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ABSTRACT

In the northern region of Portugal, a small hydrographic basin has been selected for the
present study, composed of Palaeozoic meta-sediments and hercynian granites. Mineralised
quartz veins are common in these rocks. The vestigial component was studied in
groundwater samples. With the aim of identifying the processes influencing the water
chemistry, Correspondence Analysis and elements' spatial distribution was used. It was
possible to discriminate:

- Lithological factors, which originate a group with a chemical signature influenced by
rocks with mineralised veins, in contrast to a second group dominated by chemical reactions
of water-rock interaction in schists and granites.

- Anthropogenic factors, mainly domestic sewage and agricultural activities, which
influence is more important in the vicinity of urban settlements with associated low intensity
agriculture.

RESUMO

Na regido norte de Portugal seleccionou-se uma pequena bacia hidrografica, com
ocupacédo rural, onde afloram metassedimentos e granitos, no seio dos quais surgem
dispersos filbes de quartzo mineralizados. Em amostras de agua subterrdnea analisou-se a
componente vestigiaria com o objectivo de identificar processos influentes no quimismo das
aguas. A aplicacdo do método de Analise de Correspondéncias em conjunto com a
distribuicdo espacial dos elementos permitiu discriminar dois tipos de factores:

- factores litolégicos que estdo na origem de dois grupos, um dos quais se associa a
aguas cuja circulagao é feita em rochas graniticas ou metassedimentares, que se separa de
um outro grupo correspondente a aguas cuja circulagdo ocorre na proximidade de filbes de
quartzo mineralizados;

- factores antropicos, predominantemente efluentes domésticos e praticas agricolas,
cuja influéncia se faz sentir sobretudo na proximidade de aglomerados populacionais onde
se pratica uma agricultura néo intensiva.
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INTRODUGAO

A composicdo quimica de aguas
subterraneas é condicionada por variados
processos entre o0s quais se incluem
reaccées de interacgdo agua-solo e/ou
agua-rocha. Em zonas com aglomerados
populacionais, particularmente naquelas em
que se pratica agricultura ou tém industrias
com algum significado, a composicao
quimica da agua pode ser afectada por
fertilizantes, estrumes, produtos agrotdxicos
e efluentes domésticos ou industriais. O
conhecimento relativo a contribuicdo de
cada processo, para a composi¢cao quimica
da agua subterrénea, pode ser construido
com recurso a métodos estatisticos que, de
uma forma objectiva, fornecem elementos
para uma interpretagdo, naturalmente mais
subjectiva.

O estudo aqui apresentado surge na
sequéncia de trabalhos levados a efeito por
Alencoéo et al. (2004) e Alencoao (2005),
nos quais se fez uma analise de parametros
hidroquimicos e do quimismo destas
mesmas amostras, com base nos
elementos maiores. Tratam-se agora os
dados analiticos relativos aos elementos
vestigiais presentes na agua, recorrendo
para tal a uma andlise multivariada e
espacial, com o objectivo de obter uma
visdo integrada dos processos, quer
naturais quer induzidos pelo homem, que
controlam a variabilidade da agua
subterranea no que respeita aos seguintes
elementos vestigiais: Br, Sr, Al, Mn, Ba, Li,
Rb, Zn, As, Ti, Cu e Pb.

A Andlise de Correspondéncias tem
constituido uma metodologia utilizada em
numerosos estudos hidroquimicos. A titulo
de exemplo referem-se, para o caso de
aguas subterrdneas, Razack & Dazy
(1990), Dadi et al (1998), Pacheco (1998),
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Céron et al (2000), Farnham et al (2003) e,
para aguas superficiais, Oleson & Carr
(1990) e Konhauser et al (1997).

AREA DE EsTuDO

A éarea de estudo, com 51,2 km?, situa-se
no norte de Portugal na Regido de Tras-os-
Montes e Alto Douro. Trata-se de uma
pequena bacia hidrografica drenada pelo rio
Sordo, com aproximadamente 20 km de
extensdo, que se insere na bacia
hidrografica do rio Douro.

