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Resumo

As termas da Fadagosa de Nisa estao localizadas no nordeste alentejano, tendo
uma importancia fulcral na economia desta regido. Esta infra-estrutura esta inserida no
sector aquifero das Rochas Igneas, sendo abastecida por um Unico furo (ACP4), com
uma produtividade de 2 /s, englobando-o numa regiao hidrogeoldgica com fraca
aptidao aquifera.

Tal situacdo esta relacionada com as caracteristicas litoldgicas, onde
predominam granitos fracturados, cujas fendas estao preenchidas por argilas. Em
relacdo a circulacdo das aguas, estas apresentam caracteristicas proprias dos meios
fissurados.

A concessao das termas esta inserida numa regido onde predomina a agricultura,
0 que pode possibilitar a contaminacdo das aguas subterraneas. A determinacao da
vulnerabilidade de aguas subterraneas pode ser um auxiliar precioso nos processos de
tomada de decisdo, visando o correcto ordenamento do territério e preservacao de
recursos da regiao.

Assim, com o intuito de determinar a vulnerabilidade da zona onde estao
inseridas as Termas da Fadagosa de Nisa optou-se por utilizar o indice “DRASTIC”,
recorrendo-se ao software ArcGis da ESRI para o tratamento da informacao e posterior
elaboracdo da cartografia. Como resultado final foi possivel obter uma carta de
vulnerabilidade onde se demonstra que, apesar de existirem zonas com vulnerabilidade
alta e moderada na zona de estudo, na zona envolvente da captacao das Termas da
Fadagosa de Nisa a vulnerabilidade é baixa.

Como informacdo complementar, foi efectuada uma analise estatistica,
interpretativa de diversos resultados de parametros fisicos e quimicos obtidos na agua
do furo ACP4 (Captacao da Fadagosa de Nisa), ao longo de cerca de 10 anos, de modo a
obter as variacbes temporais e possiveis consequéncias na vulnerabilidade da area de
estudo. Na analise dos resultados ndo se verificou alteracdes significativas na
variabilidade de ocorréncia destes elementos, podendo-se considerar que os indices da
vulnerabilidade tendem a manter-se constantes independentemente da estacao do ano
em causa.
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Vulnerability Assessment of the Aquifer System of
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Miguel Filipe Araujo da Mota Pais

Keywords

Aquifer System, Nisa's SPA, Drastic Index, Cartography of Vulnerability

Abstract

The Fadagosa Nisa’s SPA is located in the northeast’s Alentejo region and it is an
important and essential factor for local incomes. Concerning Hidrogeology these
thermal facilities belong to the Igneous Rocks’ water sector, being supplied by the only
existent uptake (ACP4). The average observed productivity is about 2 /s, which
includes this uptake in a hydrogeological unit characterized by weak water’s capacity.

The lithological characteristics, mainly dominated by cracked granite with
secondary clay filling are the principal liable for the low observed productivity. About
the direct relation into the water circulation, these show specific characteristics of the
fissured environment.

Farming and livestock activities are the dominant ones in the region where the
concession of the SPA is inserted, which may cause negative impacts for groundwaters’
quality. Thus the vulnerability assessment plays a precious role in decision making
concerning territorial planning and local resource preservation.

The “DRASTIC“ index was applied as methodology for vulnerability

quantification, and GIS processed using adequate ArcGis’ tools, for visualization and
hazard maps construction. As spots of high and moderate vulnerability can be seen
within the study area, the capture surroundings’ vulnerability is low, though.
A statistical interpretative analysis was made taking as reference, the results of several
physical and chemical parameters, for the ACP4 water's catchment, Fadagosa-Nisa,
over the last 10 years in order to obtain their temporal variability and theirs possible
impacts for seasonal vulnerability in the study area. The results showed no significant
changes, regardless the season, for vulnerability parameters, as the variability of
occurrence of these elements tends to remain constant, regardless the season in
question
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Avaliagéo da Vulnerabilidade do Sistema Aquifero da Captagdo da Fadagosa de Nisa (Concelho de Nisa)

1. Introducao

A importancia das termas na vida da populacdo de Nisa ja remonta ao século XVIII. Na
consulta a monografia de Nisa é possivel constatar que a construcao das primeiras edificacoes
nas termas da Fadagosa de Nisa, para comodidade dos banhistas, remonta ao ano de 1792
(Figueiredo, 1956). Contudo, a actividade termal nem sempre esteve activa ao longo dos anos,
sendo possivel constatar que as termas passaram por periodos de desenvolvimento activo,
intercalados por outros de declinio, até situacdes de abandono.

O primeiro contrato de exploracao, entre a Direccao-Geral de Geologia e Minas e a
Camara Municipal de Nisa, para exploracao da agua mineral natural por um periodo de 50 anos,
foi celebrado no ano de 1992 (Diario da Republica, 1992a), sendo publicada, no mesmo ano, a
portaria n° 948/92, de 29 de Setembro, que define os perimetros de proteccdo para esta
captacao, com o objectivo de proteger o recurso, tendo em vista a sua exploracao e
aproveitamento adequado. Esta proteccao é efectuada através da delimitacdo de 3 zonas (zona
imediata, intermédia e alargada), com diferentes restricbes e/ou proibicoes (Diario da
Republica, 1992b).

