrada directa de

agua da chuva para o rio por escorréncia superficial.

O valor da composicao isotopica dos pocos é quase sempre inferior ado curso de
agua, excepto o poco da Amendoeira que se encontra a uma pequena distancia do

curso e a uma cota muito proxima da deste.

Os pocos variam entre razfes isotépicas de -4,01%o (Picota) e -1,04%. (Amendoeira)
(Quadro 3.14). O valor observado no poc¢o da Picota sugere uma rapida entrada de
agua da chuva ja que n&o se verifica um substancial enriquecimento em &0, sendo o

valor proximo do intervalo de valores esperados para a precipitacao.

Ndo se disp6e da composicdo isotépica da precipitacdo na zona de estudo. A
composicao isotopica da precipitacdo em Portalegre (Estacdo Meteoroldgica de
Portalegre, 597 m de altitude) é &4'®0 = -5,44 %o (ITN in Marques et al., 2003). Sendo
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os valores da razao isot6pica funcao da altitude, na zona de estudo os valores
poderiam ser um pouco superiores dado que a respectiva altitude é inferior. A menor
precipitacdo na zona de Evora-Montemor reflectir-se-a também num valor superior da
razdo. Contrariamente, a diferenca de continentalidade reflectir-se-a na composicao
isotépica diminuindo um pouco os valores. Globalmente ndo sera de prever que haja

diferencas expressivas nos valores entre Portalegre e a zona de estudo.

A razdao isotdpica do poco da Picota parece, pois, traduzir uma rapida recarga pela
precipitacdo, o que é confirmado pelo facto de existirem préximo valas em que
aparentemente se processara uma rapida infiltracdo de agua. Por outro lado, em
periodos de precipitacdo mais intensa a agua no poc¢o adquire turvacdo o que parece
sugerir uma entrada directa de agua (possivelmente através de fissura existente na

estrutura do poc¢o), e ndo entrando por infiltracdo mais profunda.

Curiosamente observa-se para 0s 4 pocos analisados uma relacdo entre cota e
enriquecimento em &0 (Quadro 3.14). Este facto poderia levar a supor que, tendo
esta dgua um caracter sub-superficial, o enriquecimento em &'®0 seria o resultado da
evaporacao asuperficie do solo que se processaria ao longo do percurso em direccdo
ao rio. O enriquecimento do is6topo no poco da Amoreira de Cima podera estar
associado a agua de rega (proveniente do préprio poco ou nao), parte da qual se

infiltraria contribuindo assim para a elevacéo de *®0 nessa agua subterranea.

O caso do poco da Amendoeira (-1,04 %o) pode ser visto como um caso particular ja
gue este se encontra a curta distancia do rio (aprox. 200m) e a uma cota muito proxima
deste (Quadro 3.14) e numa zona plana junto a uma pequena linha de agua. A
evaporacao nessa zona baixa e a possivel conectividade com o curso deverao explicar

a elevada razao isotopica.

3.6 AVALIAGAO DIRECTA DE FLUXOS DE AGUA SUBTERRANEA PARA O RIO

Durante o periodo de estiagem, as Unicas entrada de agua para 0s cursos provém do
subsistema subterraneo, ou mais exactamente sub-superficial. E em grande medida
este o responsavel pela persisténcia de volumes significativos de agua superficial nos
cursos que sofrem em menor grau os efeitos do longo periodo quente e seco que se

observa no Sul de Portugal.
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Nas areas de regadio, a contribuicdo das aguas subsuperficiais para o curso é
fundamentalmente constituida pela agua de rega drenada dos campos agricolas e

portanto enriquecida em fertilizantes e fitofarmacos ou produtos deles resultantes.

Para caracterizar de modo directo os efeitos do regadio durante o periodo seco, foram
instalados diversos drenos nas margens da ribeira de Almansor na tentativa de

intersectar o fluxo de agua sub-superficial para o curso.

Foram instalados em Abril de 2002, imediatamente a jusante da estacdo O (exploracéo
agricola do Monte da Amoreirinha, pastagem) e na zona da estacdo C (exploracédo

agricola do Monte da Amoreira da Torre, regadio) (Figura 3.29)

Figura 3.29: Locais de instalacdo dos drenos na ribeira de Almansor (assinalados com
setas).

Os drenos eram constituidos por tubos de aco de 50mm de diametro com cerca de
100cm de comprimento e em que metade da seccéo fora cortada num comprimento de
70cm. Estes drenos foram inseridos nos taludes marginais com o lado aberto da parte
cortada voltado para cima e apenas ficando a extremidade da parte ndo cortada de
fora (Figura 3.30). A agua que circularia pelo dreno sairia por essa extremidade e seria
recolhida por um frasco de polietileno preso ao tubo. No sentido de evitar a entrada de
particulas estranhas e organismos a ligacdo do tubo ao frasco foi isolada com filme
plastico. Para evitar a saida de particulas de solo pela extremidade do dreno, foi

inserida no tubo uma pequena massa de fibra inerte.
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Figura 3.30: Representacdo esquematica dos drenos inseridos nos taludes marginais.

