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RESUMO

O presente trabalho descreve metodologias para analise quimica de &guas subterraneas
adoptadas no Laboratorio de Hidrogeoquimica do Departamento de Ciéncias da Terra da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lishoa.

De entre uma panaceia de metodologias sugeridas por diversos laboratérios e recomendadas
por especialistas na matéria foram seleccionadas técnicas de analise de facil reproducdo e
manuseamento que permitam obter resultados rapidos e fiaveis, a fim de serem aplicadas a estudos
hidrogeoldgicos em curso no Centro de Estudos Geoldgicos da mesma Universidade.

Foram utilizados métodos cromatograficos, volumétricos e ido-selectivo para identificar e
quantificar ides presentes em aguas subterraneas captadas em furos, pocos e nascentes situados no
Concelho de Almada, tais como: Cloreto, Sulfato, Bicarbonato, Nitrato, Nitrito, Brometo e Fosfato,
Célcio, Sddio, Potassio e Magnésio.

O erro cometido no processo analitico, avaliado pelo rigor da andlise obtida, foi estimado pelo
balanco de ides segundo metodologias propostas por CUSTODIO e LLAMAS (1983); FEITOSA e
FILHO (2000), e permitiu aferir e propor 0s métodos instrumentais analiticos mais adequados a serem
utilizados em estudos hidrogeolégicos ulteriores ou na caracterizacdo de aguas superficiais ou
subterréneas.
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INTRODUCAO

A recente necessidade em caracterizar as aguas sob 0 ponto de vista quimico tem suscitado o
interesse da comunidade cientifica para esta tematica e proporcionado o desenvolvimento de inimeras
técnicas analiticas cuja escolha se baseia na analise de custo/beneficio.

Com o objectivo de conhecer os recursos hidricos subterraneos no Concelho de Almada,
aproveitou-se 0 ensejo para testar as metodologias de andlise quimica em uso no Laboratério de
Hidrogeoquimica que estava a ser criado e montado no Departamento de Ciéncias da Terra para fins
pedagogico e de investigacao.

Na regido de Almada, desde sempre, sdo conhecidas e exploradas aguas subterraneas porém,
de ignorada origem e caracteriza¢gdo. No ambito do Plano Municipal de Ambiente — Almada 21, que a
CMA estava a elaborar com a preocupagdo de atender as necessidades crescentes de melhoria de
vida da populacdo, numa logica de conservacdo da qualidade do ambiente e desenvolvimento
sustentavel, procedeu-se ao levantamento exaustivo da Geologia e Hidrogeologia do Concelho.

Por outro lado o actual enquadramento legal no campo dos recursos hidricos com a Nova
Directiva Quadro da Agua (2000/60/CE) que obriga a recolha de informac&o sobre a qualidade e
quantidade das &guas subterraneas e a implementacéao de planos de gestéo e monitoriza¢do continua,
também esteve na base dos objectivos tracados.

Assim, procedeu-se ao inventario de campo e colheita de amostras para caracterizacao fisico-
quimica laboratorial, tendo sido identificados e feita a recolha de informacdo referente a 205 pogos, 30
furos e 14 nascentes, e analisadas 138 aguas subterraneas.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi limitada ao Concelho de Almada, situado na Bacia do Baixo Tejo, na sua
margem sul, em posicdo oposta a cidade de Lisboa. Encontra-se localizada no flanco norte do sinclinal
de Lagoa de Albufeira, sendo limitada a norte e nordeste pelo rio Tejo, a oeste pelo oceano Atlantico e
a sul pelo Concelho do Seixal segundo uma area de 70,3 km?, enquadrada pelos paralelos 9°07°00” e
9°15'00” de longitude W e pelos meridianos 38°34'00” e 38°41'00” de latitude N da rede geodésica

europeia (Figura 1).
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Figura 1 Mapa com a localizagdo da &rea de estudo.



GEOLOGIA

A evolucéo geoldgica regional, desde o final do Mesozoico até a actualidade, determinou o tipo
e estruturacéo dos depdsitos na parte mais vestibular da Bacia do rio Tejo. Particularmente importantes
do ponto de vista geoldgico, por se situarem nos limites dos dominios Atlantico e Mediterranico sao
também no ambito hidrogeoldgico, porque neles se situa a maior reserva hidrica subterranea do pais.

