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Resumo — As termas da Fadagosa de Nisa, localizadas no nordeste Alentejano, possuem uma
relevante importancia na economia desta regido. Estao inseridas numa regido hidrogeoldgica
de fraca aptidao aquifera, onde predominam granitos fracturados, com fendas preenchidas por
material argiloso. A circulacdo da dgua € caracteristica de meios fissurados, sendo abastecidas
por um Unico furo, com uma produtividade de 2 I/s. Estdo localizadas huma regido em que
predomina a agricultura, o que lhe confere uma vulnerabilidade para a contaminacdo. A
avaliacdo da vulnerabilidade de adguas subterraneas é fundamental nos processos de tomada de
decisdo, visando o ordenamento do territdério e preservacdo dos recursos da regido. O
objectivo deste trabalho consiste na avaliacdo espacial da vulnerabilidade da dgua subterranea
na envolvéncia da captacdo da Fadagosa de Nisa. Para tal foi utilizado o indice de
vulnerabilidade Drastic, recorrendo-se ao software ArcGIS para o tratamento da informagéo e
elaboracdo de cartografia de vulnerabilidade.

Os valores obtidos na aplicacdo do indice Drastic sugerem uma vulnerabilidade baixa a
elevada (V = 67-153). Contudo, a maioria da area apresenta vulnerabilidade baixa (V = 67-
119), enquanto as areas de vulnerabilidade moderada (V = 119-149) correspondem a manchas
de pequenas dimensdes, dispersas pela zona de estudo. A zona envolvente da captacdo da
Fadagosa de Nisa apresenta vulnerabilidade baixa, pois ocorre em formagdes graniticas com
um denso sistema de falhas associado e a profundidade do nivel fredtico (65 m),
possivelmente dificultam a infiltracdo de potenciais elementos poluentes.

Palavras-chave — Sistema aquifero, Termas de Nisa, vulnerabilidade, Indice Drastic,
cartografia de vulnerabilidade

Abstract — The thermal catchment of Fadagosa-Nisa is located at Alentejo and have a
relevant importance in the economy of this region. Geologically it is predominantly composed
of fractured granites, with fractures often filled with clay materials. The occurrence and
movement of groundwater is mainly controlled by these fractures and other discontinuities.
The study catchment is characterized by low immediate yields (2 I/s) and located in a region
where agriculture is the main economic activity. Agriculture is the main economic activity
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and a potential contamination risk. Groundwater vulnerability assessment is crucial in
decision-making processes, aiming resource conservation planning. The core objective of this
study is to assess the spatial vulnerability related to the groundwater catchment of Fadagosa-
Nisa thermal area. The vulnerability was estimated using Drastic index and computed using
appropriate ArcGIS software’s tools for information processing and preparation of
vulnerability maps. The Drastic index indicates a low to high (V = 67-153) vulnerability.
However, most of the area presents a low vulnerability (V = 67-119). Moderate vulnerability
(V = 119-149) correspond to small areas dispersed across the study area. The Fadagosa-Nisa
thermal area occurring in granitic formations with a dense system of faults, associated with
the water deep (65 m), has a low vulnerability to the potential contaminants infiltration.

Keywords — Aquifer system, Thermal Nisa area, vulnerability, Drastic Index, vulnerability
mapping

1- INTRODUCAO

A importancia das termas da Fadagosa de Nisa na vida e economia desta regido remonta
ao século XVIII, com as primeiras edificagdes datadas do ano de 1792 (FIGUEIREDO,
1956). Contudo, a actividade termal nem sempre esteve activa ao longo dos anos, tendo
registado periodos de desenvolvimento activo, intercalados por outros de declinio, até
situacbes de abandono. O primeiro contrato de exploracdo, entre a Direccdo-Geral de
Geologia e Minas e a Camara Municipal de Nisa, para exploracdo da agua mineral natural, foi
celebrado no ano de 1992 (DIARIO DA REPUBLICA, 1992a). Neste mesmo ano, a portaria
n® 948/92, define os perimetros de proteccdo para esta captacdo (zona imediata, intermédia e
alargada), com o objectivo de a proteger, permitindo uma exploracdo e aproveitamento
adequados (DIARIO DA REPUBLICA, 1992b). No ano 2000, foi criada a empresa municipal
Ternisa-E.M., com o objectivo de dirigir a exploracdo das termas. Face a importancia deste
empreendimento para a economia local e regional e considerando que a dgua é um recurso
escasso, torna-se imprescindivel a adopcdo de medidas de proteccdo e de ordenamento
adequadas a realidade em estudo.