Sob o ponto de vista geoldgico (figura 1),
afloram na area rochas cristalinas em que
dominam metassedimentos paleozdicos
intruidos por granitos hercinicos, estes com
expressao na zona mais a jusante da bacia
hidrografica. Os depésitos recentes tém
uma representacao significativa na zona de
vale, constituindo uma mancha de
aproximadamente 3,2 km?.

Os terrenos mais antigos sdo datados do
Cambrico e pertencem a Formacgao
Desejosa, definida por Sousa (1982) e
integrada no Grupo do Douro do Complexo
Xisto Grauvaquico. Constituem o]
afloramento de maior representatividade,
caracterizado litologicamente pela
alternéncia de filitos cinzentos e negros
com niveis de metassiltitos e meta-
grauvaques, pontualmente carbonatados.

Os metagrauvaques apresentam clastos de
quartzo e plagioclase (albite) e a matriz tem
como constituintes principais o quartzo, a
clorite, a moscovite e a calcite. Nos filitos, a
associacdo mineraldégica € para o0s
constituintes principais, quartzo, clorite,
sericite, biotite e albite, e para os
constituintes acessorios ilmenite-leucoxena,
zircdo, apatite e turmalina.
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Figura: Enquadramento e geologia da area de estudo (adaptado das cartas geoldgicas 10-A e 10-C a

escala 1:50 000).

O Ordovicico surge na bordadura NW da
bacia hidrografica, estando representadas
formagdes datadas do Ordovicico Inferior e
Médio. A sequéncia dos terrenos
ordovicicos inicia-se por um conglomerado
de matriz metarenitica na base, seguido da
Formacdo do Quartzito Armoricano, uma
alternancia de quartzitos, metassiltitos e
filitos com niveis de ferro intercalados onde
ocorrem  quartzo, anfibolas, clorite,
lepidomelana, granada, rutilo, apatite,
zircao e esfena (Pereira, 1989). A
Formacdo de Pardelhas, datada do
Ordovicico Meédio, esta escassamente
representada, tratando-se de  xistos
micaceos e filitos com intercalagbes de
metassiltitos.

Os  granitos ocupam uma area
relativamente reduzida e sao considerados
sin-tecténicos relativamente a 32 fase de
deformacéao hercinica. Trata-se de granitos
de duas micas de grdo médio a grosseiro
com esparsos megacristais. Como minerais
essenciais ocorrem quartzo, feldspato
potassico (microclina), plagioclase
(oligoclase-albite), moscovite e biotite.
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Como minerais acessorios citam-se apatite,
zircao, rutilo, opacos e ainda turmalina e
esfena-leucoxena (Pereira, 1989).

Na zona de contacto, entre os granitos e os
metassedimentos da Formagido Desejosa,
sdo frequentes intrusbes filoneanas de
aplitos cuja direcgado € predominantemente
NW-SE. Este sistema aplitico serviu de
barreira a drenagem do vale da Campe3,
favorecendo a acumulacdo dos depdsitos
coluviais-aluviais provenientes dos cumes
das serras do Marao e do Alvao. Sao ainda
frequentes fildes de quartzo, com direccéo
variavel, que surgem dispersos nas
formagbes de rochas cristalinas. Estes
fildes apresentam, com relativa frequéncia,
sulfuretos de Cu, Pb e Zn (Neiva, 1951).

A fracturagdo ¢é intensa salientando-se
como dominantes o sistema com direcgao
NE-SW a NNE-SSW e o sistema conjugado
NW-SE.

Os sistemas aquiferos dominantes sdo de
tipo fissural e dependem, naturalmente, da
fracturacdo e alteracdo dos afloramentos.
As espessas camadas de alteragdo, que se
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associam em particular as rochas
metassedimentares, originam  sistemas
hidrogeoldgicos com elevado potencial de
armazenamento, constituindo aquiferos
subsuperficiais significativos que servem
também de elementos de recarga profunda.
Os depdsitos de cobertura, pela elevada
produtividade, constituem bons sistemas

aquiferos. A drenagem superficial e as
direccbes de fluxo subterrdneo sao
condicionadas pelas condigbes topo-
graficas, geomorfoldgicas e litoestruturais.