A representatividade das sequéncias sedimentares e a abundancia de fosseis no Neogénico
tém concentrado as aten¢Oes de especialistas nacionais e estrangeiros ao longo dos trés Gltimos
seculos, desde 1763. Merecem referéncia as contribuicdes de José Bonifacio de Andrade e Silva,
Baron Von Eschewege, Alexandre Vandelli, Daniel Sharpe, Carlos Ribeiro, Francisco Pereira da Costa,
Candido Berkeley Cotter, Oswald Heer, F. Fontannes, Perceval de Loriol, Fréderic Roman, Gustave
Dollfus, G. Zbyszewski e T. Antunes (in ANTUNES e PAIS 1993). Porém, sdo escassas as citagoes
hidrogeoldgicas, e devem-se exclusivamente ao Mio-Pliocénico.

A depressdo tectnica do Baixo Tejo encontra-se preenchida por sequéncias intercaladas de
areias, argilas, calcarios e margas, formadas na dependéncia do Macico Antigo, Bordadura Ocidental,
e das serras de Sintra e Arrabida, num periodo de tempo que medeia o0 Paleogénico e o Quaternario. A
espessura maxima, registada em sondagem no centro da Bacia, ndo ultrapassa 1200 metros.

Em 1903-04 (COTTER in DOLLFUS et al.), 0 Miocénico de Lisboa e arredores foi subdividido
em VIl divisbes com caracter litostratigrafico, ainda hoje aceites; as mesmas unidades, ANTUNES
(1971), atribuiu carécter ciclico, visivel na sedimentagdo através de manifestacbes de ingressdes
marinhas constituidas por transgressdes e regressdes, definindo 7 episddios transgressivos para o
Miocénico e 1 para o Pliocénico. Ao longo da sequéncia sdo comuns intercalacbes de depdsitos
marinhos, continentais e fluvio-marinhos. Contudo o caracter marinho é mais acentuado na regido de
Almada do que em Lishoa e, por sua vez, mais evidente entre a Costa de Caparica e a Trafaria.

Em Almada sdo apenas conhecidos depositos do Miocénico, desde o Aquitaniano ao
Tortoniano, sobrepostos pelo Pliocénico e Quaternario, segundo espessuras maximas de 300 metros
para 0 Miocénico e 50 metros para o conjunto Plio-Quaternario.

Ao longo do talude marginal, entre Cacilhas e Trafaria, desde o sopé da arriba, em contacto
com o rio, até ao topo aflora o Burdigaliano. O Langhiano e inicio do Serravaliano conformam o topo
das colinas situadas entre o Cristo-rei e S&o Pedro de Trafaria e 0 extremo setentrional da arriba fossil
da Costa de Caparica. A partir de Sdo Jodo de Caparica até a interseccdo da arriba com a via rapida
para a Costa dominam o Serravaliano e base do Tortoniano. O Miocénico desaparece para sul, apés a
Foz do Rego, dando passagem ao Pio-Quaternario. E ravinado por conglomerados pouco espessos e
descontinuos seguidos por areias fluviais, arcdsicas finas a grosseiras, do Pliocénico que, no local, sdo
sobrepostas por niveis grosseiros intercalados com outros arenosos finos do “Conglomerado de
Belverde” (5 a 10 metros de espessura).

Materiais soltos, tipo areia de praia, sdo abundantes a sul e a oeste do forte de Trafaria.
Prolongam-se até a Cova do Vapor formando, para sul, o perfil concavo do litoral ocidental da
peninsula de Setubal.

Areias de praia subsistem ainda a este de Trafaria, na escarpa da Boca do Vento, entre Arialva
e a Ponte sobre o Tejo e na desembocadura dos vales de Porto Brand&o e Portinho da Costa.

Em terras da Costa areias de duna misturadas com depositos de vertente fazem a ligacdo ao
litoral atlantico. A sua espessura ndo deve ultrapassar 20 m. Sao locais de mistura de aguas marinhas
com continentais segundo proporcdes dependentes do equilibrio hidrodindmico na zona de interface.



TECTONICA

Almada encontra-se no flanco norte do sinclinal de Albufeira, cujo eixo coincide praticamente
com a Lagoa do mesmo nome. As camadas exibem pequena inclinacdo para sul (6° a 7 ©). A
fracturagdo néo parece frequente, com excepgao para o talude marginal e para a escarpa litoral onde
podem ser observadas varias falhas normais e inversas a afectar os calcarenitos e as areias arcosicas.