No caso das exploracdes dos recursos hidrotermais, estas proteccoes tém como
fundamento estudos hidrogeoldgicos, de modo a identificar e colmatar possiveis vulnerabilidades
a que o aquifero possa ser exposto e prevenir a sua contaminacgao.

No ano 2000, foi criada a empresa municipal Ternisa-E.M., com o objectivo de dirigir a
exploracdo das termas. Neste mesmo ano, foi adjudicada a elaboracao do projecto para
construcao de novos balnearios (Figura 1), tendo sido iniciada em 2005, e inaugurada em 2009

(Figura 2).

Figura 1 - Maqueta do complexo das termas da Figura 2 - Imagem do complexo das termas da
Fadagosa de Nisa. Fadagosa de Nisa.
(fonte: www.aguas.ics.ul.pt, 2002) (fonte: Lifecooler, 2009)

Devido a importancia deste empreendimento para a economia local e regional e,
considerando que a agua € um recurso escasso, torna-se imperioso que se tomem medidas que
prevejam a sua proteccao e sejam adoptadas medidas de ordenamento do territorio correctas e

adequadas a realidade em estudo.


http://www.aguas.ics.ul.pt/
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Numa primeira abordagem ao tema, € importante definir vulnerabilidade. As primeiras
referéncias a este conceito e a contaminacao de aquiferos remontam a década de 60, do século
XX, quando o termo foi introduzido com o intuito de definir o grau de proteccao que o ambiente
natural pode fornecer face a entrada de poluentes nas aguas subterraneas (Wang et al., 2007).
Apesar da literatura produzida ao longo dos anos e dos inimeros trabalhos efectuados nesta
area, dos quais podem ser referidos entre outros, Lobo-Ferreira, 1998; Civita & Maio, 2004;
Paralta et al., 2005, Sinan & Razack, 2008; Liggett & Allen, 2010; Matias, 2010, é dificil obter
uma definicao objectiva e uniformizada.

[

Segundo Paralta et al. (2005), o termo vulnerabilidade pode ser entendido como “a
maior ou menor capacidade de atenuacdo das camadas superficiais do aquifero face a passagem
de poluentes, sendo uma propriedade intrinseca do sistema hidrogeoldgico”, e pode ser

entendida sob 2 perspectivas:

A vulnerabilidade intrinseca ou (natural) do aquifero a contaminacao, € a sensibilidade
propria do sistema aquifero nas suas varias componentes geométricas e hidrodinamicas para
receber e difundir liquidos e/ou contaminantes em funcdo do espaco e tempo (Civita & Maio,

2004). A vulnerabilidade intrinseca depende de 3 factores principais:

e O processo de ingestdo e o tempo de deslocacdo da agua e/ou contaminantes através da

Zona nao saturada até a zona saturada (Civita & Maio, 2004);

e Dinamica dos fluxos das aguas subterraneas e/ou contaminantes na zona saturada (Civita
& Maio, 2004);

e A concentracao residual dos contaminantes na zona saturada em relacao a concentracao
original, indicando assim, a capacidade de atenuacdo do aquifero ao impacto do

contaminante (Civita & Maio, 2004).

A vulnerabilidade especifica define a sensibilidade das aguas subterraneas a um
determinado contaminante em funcao das suas propriedades e das caracteristicas intrinsecas dos
sistemas aquiferos (Wang et al., 2007). Neste caso, a avaliacao deve ser feita tendo em atencéao
as caracteristicas fisicas e quimicas do contaminante, tipo de fonte, quantidades, modos e taxas
de aplicacao (Civita & Maio, 2004).

Por fim, como complemento a definicio do conceito de vulnerabilidade convém
distinguir este termo do risco de poluicao. Neste sentido pode-se referir que o risco depende nao
so da vulnerabilidade, mas também da existéncia de contaminantes em quantidade significativa
que possam atingir o sistema aquifero (Rhaman, 2008). Assim, conclui-se que é possivel a
existéncia de aquiferos com uma vulnerabilidade elevada, mas um baixo risco de poluicao,
devido a auséncia de cargas poluentes ou haver um risco de poluicdo elevado apesar da baixa

vulnerabilidade (Lobo Ferreira, 1998).
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Com a possibilidade de identificacao de diferentes niveis de vulnerabilidade nas zonas de
aquiferos é possivel determinar as areas de maior potencial de contaminacao, sendo possivel a
criacao de mapas de vulnerabilidades (Al-Zabet, 2002).

Para a determinacdo da vulnerabilidade foram desenvolvidas varias metodologias de
estudo ao longo das Ultimas décadas, nomeadamente, contrucdo de indices e métodos
estatisticos aplicados em grandes areas de estudo (escalas até 1:50000), bem com métodos
baseados em simulacdes de modelos, aplicados a areas de estudo mais pequenas (Wang et al.,
2007). Apesar das varias metodologias existentes, Paralta et al. (2005), considera que nao existe
forma satisfatoria de representar a vulnerabilidade dos aquiferos pois ndo é possivel inserir num
Unico mapa todos os parametros que influenciam o comportamento dos contaminantes. No
entanto, com a construcdo de indices de sintese, é possivel considerar conjuntamente a
influéncia de varios factores que actuam na avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero. O
“DRASTIC” é uma das metodologias mais comuns na avaliacao da vulnerabilidade de aquiferos
(Samake et al., 2011). Este método possui relativa facilidade de aplicacdo, face a quantidade
razoavel de informacédo disponivel juntamente com a possibilidade de aplicacdo em areas com
diferentes caracteristicas, e obtencao de resultados facilmente interpretaveis (Liggett & Allen,
2010).