O uso da terra (figura 2) é condicionado
fundamentalmente pela morfologia e
natureza dos terrenos da bacia hidrografica.

- Areas agricolas

| vacotna

— Area florestada

Figura 2: Carta de uso do solo na bacia hidrografica do rio Sordo.

As regides menos acidentadas, mais
frescas e férteis, sdo, na maioria das
situagdes, utilizadas para agricultura
diversificada. As areas mais elevadas e de
solos mais pobres sdo ocupadas por
floresta, demarcando-se na regido mais a
jusante manchas em que é cultivada a
vinha em consorcio com a oliveira. Nas
encostas mais elevadas a norte e noroeste
da bacia hidrografica surge vegetacéo
espontdnea constituida por cobertura
herbacea e arbustiva.

Os aglomerados urbanos, regra geral de
pequena dimenséo, localizam-se
preferencialmente nos sectores onde os
terrenos sdo mais férteis.

306

Dapos E METODOLOGIA

Em Setembro de 2002 procedeu-se a
recoha de 43 amostras de agua
subterranea, tendo 0s locais de
amostragem sido seleccionados de modo a
obter uma malha representativa da area em
estudo, cuja densidade média de
amostragem se aproxima de 0,9
amostras/km?. A colheita teve lugar em final
de periodo seco, por se entender que nesta
época €& mais forte a assinatura
hidroquimica, uma vez que a precipitacao
nos meses de Verao é insignificante.

Na figura 3 apresenta-se a rede de
drenagem, bem como a localizagdo dos
pontos de agua amostrados.
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Figura 3: Rede de drenagem e locais de amostragem na bacia hidrografica do rio Sordo.

No momento da recolha das amostras foi

medido o pH, a condutividade e a
temperatura. Em laboratério (Activation
Laboratories — Canadd) procedeu-se a

analise dos elementos maiores e elementos
vestigiais por ICP-MS.

Os dados obtidos analiticamente, no que
respeita aos elementos vestigiais Br, Sr, Al,
Mn, Ba, Li, Rb, Zn, As, Ti, Cu e Pb, foram
tratados com recurso ao programa
informatico Statisca (vs.6) que possibilitou
conhecer a estatistica descritiva dos varios
elementos bem como, através da Analise
de Correspondéncias, interpretar as inter
relagbes entre as concentracbes dos
componentes presentes e relaciona-las com
factores influentes no quimismo das aguas.

O método de Analise de Correspondéncias
cujos principios sao descritos em Benzecri
(1973), tal como outras técnicas vectoriais,
nomeadamente Anadlise de Componentes
Principais e Analise Factorial (in Dauvis,
1986), constituem métodos frequentemente
utiizados para avaliar influéncias na
composicdo quimica de aguas sub-
terraneas, particularmente no estudo de
grande volume de dados hidroquimicos.
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Frequentemente, a aproximagao €
puramente estatistica, e embora estes
métodos seleccionem factores de forma
objectiva, a interpretagdo dos mesmos em
termos de processos quimicos é subjectiva.
A Anadlise de Correspondéncias permite
uma representacao grafica simultidnea de
variaveis e amostras, facilitando desta
forma a avaliagdo das relagbes existentes
entre ambas.

A variacao espacial dos elementos na bacia
hidrografica é avaliada com base em mapas
de isolinhas obtidos com o programa
informatico Surfer (vs.8). Os resultados
expressos nos mapas e o conhecimento de
campo que se possui da area em estudo
complementam a analise dos resultados
obtidos estatisticamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos analiticamente
mostram que um numero significativo de
elementos apresenta teores inferiores ao
respectivo limite de detecgao, pelo que nao
serdo objecto de analise. O Pb e o Cu,
apesar do reduzido numero de amostras
com teores acima do limite de detecgao,



Geochimica brasiliensis, 23(3) 303-314, 2009

de deteccdo, foram considerados pelo de quartzo. No quadro 1 apresentam-se os
facto destes elementos integrarem a dados analiticos para os elementos
paragénese das mineralizagdes dos fildes analisados.