Em Fonte da Telha as falhas de componente inversa com direcgbes predominantes WNW-
ESSE, na parte norte e submerediana no sector sul podem ser interpretadas como fazendo parte de
uma rotacdo das trajectérias de tensdo nas proximidades de um acidente de maior envergadura. As
falhas reflectem acidentes de segunda ordem associados a outros profundos situados no bordo SE do
canhdo submarino de Lisboa. Estes acidentes com direccdo NE-SW, subverticais, provocaram a
elevacdo de bloco central apos abatimentos dos flancos laterais com componente de desligamento
direito. A movimentagdo parece prolongar-se pés-areias arcosicas e Conglomerado de Belverde.

GEOMORFOLOGIA

A superficie planaltica de Lisboa, situada a 100 m de altitude, parece continuar para a margem
sul do Tejo onde parece estar representada pelas colinas situadas entre a cidade de Aimada e Trafaria.

O trago morfolégico dominante caracteriza-se por colinas de topo aplanado de grande
regularidade relacionadas com superficie horizontal de erosdo situada a cerca de 110 m de altitude. A
cortar estas elevacOes aplanadas, no topo, aparecem areas em depressdo drenadas por pequenas
ribeiras, sendo as mais importantes do Caramujo e Enxurrada. Segundo CABRAL (1995), o nivel
erosivo situado entre 100 e 120 m de altitude nas regides de Almada e Lishoa representa a plataforma
de abrasdo marinha ou fluviomarinha desenvolvida na peninsula de Setbal por truncatura de uma
espessura desconhecida, mas importante, de sedimentos pliocénicos, talhada durante um nivel alto do
mar contemporaneo de periodo interglaciar Tigliano ou Calabriano (Estratigrafia norte da Europa).

HIDROGEOLOGIA

Do ponto de vista hidrogeoldgico o Miocénico na regido de Almada é pouco interessante devido
ao caracter argilo-margoso dos estratos que compdem a sequéncia sedimentar, com excepgdo para 0s
niveis calcareniticos das divisdes Il, Ill, IVa e Vane. Nestes, por serem mais detriticos e permeéveis,
formam-se aquiferos de reduzida espessura, pouco extensos, as vezes suspensos em consequéncia
da geomorfologia, de baixa transmissividade, por onde se processa a infiltragdo da precipitacdo,
quando afloram. S&o definidas 4 unidades aquiferas distintas e um aquitardo, onde se admitem porém,
entre elas, a possibilidade de estabelecimento de conexdes hidraulicas.

As areias finas siltosas com intercalagdes de argilas das divisdes Vb e VII constituem um
aquitardo situado na base do aquifero Plio-Plistocénico, formado nas “Areias de Santa Marta e
Conglomerado de Belverde”, que sobre elas assenta.

METODOLOGIA

Consistiu na caracterizagdo fisica e quimica de aguas subterraneas recolhidas durante o
inventario de campo, baseada em metodologias instrumentais de analise, sugeridas na bibliografia da



especialidade para anélise de ibes em aguas potéveis, e na confronta¢do da fiabilidade dos métodos,
com base no rigor das determinacfes avaliado pelo erro das andlises obtidas. Para identificar e
quantificar ides maioritarios foram utilizados métodos cromatograficos, nomeadamente cromatografia
ionica de fase liquida, recentemente em franca expansdo na determinacdo de anides Cloreto, Sulfato,
Nitrato, Nitrito, Fosfato e Brometo, e em menor escala de catides Calcio, Sddio, Magnésio e Potassio.
Por volumetria determinou-se o ido Bicarbonato devido a limitagdes inerentes a cromatografia, titulando
as amostras com HCI-0,1N. A técnica do ido-selectivo foi inicialmente escolhida, embora sem sucesso,
para quantificar ides Calcio, Sodio e Potassio e a dureza carbonatada.
As propriedades fisicas como conductividade e pH foram medidas com recurso a aparelho
multifuncOes da Consort, Multi-parameter analyser modelo C833.