0 objectivo deste trabalho consiste na avaliacdo da vulnerabilidade da agua subterranea
na envolvéncia da captacao da Fadagosa de Nisa, que abastece as Termas de Nisa (furo ACP 4), e
possiveis focos de contaminacdo a que possa estar exposta. Para tal, € apresentado neste
trabalho:

e A aplicacdo de indice de vulnerabilidade (Método DRASTIC), através da qual é possivel a
criacdo de mapas vulnerabilidade com recurso a ferramentas SIG (ArcMAP® 9.3.1);

e Como informacdo complementar, € interpretada a variabilidade temporal, para o
periodo entre 2001 e 2010, de parametros fisicos e quimicos da agua obtida na captacao
das termas da Fadagosa de Nisa (furo ACP 4), de modo a obter possiveis indicadores da

variacdo da vulnerabilidade deste sistema aquifero.

A partir dos resultados obtidos, e sua interpretacao, serao propostas algumas medidas
que visem o controlo da qualidade da captacao da Fadagosa de Nisa, tendo em conta a
distribuicdo espacial da vulnerabilidade na regido. Esta informacao podera ser utilizada e

aplicada em outras areas termais de caracteristicas semelhantes.

2. Método DRASTIC

O indice de vulnerabilidade DRASTIC, cujo nome resulta do anacrénimo das iniciais dos

parametros considerados no seu calculo, foi desenvolvido por Aller et al. (1987) e consiste no
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somatorio da média ponderada de 7 parametros (ou indicadores hidrogeoldgicos) de uma

determinada area:

- (D) epth to water (profundidade da zona nao saturada);

(R) echarge (recarga do aquifero);
- (A) quifer media (material do aquifero);

(S) oil media (tipo de solo);

(T) opography (topografia);

- (I) mpact of the vadose zone (influencia da zona vadosa);

\IG\W-PWN—\

- (C) ondutivity (condutividade hidraulica).

Na aplicacao desta metodologia considera-se um conjunto de procedimentos que
permitem analisar varios parametros caracterizadores do meio subterraneo e das
particularidades da area de estudo, através da divisdo em escalas e tipos de meios significativos
que condicionam o seu potencial de poluicdo (Lobo-Ferreira, 1998). Cada um dos parametros
referidos, é subdividido em classes representativas, ao qual € 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, correspondem a uma maior vulnerabilidade).
Posteriormente, efectua-se a multiplicacao desses valores pela proporcao (P) relativa de cada
parametro (valor pré-determinado que representa a importancia relativa na determinacdo da
vulnerabilidade desse parametro, e que varia entre 1 e 5), por fim, adicionam-se os diversos

produtos obtidos através da aplicacdo da formula (Aller et al., 1987):

V=DixDp+RixRp+AixAp+SixSp+TixTp+Ilixlp+CixCp
Em que:
(V) - Vulnerabilidade;
(i) - indice;

(p) - proporcao.

Como resultado final, obtém-se um indice de vulnerabilidade que pode variar entre um
valor minimo de 23 (pouco vulneravel) e um valor maximo de 230 (muito vulneravel) (Liggett &
Allen, 2010) (Tabela I).

Tabela I - Tabela de classes de vulnerabilidade para o método DRASTIC (adaptado de Matias, 2010).

Extrema

23-119 120-149 150-179 180-230
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Para que seja possivel a sua aplicacao, devem ser cumpridos 4 pressupostos:

e 0O contaminante deve ter origem na superficie;
e A suaintroducao no aquifero processa-se por infiltracao;
e O contaminante tem que ter a mesma mobilidade que a agua;

e A zona de estudo tem que ter uma area superior a 100 acres (40,5 Hectares).

2.1 Caracterizacao dos parametros

2.1.1 Profundidade da zona nao saturada

E a profundidade entre a superficie do solo e o lencol freatico. Caso o aquifero seja
confinado, a profundidade da agua determina-se calculando a profundidade ao topo do aquifero
(Aller et al., 1987). Este parametro permite determinar a profundidade que um contaminante
percorre até atingir a zona saturada (Sener et al., 2009). Quanto maior for a profundidade,
maior sera o tempo de filtragem e maior sera o tempo de exposicdo do contaminante aos
agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona vadosa, sendo mais baixo o indice de
vulnerabilidade associado (Matias, 2010) (Tabela Il).

Tabela Il - Classes e indices da profundidade da zona nao saturada (adaptado de Aller et al., 1987).

Parametro Classes indice

<1,5m 10

1,9m - 4,57m
4,57m - 9,14m
9,14m - 15,24m
15,24m - 22,86m
22.86m - 30,48m
>30,48m

Profundidade da zona nao
saturada

(LI SR TERN R B s
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2.1.2 Recarga do aquifero

Este parametro refere-se a quantidade de agua que se infiltra no solo atingindo o
aquifero, sendo responsavel pelo transporte de contaminantes, tanto verticalmente através da
zona nao saturada, como sub-horizontalmente no interior do aquifero (Matias, 2010). Pode-se
considerar que quanto maior for a recarga, maior o potencial de poluicao (Paralta et al., 2001),
pois é considerado como o principal vector no transporte de poluentes para os lengois freaticos
(Sinan & Razack, 2008). Este parametro tem em consideracdao os valores médios anuais da

infiltracao em detrimento da intensidade, distribuicao ou duracao dos eventos que originam a
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recarga (Al-Zabet, 2002), e quanto mais intensa for a recarga, maior sera o indice de
vulnerabilidade associado (Tabela Ill).