Quadro 1: Concentracao de elementos vestigiais (ug/l) nas aguas subterraneas (nd — valor abaixo do limite
de detecgao).

Amostra Sr Br Li Al Mn Ba As Rb Zn Ti Cu Pb
1 194 21,5 nd 15,7 5.2 2,2 0,2 1,2 16 10 07 nd
5 14,5 26,4 nd 10,8 1,3 2,7 0,2 0,9 20 1,2 1,2 nd
8 43 11,2 nd 34,5 4.4 1,6 0,1 1,4 314 43 nd nd
1 16,8 20,4 nd 11,6 1,8 5,5 2,0 1,8 nd 0,6 nd nd
13 1,7 183 1,7 417 19,2 8,5 0,5 1,1 34 04 nd 0,1
14 55 194 13 1197 31,0 11,1 1,3 1,8 72 04 03 nd
16 13,2 249 nd 20,6 2,0 1,7 0,1 0,9 nd 04 04 nd
18 10,5 20,8 nd 11,6 1,7 1,9 0,6 1,0 06 04 nd nd
20 19,4 248 1,0 49,0 14,3 5,1 0,2 1,8 13 05 04 nd
30 16,6 23,0 nd 14,7 6,6 3,1 0,0 0,6 nd 04 nd nd
34 474 429 1.1 71,2 46,5 26,8 0,1 13,7 55 04 04 nd

34A 86,5 43,1 nd 69,3 57,0 36,6 0,1 4,2 08 05 nd nd
43 243 401 nd 16,2 3,1 4.4 0,1 1,7 38 06 43 0,2
56 14,4 33,8 nd 52,5 16,5 2,6 0,1 0,7 13 04 05 nd
57 18,7 191 nd 5,2 0,3 1,9 0,2 1,2 nd 0,5 nd nd
65 62,7 64,4 nd 12,8 52 14,0 0,1 2,8 06 06 nd nd
68 16,9 134 nd 5,8 1,2 1,7 0,2 1,1 nd 0,5 nd nd
71 11,1 145 1,3 7,0 0,9 1,6 0,5 0,4 nd 04 nd nd
80A 15,9 23,8 1,1 10,7 2,8 7,5 0,0 1,2 nd 0,6 nd nd
87 56 148 1,0 450 6,6 4.6 0,9 2,9 nd 0,2 nd nd
93 1,9 145 25 68,0 57 0,6 1,3 2,0 1,2 04 nd nd
98 16,1 29,3 nd 15,4 21,3 4.8 0,2 2,6 nd 0,3 nd nd
104 25,2 321 1,1 8,3 2,0 12,7 0,0 34 05 04 nd nd
110 22,8 441 4,0 10,0 1,8 54 1,4 3,6 1,5 0,8 nd nd
113 6,3 175 12 17,9 2,9 1,6 1,1 1,5 nd 04 04 nd
114 42 150 1,9 10,0 nd 0,9 1,1 1,3 nd 0,3 nd nd
118 16,8 17,5 nd 10,1 0,9 2,7 0,2 2,0 nd 0,5 nd nd
120 16,5 24,3 nd 8,5 3,3 6,2 1,1 2,9 nd 0,5 nd nd
125 52,3 5422 29 53,9 33,0 214 0,7 114 41 11 nd nd
140 41 28,3 nd 45,7 10,3 1,1 0,6 1,1 nd 0,6 nd nd
141 14,7 183 18 12272 49 101 0,9 4,2 o7 06 05 0,2
150 163,5 43,9 9,0 19,1 9,9 4.3 1,3 22 100 22 nd 0,1
154 16,6 28,4 51 24,0 2,8 1,3 3,0 1,4 nd 21 nd 0,1
156 14,6 28,1 14,7 13,7 0,2 0,8 6,8 1,4 nd 25 nd nd
162 43,6 30,0 16,2 9,5 0,5 0,6 1,0 0,8 17 22 06 nd
166 26,9 356 10,0 19,7 1,4 1,6 1,5 2,7 20 15 06 nd
169 78 329 159 6,6 0,3 nd 15,3 2,2 nd 2,8 nd nd
178 139,6 72,3 21,9 3,9 0,4 4,3 0,7 115 15 18 03 nd
184 83 381 354 6,2 0,3 0,3 126 2,6 25 27 nd nd
187 401 441 219 20,8 2,6 1,6 2,7 3,8 16 23 04 nd
189 21,7 446 23,0 12,0 0,4 1,5 8,0 3,1 15 22 05 nd
195 1734 41,0 15,0 54 6,2 3,7 0,8 0,8 22 15 03 nd