CROMATOGRAFIA

Cromatografia € 0o nome utilizado para designar um conjunto de técnicas separativas onde se
utilizam duas fases, uma estacionaria e outra mével, através das quais se vao distribuindo os varios
componentes da solu¢do. O modo como a fase estacionéria se encontra define o tipo de cromatografia,
quando se encontra fixa num tubo através do qual é obrigada a passar a fase mével designa-se por
cromatografia em coluna, podendo ainda ser liquida, gasosa ou com fluido de acordo com a fase mdvel
usada. Dentro da cromatografia liquida de alta eficiéncia encontra-se a cromatografia iénica ou de
permuta i6nica que permite separar de uma amostra a sua composicdo ionica fazendo-a passar por
uma coluna preenchida de resinas ou Zéolitos (GONCALVES, 2001). Uma vez separados, o0s ifes sao
identificados, detectados e quantificados.

O sistema € formado por um liquido eluente, uma bomba de alta pressdo, um injector de
amostras, uma coluna analitica e um detector de conductividade com supressado quimica. Os eluentes
utilizados podem ser solugBes de carbonato e hidrocarbonato para separar aniées ou de &cido tartarico
e dipicolinico para catides.

No processo é gerado automaticamente um cromatograma de dados formado por picos que
representam os ifes presentes na amostra. O tempo de retencdo é usado para qualitativamente
identificar e analisar cada pico ou i&o. A altura do pico ou a sua &rea Sao proporcionais a concentragdo
do i&o e sdo usados para 0s quantificar.

Antes de correr a amostra o sistema € calibrado recorrendo a solugbes standards. A
comparacdo entre os picos gerados por elas com os da amostra permite a sua identificacdo e
quantificagdo com rigor.

Para suprimir o problema da elevada condutividade do eluente em algumas situagdes introduz-
se uma coluna supressora do eluente imediatamente apds a coluna de permuta i6nica e antes da
célula detectora. Esta converte os ibes do solvente numa espécie molecular pouco ionizada. O
supressor reduz a condutividade do eluente a baixos valores, convertendo-o maioritariamente em agua.
Ao mesmo tempo aumenta a conductividade inerente ao analitico.

Uma alta eficiéncia do sistema, dependente da coluna utilizada, ou seja a capacidade de
produzir picos gaussianos, permite separar, numa Unica corrida, um grande nimero de constituintes da
amostra, pelo menos sete ifes. Tal torna a Cromatografia iGnica num método popular por ser rapido a
quantificar muitos iBes com elevada precisdo, bem como separar espécies quimicas do mesmo
elemento.

O método pode ser aplicado com eficiéncia em aguas potaveis, na determinagdo de Brometo,
Cloreto, Fluoreto, Nitrato, Nitrito, Fosfato, Sulfato, Célcio, Sddio Potassio e Magnésio, tendo em conta
que as amostras devem ser recolhidas em frasco limpos de polietileno ou polipropileno e conservadas
até 28 dias para o Fluoreto, Brometo e Cloreto, para o Nitrato, Nitrito, Fosfato e Sulfato durante 48



horas e a 4° C. O material necessario para aplicar 0 método consiste em balanca analitica com
precisdo de 0,0001 g, cromatdgrafos idnicos equipados com coluna e pré-coluna, supressor, loop e
menbranas filtrantes com 45 um. Os reagentes necessarios sao agua ultra-pura (Mili-Q) ou desionizada
filtrada e desgaseificada, eluente e solugdes standards dos ides a determinar com concentragdes
diversas.

No Laboratério de Hidrogeoquimica para o efeito existem dois cromatégrafos ionicos, um da
Metrohm (761 compact IC com coluna METROSEP Cation 1-2 (6.1010.000) e outro da Dionex (DX-120
com coluna lonPac Asl4, 4x250 mm e supressor ASRS-Ultra). Para o procedimento, calibracdo e
calculo, é seguida a norma recomendada pela EPA (Method 300.0, A) para calcular anides em agua
potavel, agua superficial, agua subterrdnea e aguas residuais domesticas e industriais. Neste método
0s limites de deteccéo, em mg/L, sdo para o Brometo 0.63 — 21.0, Cloreto 0.78 — 26.0, Fluoreto 0.26 —
8.49, Nitrato — 0.42 — 14.0, Nitrito 0.36 — 12.0, Fosfato 0.69 — 23.1 e Sulfato 2.85 - 95.0.