Este tipo de dispositivos foi utilizado com sucesso na colheita de agua sub-superficial,
designadamente em estudos de fluxo de nutrientes e de avaliacdo da eficicia de

instalacao de “filtros verdes” para intersecc¢do de nutrientes.

No presente estudo nao foi colhido qualquer volume de agua ao longo do periodo de
Primavera e Verdo. Este facto permite supor que ndo ha entrada significativa de agua
das zonas de regadio para o curso pelos taludes. Pode-se colocar, no entanto, a
hip6tese de haver algum grau de conectividade pelo leito. De facto, o grau de
humidade que persiste no leito mesmo quando no local ndo existe agua superficial,
indica a existéncia de processo de difusdo no solo a partir de niveis de agua a pequena
profundidade. Mas, o facto de pelos taludes ndo se registar entrada de agua, parece

significar uma rega bem ajustada.

Estes resultados fazem supor que durante o periodo seco, em que nas exploracées
agricolas se faz rega, ndo havera entradas expressivas de compostos quimicos para o

rio.
3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Um dos objectivos deste capitulo é a caracterizacdo hidrogeoldgica do aquifero no

perimetro de rega. As conclusGes mais importantes desta componente do estudo s&o:

» O aquifero na zona do perimetro de rega dos Minutos, para a profundidade média

de 5.5m, é livre. Como tal, nesta futura area de regadio, 0os escoamentos
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subterraneos dependem da topografia da regido. Isto significa que so6 parte da agua
infiltrada no perimetro de rega pode, a priori, contribuir para a recarga da ribeira de
Almansor, isto porque o perimetro de rega situa-se em duas bacias hidrograficas

distintas.

Os valores mais elevados de condutividade eléctrica situam-se em zonas de
regadio ja existentes Dentro destas areas regadas, os valores mais elevados de
condutividade encontram-se em propriedades com exploragbes de bovinos
estabulados e suinos de ciclo fechado em que é efectuada a retencao e
espalhamento das aguas residuais (chorume), caso da herdade de Pedras Alvas e

Monte do Cabido, respectivamente.

Neste capitulo caracterizou-se o quimismo das zonas hidrogeoldgicas do concelho de

Montemor-o-Novo pertencentes abacia hidrogréafica do rio Tejo. Nesta parte do estudo

tentou-se demarcar as caracteristicas hidroquimicas do Sistema aquifero de Evora-

Montemor-Cuba (sector Montemor-o-Novo), das rochas igneas e metamoérficas da

Zona da Ossa-Morena. Também se aprofundou o estudo da qualidade das aguas

subterr@neas no sistema aquifero do sector de Montemor, concluindo-se que:

>

>

A Analise em Componentes Principais (ACP) demonstrou ser um método eficaz
para a interpretacdo das relagBes existentes entre os parametros hidroquimicos,
nas zonas hidrogeolégicas. Através da ACP, também foi possivel confrontar os
parametros hidroquimicos com o tipo de captacao provando-se que a maioria dos

pocos e nascentes captam em aguas subsuperficiais.

Este método de estatistica multivariada permitiu, também, a utilizagcdo das
coordenadas dos pontos de agua segundo as projeccdes nos eixos factoriais como

indicadores da qualidade da agua subterranea.

O método estatistico de Andlise de Correspondéncias Multiplas foi util para a
diferenciacdo das caracteristicas das aguas subterrdneas das zonas
hidrogeolodgicas das Rochas igneas e metamorficas da Zona da Ossa-Morena e do

Sector Evora-Montemor-Cuba (Sector Montemor).

A agua do sector pouco produtivo das rochas igneas e metamorficas da Zona da
Ossa-Morena é do tipo cloretada calcica e é, maioritariamente, menos mineralizada
gue a do Sector de Montemor. Os pontos de agua, nesta zona, com teores mais
elevados em sais sdo também os que apresentam maiores teores de parametros
associados a uma causa antropogénica, como os nitratos e os sulfatos. O sulfatido

parece ter duas origens distintas: uma natural e uma outra de origem
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antropogénica. Esta zona apresenta uma maior heterogeneidade no teor dos

parametros hidroquimicos.