Tabela lll - Classes e indices da recarga do aquifero (adaptado de Aller et al., 1987).

0- 50,8 mm 1

50,8 mm - 101,6 mm

(¥%]

Recarga do aquifero 101,6 mm - 177,8 mm

177.8 mm - 254 mm
> 254 mm

oo | o

2.1.3 Material do aquifero

Este parametro representa a capacidade de atenuacdao do aquifero em funcdo do
material litoldgico que o constitui (Paralta et al., 2001), estando directamente relacionado com

as suas caracteristicas geotécnicas (porosidade, tamanho dos poros, linearidade do fluxo, entre
outros) (Sinan & Razack, 2008). A envolvente geoldgica, influencia o escoamento da agua no
interior da zona saturada, determinando as diversas possiveis direccbes de migracdao dos
contaminantes e o tempo considerado necessario para ocorrerem os processos de atenuacao
(Matias, 2010). De um modo geral, as formacoes litologicas mais permeaveis apresentam indices
de vulnerabilidade mais elevados (Tabela IV).

Tabela IV - Classes e indices do material do aquifero (adaptado de Matias, 2010).

Parametro Classes indice
Xisto Macico 2
Rochas Metamorficas e Igneas 3
Rochas Metamorficas e [gneas Alteradas/ Fracturadas 4
Camadas Finas de Arenitos, Calcarios e Xistos 6
Material do aquifero AT P
Calcarios 6
Areias e Conglomerados 8
Basalto 9
Calcarios Carsificados 10

2.1.4 Tipo de solo

O tipo de solo tem um contributo significativo na quantidade de agua que se pode infiltrar
e, consequentemente, sobre a capacidade do contaminante se mover verticalmente na zona
vadosa (Sener et al., 2009). O teor de matéria organica existente no solo, por sua vez, influencia
a capacidade de adsorcdo de diversos metais pesados e moléculas organicas, promovendo a

diminuicdo da quantidade de nitratos e sedimentos transportados para os aquiferos. As cargas

6
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quimicas superficiais existentes nos oOxidos e minerais de argila do solo tém influéncia na
capacidade de retencdo de diversos elementos e compostos quimicos, possibilitando uma
diminuicao no indice de vulnerabilidade associado (Matias, 2010) (Tabela V).

Tabela V - Classes e indices do tipo de solo (adaptado de Matias, 2010).

=
=

Pouco profundos ou ausente

—a
[=]

Conglomerados

Areia
Turfa
Argila Agregada e/ou Desidratada

Tipo de solo Barro Arenoso

Barro

Barro Siltoso

Barro Argiloso

Estrume

= N jw | | on N Co| O

Argila nao Agregada nem Desidratada

2.1.5 Topografia

Este parametro refere-se a variacao do declive do terreno, condicionando a velocidade e a
direccdo do escoamento superficial do poluente e do gradiente hidraulico (Paralta et al., 2001).
As areas de menor declive tendem a reter agua durante um maior intervalo de tempo,
permitindo uma maior infiltracdo da agua e um maior potencial de migracao de contaminantes,
aumentando a vulnerabilidade das aguas subterraneas (Rahman, 2008). A variacao do declive,
por sua vez, pode influenciar o desenvolvimento da camada de espessura do solo, tendo efeito
na atenuacdo dos contaminantes e diminuindo o seu indice de vulnerabilidade (Matias, 2010)
(Tabela VI).

Tabela VI - Classes e indices da topografia (adaptado de Aller et al, 1987).

0-3% 10
6% - 6% 9
6% - 9% 5
Topografia oy .
16% - 25% 7
>25% 1

2.1.6 Influéncia da zona vadosa

A zona vadosa corresponde a porcao de solo situada entre o aquifero e a superficie do solo
(Rahman, 2008), sendo também denominada de zona nao saturada. O tipo de material que se

encontra nesta zona influencia o tempo de percurso do poluente, possibilitando a ocorréncia de

7
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diversos processos de atenuacao (Paralta et al., 2001) e desempenhando um papel importante na
proteccdo das dguas subterraneas (Sinan & Razack, 2008) (Tabela VIl). A semelhanca do indicado
anteriormente para o material constituinte do aquifero, a vulnerabilidade associada a zona

vadosa dependera das suas caracteristicas fisicas e quimicas (Tabelas IV e VII).

Tabela VI - Classes e indices da Influéncia da zona vadosa (adaptado de Matias, 2010).

Parametro Classes indice
Silte e Argilas 1
Xistos 3
Calcarios 6
Arenitos 6
Influéncia da zona  Camadas (Iie Calc.érios, Arenitos, . Xistos e Conglomerados 6
vadosa com quantidades importantes de Silte e Argilas
Rochas Metamorficas e Igneas 4
Areia e Conglomerados 8
Basalto 9
Calcarios Carsificados 10

2.1.7 Condutividade hidraulica

Este parametro indica a capacidade do aquifero em transmitir agua, determinando
assim, a taxa de fluxo de material contaminante (Sinan & Razack, 2008). Esta capacidade
dependera das caracteristicas geologicas e estruturais dos materiais atravessados e do tipo de
contaminante (p. ex. porosidade, natureza das interconexdes de espacos vazios, entre outras)
(Matias, 2010). Nos aquiferos com elevada condutividade hidraulica, o indice de vulnerabilidade
€ mais elevado, estando mais exposto a contaminacdo, comparativamente com materiais de

menor condutividade hidraulica (Rahman, 2008) (Tabela VIII).