A vulnerabilidade de um sistema pode ser entendida como a maior ou menor capacidade
de atenuacgdo das camadas superficiais do aquifero face a passagem de poluentes, sendo uma
propriedade intrinseca do sistema hidrogeoldgico (PARALTA et al., 2005). A vulnerabilidade
intrinseca do aquifero representa a sua capacidade para receber e difundir liquidos e/ou
contaminantes em funcdo do espaco e tempo. Esta dependera do processo de ingestdo, do
tempo de deslocacdo da agua e/ou contaminante da zona ndo saturada até a saturada, da
dindmica do fluxo da agua subterranea e/ou contaminante e da concentracdo do contaminante;
representada pela capacidade de atenuacdo do aquifero (CIVITA e MAIO, 2004). A
vulnerabilidade especifica, por sua vez, define a sensibilidade da &gua subterrdnea a um
contaminante, em funcdo das suas propriedades e das caracteristicas intrinsecas do sistema
aquifero (WANG et al., 2007). Neste caso, a avaliacdo deve ser feita tendo em atencdo as
caracteristicas fisicas e quimicas do contaminante, tipo de fonte, quantidade e taxa de
aplicacdo (CIVITA e MAIO, 2004).

O risco de poluigdo de um sistema aquifero depende da sua vulnerabilidade e da presenca
de contaminantes em quantidade significativa (RHAMAN, 2008). Deste modo, pode concluir-
se que é possivel a existéncia de aquiferos com uma vulnerabilidade elevada, mas um baixo
risco de poluicdo, devido a auséncia de cargas poluentes, ou a presenca de um risco de
poluicdo elevado apesar da baixa vulnerabilidade (LOBO FERREIRA, 1998). Com a
delimitacdo de niveis de vulnerabilidade nos sistemas aquiferos é possivel identificar areas de
maior potencial de contaminagéo e a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade (AL-ZABET,
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2002). A avaliacdo da vulnerabilidade de aguas subterraneas é fundamental nos processos de
tomada de decisdo, visando o ordenamento do territdrio e preservagao dos recursos da regido.
O objectivo deste trabalho consiste na avaliacdo da vulnerabilidade da agua subterranea na
envolvéncia da captacdo da Fadagosa de Nisa (furo ACP4), com recurso ao indice de
vulnerabilidade Drastic, e sua posterior representacdo espacial, utilizando ferramentas
adequadas de SIG (ArcGIS), Os mapas obtidos constituem uma cartografia da vulnerabilidade
na regidao em estudo.

2-METODOLOGIA DRASTIC

Na determinagdo da vulnerabilidade de um sistema aquifero foram desenvolvidas varias
metodologias, passando pela construcéo de indices e aplicacdo de métodos estatisticos, para a
caracterizagcdo de grandes &reas de estudo, e ainda metodologias baseadas na simulacdo de
modelos, para aplicacdo em areas mais pequenas (WANG et al., 2007). Apesar das varias
metodologias existentes, ndo existe forma satisfatoria de representar a vulnerabilidade dos
aquiferos, face a dificuldade em integrar todos os parametros que influenciam o
comportamento dos contaminantes (PARALTA et al., 2005). A construcdo de indices de
sintese, por sua vez, permite considerar conjuntamente a influéncia de varios factores que
interferem na avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero, constituindo o indice “DRASTIC”
uma das metodologias mais utilizadas nesta avaliacdo (SAMAKE et al., 2011). Este método é
de relativa facilidade de aplicacdo, face a quantidade de informacéo disponivel e possibilidade
de aplicacdo em areas com diferentes caracteristicas, com a obtencdo de resultados
interpretaveis em concordancia com um modelo internacionalmente reconhecido (LIGGETT e
ALLEN, 2010).