196 1488 514 96 11,2 32 123 05 20 40 18 16 01
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No quadro 2 apresentam-se os resultados
da analise estatistica dos teores dos
elementos vestigiais, os quais permitem
verificar que a concentracdo média dos
elementos é por ordem decrescente Br, Sr,
Al, Mn, Ba, Li, Rb, Zn, As, Ti, Cue Pb. O
Cu, Pb, Zn, e Li nado estdo presentes em
todas as amostras, particularmente o Cu e
0 Pb que para além de apresentarem teores
muito baixos tém uma ocorréncia reduzida

em termos espaciais. Relativamente ao Ba
e ao Mn, apenas uma amostra tem teores
abaixo do limite de detecgdo. Em alguns
elementos  verifica-se uma grande
amplitude nos valores registados nas
diferentes amostras, nomeadamente o As,
0 Cu, o Mn e o Sr, em que os teores
maximos atingem valores mais de 100
vezes superiores aos respectivos valores
minimos.

Quadro 2: Estatistica descritiva dos elementos vestigiais (valores em pg/l).
Sr Br Li Al Mn Ba As Rb Zn Ti Cu Pb

Média 328 41,7 85 26,7 8,0 57 16 26 36 11 08 0,14
Mediana 166 281 35 14,7 3,0 29 06 18 17 06 05 01
Min. 1,7 11,2 00 39 00 00 003 04 00 02 00 00
Max. 173,5

542,2 354 1222 570 36,6 153 13,7 314 43 43 0,2

D.Padrao 436 793 83 283 125 73 32 28 50 09 0,7 01

A aplicagao da Analise de
Correspondéncias, as 43 amostras e as 12
variaveis em analise utilizou uma tabela de
amostras e variaveis com dados originais
nado categorizados pois, apesar de a
Anadlise de Correspondéncias ter sido
definida para variaveis categoricas, nao ha
uma objecgao pratica ao uso de séries de

Alencodo et al (1997), Pacheco (1998),
Sousa Oliveira (2001), Farnham (2003).

Para a interpretacdo dos resultados
utilizaram-se os trés primeiros eixos
factoriais que explicam 74,79 % da
variancia total (quadro 3).

dados continuos (Davis, 1986). Esta No quadro 4 explicitam-se as contribuicdes
metodologia tem sido aplicada com sucesso de cada \variavel (loading) para a
por outros autores, nomeadamente construcao dos diferentes eixos.

Quadro 3: Percentagem de varidncia explicada pelos eixos factoriais.
Valores proprios Variancia (%)

Variancia acumulada (%)

Eixo 1 0,29 34,65 34,65
Eixo 2 0,18 21,56 56,21
Eixo 3 0,16 18,58 74,79

Quadro 4: Factores loading para as diferentes variaveis.
Sr Br Li Al Mn Ba As Rb Zn Ti Cu Pb

Eixo1l -0,52 -0,47 -0,85 082 068 028 -062 0,01 05 -0,26 -0,07 0,29
Eixo2 0,56 -039 -0,68 001 023 027 -141 -007 031 -030 0,18 0,36
Eixo3 -0,06 038 -1,11 -022 0,16 0,26 -140 -0,01 -094 -0,74 0,04 -0,23
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As variaveis com maior peso para a
construcdo do eixo 1 permitem identificar
uma associacdo Al-Mn-Zn, com loading
positivo, oposta a outra Li-As-Sr, com
loading negativo.