Tabela VII - Classes e indices da condutividade hidraulica (adaptado de Matias, 2010).

0 -5 m/dia 10

5,1- 12 m/dia 9

Condutividade 12,1 - 30 m/dia 7
hidraulica 30,1 - 50 m/dia :
50,1 - 90 m/dia 3

+ 90 m/dia 2

2.2 Definicao da proporc¢ao relativa dos pardmetros

A proporcao relativa de cada parametro (ou coeficiente de ponderacao) foi calculada

pelos autores que desenvolveram o indice de vulnerabilidade DRASTIC, tendo por base critérios
8
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qualitativos (Panagopoulos et al., 2006). Na aplicacao do DRASTIC pode utilizar-se dois tipos de
proporcoes relativas, sendo uma de caracter geral - DRASTIC normal - na qual é determinada a
vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas e outra de caracter especifico - DRASTIC
pesticida - aplicada na determinacdo da vulnerabilidade especifica a determinados
contaminantes.

Na comparacao das duas aplicacles verifica-se que, as maiores diferencas residem na
proporcao atribuida ao tipo de solo e topografia, mantendo-se apenas a profundidade da zona
nao saturada, recarga do aquifero e material do aquifero como parametros comuns (Tabela IX).

No ambito deste trabalho, a analise cinge-se ao calculo do DRASTIC normal, pois

pretende-se caracterizar a vulnerabilidade da area de estudo a possiveis contaminacoes.

Tabela IX - Proporcao relativa de cada parametro no calculo do indice de vulnerabilidade
DRASTIC (adaptado de Aller et al., 1987).

Influéncia da zona vadosa

Profundidade da zona nao saturada 5 5
Recarga do aquifero 4 4
Material do aquifero 3 3
Tipo de solo 2 5
Topografia 1 3

] 4

3 2

Condutividade hidraulica

3. Caracterizacao biofisica da area de estudo

3.1 Localizagcao geografica

O concelho de Nisa,

onde se localiza a area de

A

estudo, esta inserido na regiao
do Alto Alentejo, distrito de

Portalegre, tendo como

municipios vizinhos Castelo de
Vide, Vila Velha de Rodao,

Crato, Gaviao, Macao; fazendo

de Vide

Legenda

fronteira entre Portugal e

Espanha. Esta subdividido em 10

—— freguesias (Figura 3),

apresentando uma area total de
Figura 3 - Localizacao do Concelho de Nisa.

(fonte: C.M.N., 2010a) 574,8 Km? (C.M.N., 2010a). A
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zona de estudo, situa-se na freguesia de Arez, a sul do concelho, a cerca de 8,8 Km a SSW da vila
de Nisa e a 1,1 Km do marco geodésico da (Lage da prata) (Figura 4). Segundo o contrato de
exploracdo celebrado em 1992, as termas tém uma area de concessdo com 74,88 Ha, sendo

delimitada pela poligonal cujos vértices tém as seguintes coordenadas (Tabela X).

ZL___-

Figura 4 - Localizacao do furo das termas e respectiva
area de concessao de exploracao (fonte: C.M.N., 2010a).

Tabela X - Coordenadas geograficas da area de concessdo das termas de Nisa
(fonte: Diario da Republica, 1992a).

Distdncia a meridiana Distdncia a
(m) perpendicular (m)
A +37 260,00 -23770,00
B +38 040,00 -23770,00
C +38 040,00 -24730,00
D +37 260,00 -24730,00
(Sistema hayford-gauss)

3.2 Enquadramento geomorfolédgico e geolégico

Em relacao ao
Unidades de Relevo enquadramento geomorfologico, a
parte sul do concelho de Nisa esta
englobada na plataforma do Alto
Alentejo, também denominada
peneplanicie do Alto Alentejo ou
superficie de Nisa (LNEG, 2010).

Esta superficie corresponde a uma

Unidades de relevo

area de relevos aplanados dentro

das unidades de relevos definidas

na regiao (Figura 5) e desenvolve-

se a uma altitude entre 300-310

Figura 5 - Unidades de relevo do Concelho de Nisa

(fonte: C.M.N. 2010a). metros na area de Nisa (freguesia

10



Avaliacéo da Vulnerabilidade do Sistema Aquifero da Captacao da Fadagosa de Nisa (Concelho de Nisa)

do Espirito Santo e Sr.? da Graca) (Figura 4), atingindo os 320 metros de altitude na zona de
Alpalhdo (Figura 4) (LNEG, 2010). Esta variacdo pode ser comprovada com a analise da carta
hipsométrica do Concelho de Nisa (Anexo 1a). De acordo com a carta de declives do concelho de
Nisa, é possivel constatar que em toda a parte sul do concelho, os declives apresentam
maioritariamente valores inferiores a 9% (Anexo 1b), sendo possivel verificar a existéncia de uma
suave inclinacdo para Este em direccao a falha do Ponsul (LNEG, 2010). Ao considerar a regiao
envolvente das termas de Nisa, esta apresenta uma area aplanada com cotas variando entre 240
m, no leito da ribeira do Soér, e entre 300-310 m, estando a captacao situada a uma cota de 280m
(A. Cavaco Lda, 1983).