VOLUMETRIA

A metodologia de andlise por cromatografia visa efectuar determinagdes dos principais anides
e catifes dissolvidos na &gua. Visto a fase movel utilizada para determinar os anides ser constituida
por uma solugdo bicarbonatada, impossibilita 0 uso desta técnica para determinar o ido Bicarbonato.
Assim, foi seguida a técnica de andlise por titulagdo com acido forte de modo a tornar possivel a
avaliacdo do rigor da analise e estimar o erro pelo balango de ifes.

O ido Bicarbonato e a alcalinidade de uma agua, pela similitude que advém das suas
definicbes, podem ser determinados, por aproximagdo, numa Unica titulagdo ou volumetria. Os métodos
volumétricos consistem em provocar uma reac¢do quantitativa com um reagente e determinar o
momento em que se completa a reac¢do ou seja atraves da mudanga brusca de cor se for utilizado um
indicador. O consumo de reagente mede a quantidade de i&o do elemento a determinar, tal como
acontece na teoria acido-base que permite determinar concentragdes desconhecidas de um &cido ou
de uma base, através da adicdo de volumes de um &cido (titulante) a uma solugdo (titulada) até
neutralizacdo da base visivel com o auxilio de um indicador visual (laranja de metil ou fenolftaleina) que
muda de cor a alteracdo do pH, sendo a gama do laranja de metil de 3,1 e 4,4 e de 8,0 a 10,0 para a
fenolftaleina. Por esta raz&o quando o pH das amostras é superior a 8,3 a titulagdo deve fazer-se em
duas fases, na primeira a titulagdo € conduzida até pH proximo de 8,3 e na segunda devera ser levada
até pH inferior a 4,5. Quando o pH das amostras € inferior a 8,3 a titulagdo processa-se num (nico
passo.

Estas determinacdes sdo baseadas na neutralizagdo de um certo volume de &gua por um &cido
forte diluido na presencga de um indicador. A alcalinidade € determinada fazendo a titulagéo de 100 mL
de agua, numa capsula ou copo sobre fundo branco a qual se juntam 3 gotas de laranja de metil, com
um &cido cloridrico 0,1N até observar viragem do indicador de amarelo para vermelho alaranjado. O
volume adicionado de &cido até a viragem corresponde grosso modo ao pH de neutralizagdo exacta do
Bicarbonato. Para valores proximos de pH 4,5 corresponde aproximadamente ao ponto equivalente
para a conversdo do ido Bicarbonato em &cido carbonico. O laranja de metil s6 muda de cor quando
todo o carbonato estiver completamente neutralizado.

Para uma toma de 100 mL de amostra a alcalinidade € expressa em mililitros de solugdo N/10
por litro e determinada fazendo a multiplicacdo por 10 do volume de titulante adicionado até ao
momento da viragem de cor. E expressa em mg/L CaCOs. Este método pode ser usado para valores
entre 0.5 e 500 mL de CACO:s.

Dado que a alcalinidade de uma agua corresponde a presenca de Bicarbonato, Carbonato e
hidroxidos na agua, esta técnica permite quantificar a presenca de ides Bicarbonato uma vez que o



carbonato é praticamente inexistente em aguas subterraneas, com excepg¢do para aquelas que exibem
valores de pH superiores a 10, onde a sua presenca podera ser significativa.

Também, o seu valor € bastante susceptivel de sofrer alteracdes entre a colheita e a anélise de
modo que se recomenda proceder a andlise durante as 24 horas ap6s a colheita ou no proprio local da
recolha.

O uso desta técnica deve, no entanto, evitar a presenca de substancias como &cidos himicos,
fosfatos e citratos porque, para valores de pH entre 4,5 e 8,3, retardam a viragem de cor, bem como o
uso de aguas turvas ou coradas com materiais em suspensdo para as quais se recomenda o uso de
métodos potenciométricos. A agua deve ser conservada em frascos de polietileno e se for necessério
armazenar as amostras, devem encher-se completamente os frascos, excluindo todo o ar do recipiente,
e guarda-los a cerca de 4° ao abrigo da luz, em ambiente escuro.