Para a construcdo do eixo 2 contribuem
fundamentalmente o As, o Li, 0 Sr,o Pbe o
Zn. Os dois primeiros elementos, com
loading negativo, opbéem-se a Sr- Pb-Zn,
com loading positivo.

O eixo 3 opde Br-Ba, com loading positivo,
a Li-As-Zn, com loading negativo.

O conhecimento que se possui da area em
estudo, relativamente ao contexto
litoestrutural e a mineralogia das
formacbes, leva a considerar que o primeiro
eixo discrimina, dentro das amostras cuja
facies hidroquimica resulta de reacgdes de
interaccdo  agua-rocha, aquelas cuja
mineralizacao ¢é influenciada pelas litologias
granitica e metassedimentar (Li-As-Sr)
daquelas que se associam a fildes de
quartzo mineralizados (Al-Mn-Zn).

De facto, os granitos e os metassedimentos
da Formacgao Desejosa e do Ordovicico que
afloram na bacia hidrografica apresentam
uma mineralogia que inclui plagioclase,
anfibola e minerais acessoérios, como a
esfena, a turmalina e a ilmenite, em cuja
constituicdo estdo presentes o Sr, o Li e o
Ti. Os fildbes de quartzo mineralizados
apresentam na ganga, predominantemente,
calhaus angulosos de xisto provenientes
das formagdes encaixantes e ainda quartzo,
clorite, sericite e moscovite. Como minerais
primarios, identificados por Neiva (1951),
surgem pirite > arsenopirite > blenda >
galena > calcopirite > pirrotite > tenantite >
bismuto. Como minerais secundarios
surgem escorodite, farmacosiderite,
anglesite, cerussite, hematite e limonite. Por
esta razdo interpreta-se a associacdo Al-
Mn-Zn relacionada com estes fildes.

Acresce que neste contexto, também
Farnham et al (2003), num estudo sobre
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elementos
subterraneas,
estatisticas

vestigiais em aguas

utilizando técnicas
de analise multivariada,
discrimina, para aguas cuja assinatura
hidroquimica resulta de processos de
interacgdo 4agua-rocha, diferentes grupos

em fungao da litologia.

Relativamente ao eixo 2, a associagao Sr-
Zn-Pb, da qual se aproxima também o Ba,
Mn e Cu, corresponde a elementos
frequentes em fertilizantes, estrumes e
produtos  agrotoxicos utilizados na
agricultura. A distribuicdo espacial destes
elementos coincide com as zonas da bacia
hidrogréafica onde se pratica, de forma mais
significativa, agricultura. Assim, considera-
se que este eixo factorial discrimina um
conjunto de 4&guas com quimismo
influenciado por actividades antrépicas,
mais especificamente a agricola, em
oposicdo a um outro conjunto, em que
predominam reacg¢des de interacgdo agua-
rocha, particularmente nas amostras cuja
projeccao define a associagao As-Li.

Para a interpretagao do eixo 3, que opde as
associacdoes Br-Ba e Li-As-Zn, analisou-se
a correlagcdo existente entre os elementos
vestigiais e os anides HCOj;, CI, SO.,%e
NOs. Isto porque, para 0 mesmo conjunto
de amostras, Alencodo et al. (2004),
utilizando os anides referidos e a uma
metodologia baseada em sistemas de tripla
influéncia, discriminou zonas com diferentes
tipos de polui¢ado. O referido estudo atribui a
presenca do cloreto a processos de
contaminacdo doméstica, dado que, em
face da litologia e localizagdo da area de
estudo relativamente a costa atlantica, este
i&0 ndo podera resultar de um processo de
alteracdo natural ou de deposicao
atmosférica.

No quadro 5 apresentam-se os coeficientes
de correlagdo de Pearson para um grau de
significancia <0,05.
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Quadro 5: Coeficientes de correlagdo para o HCOs, CI, SO.%, NOs e os elementos vestigiais. A negrito
assinalam-se as correlacdes significativas para p<0,05.