Em relacdo a evolucao tectonoestratigrafica o concelho de Nisa enquadra-se no Macico
Hespérico, mais precisamente na Zona Centro Ibérica (Figura 6). A criacao destas zonas esta

relacionada com movimentos tectonicos

compressivos da orogenia Hercinica ou Varisca
A durante a Era Paleozobica, entre o final do Devonico
e o Pérmico (LNEG, 2010). Apesar da existéncia de
accoes orogénicas mais antigas, foram os
movimentos Hercinicos que influenciaram a

consolidacao estrutural do Concelho de Nisa, sendo

v A responsaveis pelo ajustamento posterior das

formacoes de idade Odovicica (LNEG, 2010). Estes
‘f;f"i'sfzr;” movimentos originaram diversos dobramentos e
Nisa basculamentos de materiais sedimentares, bem

como, 0 esmagamento com consequente alteragéo

sy dos granitos ante-Hercicnicos (C.M.N., 2010a).
X/; \

Durante o periodo em que ocorreram estes

)
)
(

 —— fenomenos, ou logo apos a sua acg¢ao, ocorreu uma

importante intrusdo ignea que metamorfizou os
Figura 6 - Regides tectonoestratigraficas de

Portugal (fonte: C.M.N., 2010a). xistos do grupo das Beiras e os sedimentos do
Paleozdico, constituindo o Macico Nisa-Albuquerque (C.M.N., 2010a).
Associadas aos eventos tectonicos locais, no decurso da fase tardia da orogenia Hercinica,
ocorreu o aparecimento de um conjunto de falhas que afectaram as rochas pré-existentes, tendo
como principal direccdo de compressao maxima, norte-sul, e originou um sistema de falhas
conjugado com direccao NNE-SSW, de movimentacao esquerda, e direccao NNW-SSE, com
movimentacao direita. No entanto, a ocorréncia da fase tardia da orogenia Hercinica apresentou
um efeito menos penetrativo que outras fases, tendo incidindo nos niveis crustais superiores em
regime ddctil-fragil e fragil (LNEG, 2010). Convém, ainda, referir a ocorréncia de movimentos
alpinos, que provocaram um rejogo de falhas e fracturas originadas na fase da orogenia
Hercinica, facilitando o preenchimento silicioso da maioria delas (C.M.N., 2010a). Por ultimo,
sensivelmente ha 9,5 milhdes de anos, nos finais do Miocénico, novos movimentos compressivos,

forcaram falhas com direccao NE-SW a ENE-WSW a rejogar, como falhas inversas com

11
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cavalgamentos para sul, e falhas com a direccao NNE-SSW a originarem desligamentos esquerdos,
com movimentacoes verticais (LNEG, 2010).

Do ponto de vista geologico, a parte sul do Concelho é ocupada predominantemente por
rochas magmaticas (Anexo 2). Nesta area, ocorre a intrusao de uns macicos graniticos em outros
com diferentes idades e composicdao, originando um cenario complexo de granitos com
caracteristicas variadas (Calado, 2001). Nesta estrutura geral, o granito de Nisa apresenta a
facies dominante, com uma granularidade muito grosseira, e fenocristais de feldspato, em
oposicao aos granitéides do nicleo de granularidade mais fina, denominados por granitos de
Gafete e Alpalhao (LNEG, 2010) (Figura

7). Apesar de nao aflorarem no

Concelho de Nisa, podem ainda ser
encontrados outros tipos de granitos,
tais como o granito de Quareleiros entre
outros (LNEG, 2010) (Figura 8).

O conjunto denominado Macico
Granitico de Nisa (também denominado
batélito de Nisa ou sistema eruptivo
Nisa - Albuquerque), pode ser

enquadrado no grupo dos granitos tardi-

pos  Orogénico, relativamente a
. L Figura 7 - Zonas de afloramento de granitos de Alpalhdo, Gafete

orogenia Hercinica (Catrapona et al., e Nisa (fonte: Catrapona et al., 2009).

2009). Tal situacdo, pode ser comprovada pelas datacdes Rb/Sr e K-Ar que determinam a sua

idade em torno dos 286-312 Ma (LNEG, 2010), aliadas as suas caracteristicas e a auséncia de

significativa deformacao, a excepcao da fracturacao tardi-Hercinica.