DETERMINACOES COM IAO - SELECTIVO

A técnica consiste em introduzir um eléctrodo formado por um elemento sensor que, quando
mergulhado numa solugéo contendo ides, fornece um potencial. Esse potencial, que depende da
quantidade de ides livres na solu¢do, é medido ou ndo, consoante o tipo de aparelhos e eléctrodos
utilizados, em relacéo a outro potencial constante de referéncia (eléctrodo de referéncia) através de um
medidor analdgico ou digital.

Tendo por base a técnica potenciométrica, determina-se um pardmetro quimico (concentragao
ionica) através da avaliagdo de uma propriedade fisica (potencial), recorrendo a uma curva de
calibracdo que relaciona as duas grandezas. A curva é construida utilizando padrfes de concentragdo
conhecida (standards) que se podem adquirir nas concentragdes pretendidas ou obter por diluigdes de
concentragdes geralmente 1000 ppm, para obter diferentes concentragdes ou novos padrfes de
calibracdo que geram novos potenciais detectados pelo eléctrodo. A curva é tracada em escala
logaritmica e formato digital.

O cloreto normalmente determinado por colorimetria ou titulac&o e, mais recentemente, devido
ao rigor obtido, por cromatografia iénica, pode ser obtido através desta técnica, evitando interferéncias
na sua determinagéo em resultado de factores como a turbidez e coloragéo da amostra que influenciam
bastante os métodos calorimétricos.

Metodologia semelhante pode ser utilizada na determinacéo de iées Calcio, Sodio, Magnésio e
Potassio contudo com reduzida precisdo em resultado da competitividade entre ides e dificuldades na
estabilizagdo das leituras, especialmente no caso do ido sddio.

DISCUSSAO DE RESULTADOS
Balanco iénico e célculo do erro cometido na analise quimica

A metodologia adoptada para a caracterizagdo quimica das aguas subterr@neas, com
excepcdo para o ido-sectivo, permitiu obter resultados satisfatérios no tocante aos anides mais
comummente utilizados para a classificacdo ionica e 0 uso da agua. Porém, a caracterizacdo das
aguas ira prosseguir com a determinacdo dos catibes por cromatografia, uma vez que o método
inicialmente proposto veio a revelar-se desadequado as determinagbes em causa, especialmente no
caso do ido Sodio, por ndo permitir medigGes com a exactidao desejada. A estabilizacdo no processo
de leitura dificilmente era conseguida e quando parecia estabilizado os valores obtidos revelavam-se
absurdos conforme se pode verificar pelos valores obtidos para o ido Sdio (Quadro 1).



A aquisicdo recente de outro cromatdgrafo iénico com coluna para anélise de catides ir& ser
utilizado para identificar e quantificar ibes Sodio, Potassio, Calcio e Magnésio, estando actualmente em
fase experimental e com sucesso evidente na precisdo que permite na quantificacdo destes ides
(Quadro 2).

A avaliagdo do erro cometido no processo analitico pode ser estimado através do balango de
ides, fundamentado no facto de que numa analise quimica completa a concentrag&o total, expressa em
meg/L, dos catibes deve ser semelhante a dos anibes. O valor da desigualdade expressa em
percentagem é definido como o erro da anélise. CUSTODIO e LLAMAS (1983) distinguem entre erro
pratico e tedrico, sendo o Ultimo o erro pratico maximo permitido tendo em conta a condutividade da
agua. SCHOELLER (1962) admite simplesmente que o erro do balango i6nico ndo pode ser superior a
5% e, segundo FEITOSA e FILHO (2000), nunca superior a 10% para que a andlise possa ser
considerada analiticamente correcta. As principais causas do erro resultam de desadequada técnica
analitica, falhas no procedimento, demasiado tempo de armazenamento, erro no calculo ou da
presenca de outros ides ndo quantificados presentes em quantidades aprecidveis na agua ou, entdo,
quando a &gua € pouco mineralizada, pequenas diferengas podem ser significativas em valor
percentual quando comparadas com o total de anides e catides.