Sr Br Li Al Mn Ba As Rb Zn Ti Cu Pb
HCO; 043 -0,01 0,76 -0,38 -029 -0,19 0,55 0,96 -0,11 0,62 -0,01 0,08
Ccr 0,53 o086 017 0,15 048 051 -0,04 055 0,12 0,16 -0,05 0,07
so* 085 0,08 040 -021 -0,07 008 -0,08 022 0,07 026 006 0,10
NOs 0,79 0,08 0,31 003 0,14 0,18 -0,06 0,22 0,21 0,27 0,07 0,31

Verifica-se a existéncia de uma correlagao positiva entre o cloreto e os elementos vestigiais
Br, Rb, Sr, Ba e Mn, enquanto que a correlacdo destes elementos, a excepg¢ao do Sr, com
os outros ides € na maior parte dos casos insignificante ou inexistente. Assim, interpreta-se
a associacao Br-Ba como resultado de acgado antropica, dominantemente por efluentes
domeésticos. Esta interpretacédo é corroborada pela distribuicao espacial dos elementos Br e
Ba, obtida com o programa Surfer (vs.8), tendo sido utilizado como método de interpolagao
de valores o kriging, pressupondo o modelo de variabilidade linear sem drifting.

Quando se analisa a distribuicdo espacial dos referidos elementos vestigiais (figura 4)
verifica-se ndo sé uma distribuigdo muito idéntica mas também a localizacdo dos maiores
teores nas zonas em que ha aglomerados populacionais mais significativos, conforme se
ilustra na carta de uso do solo.

Figura 4: Distribuicdo espacial dos elementos vestigiais bario e bromo na bacia hidrografica do rio Sordo
(valores em pgl/l).

Os planos factoriais correspondentes aos baixos ou de sinais opostos, nos eixos do
eixos 1 e 2 e aos eixos 1 e 3, ilustram-se na plano factorial, o que se interpreta como
figura 5, permitindo visualizar a projecgéo consequéncia de uma origem hibrida, em
das variaveis e a reparticdo das amostras que a contribuicdo antropica se associam
em analise. processos naturais.

No que respeita as variaveis, a associagao A distribuicdo das amostras nos planos
Li-As individualiza-se em relagdo a factoriais é muito dispersa, nao sendo

projeccdo  das  restantes  variaveis, evidentes agrupamentos significativos. Isto
indiciando uma origem relacionada com podera ser consequéncia de uma
uma contribuicdo exclusivamente natural mineralizacdo das aguas subterrdneas na

(interaccdo agua-rocha). As restantes qual intervém factores naturais e antrépicos
variaveis surgem com valores relativamente com idéntica expresséo.
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Figura 5: Projecgéo das amostras e das variaveis, nos planos associados aos eixos 1 e 2 e aos eixos 1 e
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CONCLUSOES ou metassedimentares, de &guas cuja
L . circulacdo ocorre na proximidade de fildes
A aplicagao de Analise de  de quartzo mineralizados;
Correspondéncias ao conjunto de

subterraneas da bacia hidrografica do rio  efljyentes domésticos e praticas agricolas
Sordo sugere a individualizagdo de grupos  gue recorrem ao uso de fertilizantes e

cujo quimismo é influenciado por diferentes produtos agrotoxicos. Nesta situagdo ndo é

processos. ~ Os  resultados  foram  gyidente a individualizagdo de grupos, aos
corro_borados pela distribuigdo espacial dos quais seja possivel associar um  tipo
referldqs elementos e pelo detalh.ado especifico de contaminagéo, em
conhecimento de campo que se possui da  consequéncia de uma origem hibrida para
area em estudo. alguns dos elementos menores estudados.

Assim, considera-se que a presenga dos  AGRADECIMENTO
elementos Br, Sr, Al, Mn, Ba, Li, Rb, Zn, As,

por: CTA/40772/2001, de onde resultou a base

o o . de dados aqui tratada e ao Prof. Fernando
- factores litolégicos, que distinguem aguas  pacheco a proficua discussdo para

cuja circulagéo € feita em rochas graniticas  ggclarecimento de algumas davidas.
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