0 Km

| SRR O R S G SN
a3 20N DR WA S
32 3

Granito de Nisa
Granito de Gafete
Granito de Alpalhao

Granito de Quareleiros

4? Limite do Concelho de Nisa

Figura 8 - Esquema da volumetria do Macico de Nisa e disposicdo dos diferentes tipos de granitos
(fonte: LNEG, 2010).
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Nas zonas de exo-contacto entre as rochas magmaticas, existentes na parte sul do
Concelho de Nisa, e os afloramentos de metassedimentos, pertencentes ao denominado Grupo
das Beiras, localizados a norte do Concelho, ocorrem “xistos mosqueados”, corneanas peliticas e
quartzo-peliticas, originando um corredor orientado E-W, com cerca de 1,5 Km de largura
(C.M.N., 2010a). Atravessando estas 2 ocorréncias geoldgicas, no sentido N-S, é possivel verificar
a existéncia de estruturas filoneanas de quartzo, de aplito-pegmatitos e de microgranitos. Estes
fildes apresentam espessuras variaveis, podendo atingir varios quildmetros de comprimento. Por
vezes, é possivel verificar a brechificacao destes fildes. O quartzo tendo sofrido uma fracturacao
intensa, levou ao subsequente preenchimento das suas fendas com quartzo secundario,
normalmente acompanhado por mineralizacdes uraniferas (Catrapona et al., 2009). Na zona de
emergéncia da agua € possivel verificar a existéncia de extensos afloramentos graniticos, com
disjuncao esferoidal, indicando algum grau de alteracdo associado. Em relacdo as falhas e
diaclases, estas apresentam uma direccao predominante NE-SW a N50°E, sub-verticais, paralelas
e fechadas, segundo as quais se processou a deslocacao de blocos, nao se verificando a
brechificacao do granito, apenas um ligeiro esmagamento. Intersectando estas falhas, ocorre
outra falha de sentido N-S, ao longo da qual se instalou um pequeno curso de aguia,

encontrando-se a nascente na interseccao destas 2 falhas (Anexos 3a e 3b) (Moreira, 1985).

3.3 Hidrogeologia

Do ponto de vista hidrolégico, a area de estudo esta inserida na bacia hidrografica do rio
Tejo (Figura 9), estando localizada na margem sul deste rio. No Concelho de Nisa, ocorrem 5
sub-bacias hidrograficas, das quais, quatro drenam na direccao SE-NW para afluentes directos do
rio Tejo e uma drena na direccdo NE-SW, para a ribeira do Sor, afluente do rio Sorraia (também
afluente do Tejo) (Anexo 4). De um modo geral, o regime de escoamento dos cursos de agua no
Concelho de Nisa, é caracterizado por apresentar um regime temporario, tendo, por vezes e
localmente, um comportamento torrencial; exceptuando-se os rios Tejo e Sever, que apresentam

um regime permanente (C.M.N., 2010a).

- Rede Hidrografica Principal
Rede Hidrografica Secundaria

- Municipio de Nisa

[ sacia Hidrografica do Tejo
Limite de Portugal Continental

Figura 9 - Bacia hidrografica do rio Tejo (fonte: LNEG, 2010).
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A hidrogeologia, esta directamente influenciada pela litologia que caracteriza o Concelho, de
natureza granitica na parte sul e metassedimentar na parte norte (Figura 10), com solos poucos
desenvolvidos, que derivam das rochas xistentas e apresentam uma constituicao argilosa
(Catrapona et al., 2009). No concelho de Nisa é possivel obter uma produtividade hidrolégica
entre os 0,5 l/s e 1,0 l/s na zona de granitos e 1,0 l/s e 1,5 l/s na zona de xistos (C.M.N.,
2010a). A menor produtividade da zona dos granitos, esta relacionada com um processo de
diaclasamento e fracturac@o menos intenso e as fendas ao estarem preenchidas por argilas,
dificultam a circulacdo subterranea (C.M.N., 2010a). Estas caracteristicas permitem que se
divida o Concelho basicamente em 2 grandes formacdes com fraca aptidao aquifera, uma de
natureza eruptiva e outra de natureza metamorfica (Figura 10), pelo que na area de estudo
dominam as formagdes com permeabilidade fissural. Em relacdo a circulagdo subterranea, esta
- também ocorre por

Mapa de aptidao hidrogeolégica das .
formagdes geolégicas presentes no concelho de Nisa fissu ras, no entanto, a

nivel  superficial é
possivel  verificar a

- existéncia de uma zona

com um manto de
alteracdo derivada da

erosao dos granitos,

com 20/30 metros de
Legenda

@ Localdiades do conosho de Niss

espessura, em que

Formecso eruptve com face sotd3o scuilers

Formocho metaménfica com fraca apecdo aquifera eXlste C] rcu lagéo hidr]ca

¥oi Formagdo sedmentar com muso raca aphddo aquitera

Formacio quartzitica com modera aptidic aquitera por po ros (LN EG s 201 0) .

No que respeita a

recarga do aquifero,

Figura 10 - Mapa de aptidao hidrogeologica (fonte: LNEG, 2010).
g P P 8 8 ( ) esta ocorre por

infiltracdo directa da precipitacao 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).

Segundo o Plano Director Municipal de Nisa (2010), no Concelho é possivel identificar 2

sectores aquiferos que de um modo geral coincidem com as areas referidas na Figura 10:

O sector aquifero pouco produtivo Amieira - Montalvdo (Anexo 5a), englobando a parte
norte dos Concelhos de Nisa, Castelo de Vide e Marvdo, sendo constituido basicamente por
rochas metamorficas de caracter xistento. Neste sector esta localizada uma crista quartzitica
(Serra de S. Miguel) e uma faixa de corneana (na orla de contacto da zona de granitos com a de

xistos).

O sector aquifero das rochas igneas (ou granitos) de Nisa, Portalegre e Santa Eulalia
(Anexo 5b), subdivide-se em 2 seccdes, uma ocupando a parte sul do Concelho de Nisa e Castelo
de Vide, além de partes dos concelhos do Crato, Portalegre e Alter do Chao, e a outra, mais a

sul, ocupa parte dos Concelhos de Monforte, Arronches e Elvas. A area de estudo insere-se neste
14
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sistema e o sector em que ocorre € caracterizado pela existéncia de falhas e fracturas; de modo
gue o escoamento subterraneo, apresenta caracteristicas proprias dos meios fissurados (C.M.N.,
2010a).