O indice de vulnerabilidade DRASTIC consiste no somatorio da média ponderada de 7
parametros (ou indicadores hidrogeologicos) de uma determinada area: profundidade da zona
ndo saturada (D); recarga do aquifero (R); material do aquifero (A); tipo de solo (S);
topografia (T); influéncia da zona vadosa (I) e condutividade hidraulica (C) (ALLER et al.,
1987). Cada um destes parametros é subdividido em classes representativas, ao qual é
atribuido um indice (i), que pode variar entre 1 e 10, de modo a obter-se uma correspondéncia
com as caracteristicas hidrogeoldgicas locais (valores mais elevados representam uma maior
vulnerabilidade). Posteriormente, esses valores sdo multiplicados pela proporcédo (p) relativa
de cada parametro (i) (valor pré-determinado que representa a sua importancia relativa na
determinacdo da vulnerabilidade, e que varia entre 1 e 5), e, por fim, obtém-se o valor de
vulnerabilidade através do somatorio dos diversos produtos obtidos: V = Di x Dp + Ri x Rp
+Ai X Ap+SixSp+TixTp+lixIp+ Cix Cp O indice de vulnerabilidade pode variar
entre um valor minimo de 23 (pouco vulneravel) e um valor maximo de 230 (muito
vulneravel) (ALLER et al., 1987; LIGGETT e ALLEN, 2010).

2 — LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As termas da Fadagosa de Nisa, com uma area de concessdo com 74.88 Ha, localizam-se
no concelho de Nisa, inserido na regido do Alto Alentejo, distrito de Portalegre; a cerca de 8.8
Km a SSW da vila de Nisa e a 1.1 Km do marco geodésico da Lage da Prata (C.M.N., 2010).

O concelho de Nisa insere-se no Maci¢o Hespérico, mais precisamente na Zona Centro
Ibérica; sendo dominado pelo Maci¢o Nisa-Albuquerque que intruiu e metamorfizou os xistos
do grupo das Beiras e os sedimentos do Paleozdico (LNEG, 2010). Associado aos eventos
tectonicos locais, no decurso da fase tardia da orogenia Varisca, surgiu um conjunto de falhas
que afectaram as rochas pre-existentes, com direccdo de compressdo maxima N-S, e um
sistema de falhas conjugado, NNE-SSW, de movimentacdo esquerda, e direccdo NNW-SSE,
com movimentagédo direita (LNEG, 2010). De referir, ainda, a ocorréncia de movimentos
alpinos, que provocaram o rejogo de falhas e fracturas originadas na orogenia Varisca,
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facilitando o preenchimento silicioso da maioria delas (C.M.N., 2010). Atravessando 0s
granitos e as rochas metamorficas, ocorrem estruturas filoneanas de quartzo, aplito-
pegmatitos e microgranitos, orientados N-S. A fracturacdo intensa a que o quartzo foi sujeito,
promoveu o preenchimento das suas fendas com quartzo secundario, acompanhado por
mineralizac6es uraniferas (CATRAPONA et al., 2009).

Na zona de emergéncia da dgua da Fadagosa de Nisa ocorrem extensos afloramentos
graniticos, com disjuncao esferoidal, sugerindo algum grau de alteracéo. O sistema de falhas e
diaclases apresentam uma direccdo predominante NE-SW a N50°E, sub-verticais, intersectado
por uma falha de sentido N-S, ao longo da qual se instalou um pequeno curso de agua,
encontrando-se a nascente na interseccao destas 2 falhas (MOREIRA, 1985).

A nivel geomorfoldgico, esta inserida na plataforma do Alto Alentejo ou peneplanicie do
Alto Alentejo, a uma altitude entre 300-320 m; estando as termas de Nisa, numa &rea
aplanada (240 a 310 m), e a captacdo localizada a cerca de 280m de altitude. O declive
apresenta valores inferiores a 9% (MOTA PAIS, 2011), sendo possivel verificar a existéncia
de uma suave inclinacdo para este, em direc¢do a falha do Ponsul (LNEG, 2010).