Quadro 1
Erro das andlises pelos métodos de CUSTODIO e LLAMAS (1983) e FEITOSA e FILHO (2000)
(Valores em meg/L)

Cond.
Ponto agua, local HCOs | SO« | Cl | NOs | Ca?* | Mg?* | Na* | K+ | Erro* | Erro*™ | (nSlcm)
1) @ G | @06 6 | (1) | pn pn
Poco, IGAP 8.62 556 | 321 | 132] 376 | - 383 | 026 | 835% 41.7% 1450
Poco, Porto Branddo 1.57 0.32 2.15 0.35 1.69 - 791 | 0.23 76.5% 38.2% 389
Poco, Murfacém 471 471 | 543 343] 570 - 2204 | 084 | 43.9% 21.9% 1533
Poco, Castelo Picdo 3.19 061 | 085 01| 262 | - 317 | 052 | 28.2% 14.1% 325
Poco, Castelo Picdo 6.27 152 | 198 | 013 | 369 - 6.13 | 0.06 0.2% 0.1% 743
Poco, Q.ta das Rosas 5.48 312 | 683 00| 235 [ - 200 | 023 | 37.6% 18.8% 1n
Poco, Chanoca 8.82 189 | 303 ] 008 | 399 | - 116 | 012 | 12.8% 6.4% 997
Poco, Montinhoso 2.18 011 | 033 | 002 ] 189 | - 153 | 016 | 30.2% 15.1% 212
Poco, Murfacém 4.62 312 | 545 | 380 | 129 | - 2691 | 489 | 64.3% 32.1% 1507
Poco, Filipa d'’Agua 7.45 457 | 444 o071 | 51| - 1896 | 0.5 | 34.0% 17,0% 1452
Poco, Fomega 5.16 529 | 391 | 383 59| - 124 | 022 1.8% 0.8% 1577
Poco, Fomega 4.61 331 | 434 189 ] 333 - 295 | 068 | 8L2% 40.6% 1276
Poco, Caneira 8.85 657 | 723 | 020] 318 - 6217 | 0.06 | 96.4% 48.2% 2150
Poco, Qt.2 Macarena 5.93 558 | 440 | 222 472 - 3769 [ 015 | 80.5% 40.2% 1776
Poco, Q. Inglesinhos 5.20 457 | 589 | 566 | 615 | - 4260 [ 113 | 80.2% 40.1% 1701
Poco, Q. Murtinheira 231 714 | 1152 | 493 | 68| - 3865 | 092 | 56.6% 28.3% 1988
Pogo, Curvina 5.02 154 | 259 | 222 | 389 - 2269 | 007 | 80.3% 40.1% 1095
Poco, Raposeira 1.85 241 | 1283 | 003 | 745 ] - 7040 | 049 | 67.5% 33.7% 3080
Poco, T. da Costa 9.26 17.99 | 1409 | 435 | 885 | - 76.00 [ 145 | 6L.6% 30.8% 5630
Poco, Foz do Rego 5.31 173 | 241] 017 | 284 - 1610 | 024 | 66.4% 33.2% 953
Poco, Regateira 4.37 645 | 569 | 000 | 232] - 2613 | 054 | 54.9% 27.4% 1516

* erro seg. CUSTODIO e LLAMAS (1983); ** erro seg. FEITOSA e FILHO (2000); -- ndo determinado; pn — pelo menos
Métodos analiticos utilizados: (1) - volumetria, (2,3,4) — cromatografia iénica, (5,6,7) — idio-selectivo



Quadro 2
Erro das andlises pelos métodos de CUSTODIO e LLAMAS (1983) e FEITOSA e FILHO (2000)
Teste ao método cromatografico
(Valores em meg/L)

Cond.
Ponto 4gua, local | HCOs | SO« | CI- | NOs | Ca? | Mg | Na* K* Erro Erro | (nScm)
O] @ B |@® |6 6| 0 |O i =
Rede, Almada 0.96 033 231 | 031 | 142 088 1.83 | 0.09 7.6% 3.8% 454
Rede, Almada 1.05 032 235 | 029 | 162 | 069 1.83 | 0.09 5.3% 2.6% 464
Furo, Sto. Aleixo 1.96 151 [ 230 | 211 | 269 | 357 212 | o021 8.7% 4.6% 692
Rede, Sto. Aleixo 112 056 | 083 | 001 ] 097 115 109 | 000 | 242% | 12.0% 274
Furo,Mouchéo 3.85 047 | 301 | 035| 678 102 237 | 012 | 296% | 14.7% 936
Rede, Sertd 0.24 002 | 024 | 000 | 033 009 047 | 005 | 59.4% | 29.7% 46.2
Furo, Serta 051 022 | 034 ] 005| 050 036 070 | 000 | 334% | 16.7% 139.1
Rede, FCT 1.07 038 | 292 | 036 | 153 082 195 | 0.18 53% 2.6% 490
Fonte Santa 4.04 306 | 569 | 171 | 928 | 170 498 | 024 | 11.0% 5.5% 1493