> No sistema aquifero Evora-Montemor-Cuba (Sector Montemor-o-Novo) existem
dois tipos de agua, aguas bicarbonatadas mistas e aguas cloretadas mistas. Neste
sistema verificou-se a presenca de concentracdes mais elevadas de bicarbonato
(HCO3), associadas a uma maior mineralizagdo da agua. O facto deste sistema
aquifero ter, geralmente, concentracdes mais elevadas dos parametros
hidroquimicos pode ser consequéncia de uma maior camada de alteracdo da
rocha, promovendo um contacto mais intimo entre a 4gua e a rocha. O sulfato &,
provavelmente, de origem natural e a sua presenca aponta para a existéncia de
sulfuretos metdlicos. Em termos qualitativos, a agua subterranea do Sector de
Montemor tem menores teores de nitrato do que o sector pouco produtivo da ZOM;
este sistema apresenta também uma maior homogeneidade nos teores dos

parametros hidroquimicos.

Em sintese, nas areas de regadio da bacia hidrografica da ribeira de Almansor, a agua
subterranea contém teores mais elevados de sais e designadamente nas areas em que
h4 exploragcbes pecuarias estabuladas. O espalhamento dos chorumes das
exploracBes pecudrias nos terrenos agricolas aumentam a salinizagdo dos aquiferos
(PIGS, 2003). Anteriormente aentrada em funcionamento do perimetro de rega, nas
zonas de regadio, a agua subterrénea era utilizada para rega. Deste modo cria-se o
ciclo extrac¢do — evaporagao — concentracao — infiltracdo - extracgéo, o que aumenta a

salinizagdo da &gua subterranea.

Nas regibes de clima mediterrdnico em que ocorrem meses Secos em que a
precipitacdo nao contribui para a diluicdo, a 4gua drenada para o rio a jusante das

areas de regadio pode piorar de qualidade.

A agua de rega mais os fertilizantes quando se infiltram tendem a situar-se na parte
superior do aquifero porque os fenbmenos de mistura das aguas por disperséo e
difusdo molecular sdo muito lentos. Verifica-se, entdo, uma estratificacdo da agua do
aquifero com a parte superior mais salinizada. Assim, para a obtencdo de agua com

qualidade tera que se procurar niveis mais profundos dos aquiferos.

Os aquiferos em meios fissurados tém normalmente uma profundidade relativamente
baixa porque, amedida que esta aumenta, a densidade e intensidade de fracturacao

diminui (pressao litostatica).
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E, por isso, aconselhdvel acompanhar a evolucdo da qualidade das &guas
subterraneas no perimetro de rega dos Minutos porque este tipo de aquifero foi
considerado como de vulnerabilidade especifica acontaminagéo por nitratos elevada
(vide capitulo 8). No entanto, € de referir que durante o presente estudo ndo se
observaram concentracfes de nitratos que traduzam um quadro generalizado de
poluicdo das aguas subterraneas. S6 num poco situado em zona em que se verificava
o espalhamento de efluentes de uma suinicultura se registaram concentracdes
superiores ao limiar usualmente considerado como definidor de uma situacédo de

poluigéo.

Na analise detalhada para um conjunto de pocos localizados préximo da ribeira de
Almansor, relativamente ao conjunto de ides de caracter mais conservativo, verifica-se
uma consideravel heterogeneidade no quimismo dos pocos. Os pocos localizados em
zonas de regadio apresentam as concentracdes mais elevadas. Os po¢os has zonas
em que a actividade agricola é extensiva ou em zonas de pastagem de baixa
densidade apresentam o0s mais baixos teores. Nao se evidenciaram alteracdes
significativas das concentragces em cada um dos pocos nos varios periodos de

amostragem.

As concentracdes no rio traduzem uma situacao intermédia reflectindo a contribuicdo

das distintas configura¢cbes do quimismo subterraneo.

O estudo da composicéo isotdpica (4'°0) de varios pontos de agua superficiais e
subterraneos contribui igualmente para a compreensao das interac¢des entre os varios
subsistemas em jogo. A composicdo isotdpica do rio é totalmente distinta da da
albufeira, mesmo na estacdo D, localizada a pequena distancia da barragem. A
hip6tese de que a albufeira poderia perder 4gua para o curso ndo se confirma, pois. A
evaporacao que se processa ao longo dos cerca de 11 km de distancia entre as
estacbes D e M justificaria um enriquecimento em *®0. No entanto, o valor observado
para a estacdo M revela um empobrecimento. Este facto e a proximidade das
composicdes isotépicas do rio e das aguas subterraneas traduz a contribuicdo do

subsistema subterraneo para o curso de agua.

Utilizaram-se tubos (drenos) inseridos nos taludes marginais para colheita directa de
agua subterranea através da intersec¢do do fluxo subterrénea - rio. O facto de néo se
ter colhido qualquer volume de agua significa uma rega bem ajustada e, portanto, com
perdas minimas. Este resultado faz supor que durante o periodo seco, em que nas
exploracbes agricolas had rega, ndo havera entradas expressivas de compostos

guimicos para o rio.
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