A é&rea de estudo esta inserida na bacia hidrogréfica do rio Tejo, onde ocorrem 5 sub-
bacias hidrogréficas, das quais, quatro drenam na direccdo SE-NW para afluentes do rio Tejo
e uma drena na direccdo NE-SW, para a ribeira do Sor, afluente do rio Sorraia (MOTA PAIS,
2011). De um modo geral, o regime de escoamento é temporario, localmente com
comportamento torrencial; exceptuando-se os rios Tejo e Sever, que apresentam um regime
permanente (C.M.N., 2010). As caracteristicas hidrogeologicas dependem das litologias
presentes, de natureza granitica na parte sul e metassedimentar na parte norte, com solos
pouco desenvolvidos, que derivam das rochas xistentas e apresentam uma constituicao
argilosa (CATRAPONA et al., 2009). No concelho de Nisa, é possivel obter uma
produtividade hidroldgica entre os 0.5 I/s e 1.0 I/s na zona de granito, e de 1.0 I/se 1.5 I/s na
zona de xisto. A menor produtividade hidrogeolégica do granito, relaciona-se com um
processo de diaclasamento e fracturagdo menos intenso e com o preenchimento das fendas por
argila, dificultando a circulacdo subterranea (C.M.N., 2010). Estas caracteristicas permitem
que se divida o concelho em duas grandes formacGes com fraca aptidao aquifera: 1. o sector
aquifero pouco produtivo Amieira — Montalvdo, constituido por rochas metamorficas,
conjuntamente com uma crista quartzitica (Serra de S. Miguel) e uma faixa de corneana; 2. o
sector aquifero das rochas igneas (ou granitos) de Nisa, Portalegre e Santa Eulalia, onde se
insere a area de estudo, cujas falhas e fracturas promovem um escoamento subterraneo,
caracteristico de meios fissurados (C.M.N., 2010). A recarga do aquifero é feita por
infiltracdo directa da precipitacdo e por influéncia dos cursos de agua superficiais, estimando-
se que a taxa média de recarga na zona se situe cerca dos 10% (LNEG, 2010).

Nas zonas graniticas, ndo é muito abundante a ocorréncia de nascentes e, no caso da
Fadagosa de Nisa existe uma Unica nascente com um baixo caudal, sugerindo uma fraca
meteorizacdo da rocha granitica. Com a perfuracdo em profundidade, na zona das termas, a
65m de profundidade (furo ACP4), foi possivel obter um caudal 40 vezes superior ao caudal
da nascente, com uma produtividade de 2 I/s, mantendo uma boa estabilidade composicional
da &gua ao longo do ano (CALADO, 2001). As aguas da nascente da Fadagosa de Nisa estdo
condicionadas pela ascensédo ao longo de interseccao das falhas que originam esta emergéncia,
estando expressa através de numerosas fracturas e de uma ampla caixa de falha.

No Concelho de Nisa, € possivel identificar 2 unidades pedoldgicas principais: 0S
litossolos, no norte do concelho, correspondendo a solos incipientes, de espessura reduzida,
associados a formacdes xisto-grauvaquicas e os solos litolicos ndo humicos, a sul, onde ocorre
a area de estudo, sendo pouco evoluidos e delgados, de relevo aplanado, em formacdes
graniticas. Pode referir-se que predominam solos com capacidade de uso muito baixa e baixa,
associada a elevado risco de erosao; limitando o solo para actividades agricolas e destinando-
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os preferencialmente para aproveitamentos florestais ou pastagens naturais (C.M.N., 2010).
Na area das Termas da Fadagosa de Nisa e respectivas zonas de proteccdo, predominam as
areas agricolas heterogéneas (MOTA PAIS, 2011).

3 — AVALIACAO DA VULNERABILIDADE NA REGIAO DA CAPTACAO DA
FADAGOSA DE NISA

A vulnerabilidade do sistema aquifero da captacdo das termas da Fadagosa de Nisa, foi
avaliada através do célculo do indice de vulnerabilidade DRASTIC, desenvolvido por
ALLER et al. (1987). Para o célculo do indice DRASTIC foram quantificados os respectivos
parametros e correspondentes pondera¢Oes em 198 pocos georreferenciados, e interpolados,
para a area em estudo, recorrendo ao algoritmo Inverse Distance Weighted (IDW).
Recorreu-se ao software ArcMAP 9.3.1 da ESRI, tendo por base o sistema de coordenadas
“Datum 73; Hayford Gauss; IPCC”, para o processamento dos atributos e cartografia de
vulnerabilidades.