* erro seg. CUSTODIO e LLAMAS (1983); ** erro seg. FEITOSA e FILHO (2000)
Métodos analiticos utilizados: (1) - volumetria, (2,3,4,5,6,7,8) — cromatografia idnica

Em cromatografia, a exactiddo do método depende da natureza dos padrfes por ser dificil a
preparacdo e conservacdo de solugbes muito diluidas. No sentido de estabelecer um controlo de
qualidade em laboratorios a Environmental Protection Agency (EPA) coloca a disposi¢do, muitas vezes
de forma gratuita, padrdes certificados em ampolas seladas ou mesmo propor metodologias de andlise
como acontece com o método 300.0 para calcular anibes em agua superficial ou subterraneas por
cromatografia idnica.

Apesar das limitagfes, 0s resultados obtidos tornaram, ainda assim, possivel separar 4guas de
acordo com a facies geoquimica que, por sua vez, se relaciona com a origem e litologia do aquifero.
Sao evidentes as relagbes entre litologia, locais de extraccdo e as caracteristicas das &guas. A
mineralizacdo das &guas subterrdneas avaliada pela conductividade eléctrica aponta para diferencas
significativas relacionaveis com a proveniéncia aquifera (Quadro 3).

Quadro 3
Resultados de parametros fisicos e analises quimicas representativos das facies geoquimica de aguas subterraneas
captadas em pogos no Concelho de Almada

Mineralizagdo Poco Cond. pH T SO, HCO; CI NOz Localizagdo  Unidade
N°  (uSlem) (°C) (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Baixa 12 212 78 16,1 504 132,98 11,42 1,48 Montinhoso IVa-Vabc
Baixa 7 325 82 159 29,50 194,59 29,90 6,20 Fonte Santa IVa-Vabc
Baixa 5 389 79 199 15,40 95,77 75,20 21,80 Granja IVa-Vabc
Baixa 3 396 74 140 31,90 148,20 28,50 13,10 Montalvdo IVa-Vabc
Média 8 743 72 16,8 72,90 382,47 69,40 8,30 Fonte Santa Mistura
Média 56 801 75 161 85,30 222,04 122,70 6,20  Funchalinho Mistura
Média 11 997 7,3 152 90,80 538,02 160,00 470 Chanoca Mistura
Alta 15 1487 74 152 21550 531,92 242,50 3,60 Portinho Profunda
Alta 14 1524 73 16,8 304,20 483,12 211,10 18,50 Portinho Profunda
Alta 31 2150 72 17,2 31550 539,90 253,00 12,50 Caneira Profunda
Alta 35 2570 6,9 281,30 423,95 598,00 0,00 Brielas Profunda

Alta 36 1987 7,0 16,6 33,40 569,13 266,00 17,20 Brielas Profunda




Os valores mais baixos de conductividade foram detectados no aquifero superficial formado
nas unidades IVa e Van. Neste, quando isento de contaminacgdes e fora dos locais de mistura com
aguas de aquiferos mais profundos, varia entre 200 e 400 uS/cm. Préximo de acidentes tectonicos,
local de descarga de aquiferos profundos, a conductividade da &gua captada a superficie, em pogos,
mostra, por efeito de mistura, valores superiores, na ordem de 700 a 1000 uS/cm.

CONCLUSOES

De maneira geral, pode-se considerar que o desenvolvimento deste trabalho permitiu que os
objectivos pretendidos fossem alcancados, uma vez que as metodologias adoptadas, com excepcéo
para 0 método do ido-selectivo, permitiram com sucesso caracterizar as aguas do ponto de vista iénico
e, na situacdo experimental, produzir anélises quimicas com percentagem de erro dentro de valores
admissiveis sugeridos na bibliografia consultada. Tais metodologias, cromatografia e volumetria,
podem ser utilizadas com sucesso em determinacfes laboratoriais de ibes Célcio, Sodio, Potassio,
Magnésio, Sulfato, Nitrato, Nitrito, Cloreto e Bicarbonato, em aguas superficiais ou subterraneas.
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