3.1. Determinacg&o dos parametros do indice DRASTIC

A captacdo das termas da Fadagosa de Nisa estad localizada na zona correspondente ao
sector pouco produtivo dos granitos de Nisa (Figura 1). A superficie interpolada, obtida para a
profundidade da zona saturada (D) indica valores médios de profundidade superiores a
30.45m, correspondendo ao indice 1 (menos vulneravel) (Figura 2). A recarga média (R) para
a zona de granito de Nisa é de 106 mm/ano (CMN., 2010); sendo-lhe atribuido um valor igual
a6 (MOTA PAIS, 2011).
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Fig. 1 — Area de estudo delimitada para aplicacéo Fig. 2 — Carta interpolada para o atributo
vulnerabilidade “DRASTIC” profundidade (D)

Na area de estudo predominam as rochas graniticas, para as quais pode ser atribuida
uniformemente em profundidade o valor 4 (A). Relativamente ao tipo de solo que ocorre na
area de estudo, foram atribuidos valores de acordo com a escala do indice DRASTIC (Figura
3). Embora predominem os solos litolicos, aos quais € atribuido um valor 9 (S). Nos locais,
em que se verifica a existéncia de varios tipos de solos, foi seleccionado o0 que representa uma
maior percentagem de ocupacao (Mota Pais, 2011). Para atribuicdo dos valores relativos a
topografia (T), e tendo em consideracdo que a &rea em estudo é essencialmente plana, os
valores considerados sdo aproximados, oscilando essencialmente em torno de 5, 9 e 10;
correspondendo a declives mais suaves. Apenas na zona oeste da area de estudo ocorrem
declives mais acentuados, localizados proximo do rio Tejo (Figura 4). Para a influéncia da
zona vadosa (1), consideram-se os dados relativos ao material do aquifero, pelo que devido as
caracteristicas litologicas desta regido, os resultados sdo semelhantes sendo assumida uma
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condutividade hidraulica média, para as formacdes graniticas, de 3.2x10°m/s e para as
formacdes metamérficas, de 1.6x10°m/s (Mendes, 2006). Estes valores sendo inferiores a 5
metros por dia, correspondem, para as duas situacdes, ao valor 1 para o atributo (C) (Figura
5).

3.2. Mapa de vulnerabilidade

Como resultado do somatério ponderado, de acordo com a metodologia DRASTIC, dos
diversos mapas, relativos a cada um dos atributos, obteve-se a cartografia da vulnerabilidade
intrinseca na area de estudo (Figura 6). Apesar de os valores de vulnerabilidade (V) variarem
entre 67 e 153, a maioria da area de estudo apresenta baixa vulnerabilidade, com valores entre
67 e 119 (Figura 6). Nas areas com vulnerabilidade moderada, verifica-se a existéncia de
manchas de pequenas dimensdes dispersas, com uma de maiores dimensfes a SW da captacéo
da Fadagosa de Nisa, apresentando valores entre 119 e 149, estando geralmente associada a
existéncia de captacGes de agua (Figura 6).
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Fig. 5 — Carta de indices da condutividade Fig. 6 — Carta de vulnerabilidade DRASTIC
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Relativamente & captacdo das termas da Fadagosa de Nisa e respectivas zonas de
proteccdo (imediata, intermédia e alargada), situam-se numa classe de vulnerabilidade baixa
(Figura 6). A localizacdo do furo da captacdo numa falha e a superficie piezométrica a 65m,
representam, seguramente, uma forte influéncia nos resultados obtidos. Os restantes atributos,
apesar das suas caracteristicas individuais, em conjunto apresentam um contributo reduzido
na quantificacdo da vulnerabilidade.



4 - CONCLUSAO

A determinacdo do indice de vulnerabilidade intrinseca das aguas subterrdneas na
envolvéncia da captacdo da Fadagosa de Nisa, através do calculo do indice DRASTIC,
permite concluir que:

- na zona envolvente desta captacdo, a vulnerabilidade é baixa apesar de existirem zonas
com vulnerabilidade alta e moderada; face a um conjunto de caracteristicas relacionadas com
a geologia da regido e profundidade do nivel freatico, que podem dificultar a infiltracdo de
possiveis elementos poluentes;

- apesar de uma possivel contaminacdo na area ndo ser expectavel, € importante referir
que em relacdo a outras zonas, com uma vulnerabilidade intrinseca superior, hd que
considerar sempre um risco associado superior.

A avaliacdo da vulnerabilidade de aguas subterrdneas é fundamental nos processos de
tomada de decisdo, visando o ordenamento do territdrio e preservacao dos recursos da regido;
pelo que se torna imperativa a tomada de medidas preventivas e de monitoriza¢éo ao longo do
tempo.
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