O sistema aquifero das rochas igneas apresenta uma produtividade baixa, com um caudal
instantaneo inferior a 1l/s. Do ponto de vista hidroquimico, estas aguas sao classificadas
dominantemente como bicarbonatadas sédicas, pouco cloretadas e com baixa concentracdo de
sulfatos e nitratos, de acordo com a classificacao de Piper (Figura 11), com fraca mineralizacao,
pH baixo, dureza branda a moderada (C.M.N., 2010a).

Apesar dos sistemas aquiferos serem considerados como um sistema Unico, devido a
interligacdo das diferentes falhas e fracturas, as caracteristicas fisico-quimicas da agua podem
variar em funcao dos diferentes percursos ao longo da circulacao no interior da crosta terrestre.
Neste sentido, é possivel constatar diferencas de composicao quimica entre varias zonas de
emergéncia, tal como acontece com nas termas da Fadagosa de Nisa. Pela consulta do diagrama
de Piper, que permite classificar as aguas em funcdo da sua composicao das espécies ionicas
dominantes, é possivel verificar a diferenca entre as aguas da zona termal, sendo aguas
bicarbonatadas sodicas, e da restante zona do aquifero, de composicdo variada (Figura 11)
(Catrapona et al., 2009).

& Granto
M Fadagosa Nisa

Figura 11 - Diagrama de Piper para as aguas provenientes de formacdes graniticas e das
termas da Fadagosa de Nisa (fonte: 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, o que sugere uma fraca

meteorizacdo da rocha granitica (Calado, 2001). Com a perfuracdo em profundidade, na zona das
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termas, a 65m de profundidade (furo ACP4), foi possivel obter um caudal 40 vezes superior
ao caudal da nascente, com uma produtividade de 2 /s, mantendo uma boa estabilidade
composicional da agua ao longo do ano (Calado, 2001). As aguas da nascente da Fadagosa de Nisa
estdao condicionadas pela ascensao ao longo de interseccao das falhas que originam esta
emergéncia, estando expressa através de numerosas fracturas e de uma ampla caixa de falha (A.
Cavaco Lda., 1983). As aguas termais da Fadagosa de Nisa, apresentam-se limpidas, incolores,
com cheiro e sabor sulfureos, sdao bicabornatadas e cloretadas sodicas, fluoretadas, sulfidricas,

com reaccao alcalina e elevada radioactividade por radao (A. Cavaco Lda., 1983).

3.4 Clima

Para se efectuar a caracterizacdo climatica do Concelho de Nisa, utilizaram-se os dados
de base mencionados no Plano Director Municipal de Nisa (2010), sendo possivel constatar que a
falta de dados actualizados, nao permite uma caracterizacao actual, mas ao considerar que as
alteracoes climatéricas envolvem largos periodos de tempo, pode considerar-se que os dados em

questao sao aplicaveis no ambito do estudo em curso.

Pela analise dos valores da temperatura, pode constatar-se que a temperatura média diaria
na area de estudo varia entre os 12,5° C e os 15°C (Anexo 6), em que 0s meses mais quentes sao
Julho e Agosto, ao contrario dos meses de Janeiro e Fevereiro, que apresentam as temperaturas
mais baixas. Em relacdo a temperatura média anual, esta é de 15,5°C com uma amplitude
térmica anual de 15°C (C.M.N., 2010a).

Ao analisar a humidade relativa, € possivel verificar que esta oscila entre 75% e 80% na
quase totalidade do Concelho (Anexo 7), apresentando um valor médio anual de 70% (C.M.N.,
2010a). Os valores de menor percentagem de humidade foram registados no més de Agosto, com
valor médio inferior a 60%, enquanto o més de Janeiro apresenta o valor médio mais elevado,
superior a 80% (C.M.N., 2010a). Ao considerar a variacao diaria da humidade nos meses referidos
anteriormente, é possivel constatar que este parametro oscila entre 90% (Janeiro) e 80% (Agosto)
no periodo da manha, enquanto no periodo da tarde, varia entre 60% (Janeiro) e 30 % (Agosto)
(C.M.N., 2010a).

Em relacdo a precipitacao, esta apresenta valores totais anuais que variam entre 700 e 800
mm no Concelho de Nisa, com um total de dias de precipitacao entre 50 a 75 (Anexo 8),
apresentando um valor médio mensal de 56 mm. O més de Dezembro é mais chuvoso, ao
contrario dos meses de Julho e Agosto que sdo os mais secos. Neste concelho, 74% da
precipitacdo concentra-se no semestre entre Qutubro a Marco, enquanto 26% ocorre no periodo
entre Abril e Setembro (C.M.N., 2010a).

Em relacao aos valores da evapotranspiracao, estes oscilam entre 500 e 600 mm em todo
o Concelho de Nisa (Anexo 9).

Em suma, pode considerar-se que o concelho de Nisa apresenta as caracteristicas
climaticas tipicas da zona interior centro de Portugal, com forte contornos mediterranicos. A

precipitacdo concentra-se nos meses de Outono e Inverno, com a possibilidade de ocorréncia de
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fortes chuvadas no inicio do Outono. Em relacao ao periodo de seca, este corresponde aos meses
de Primavera e Verao, onde se verifica a auséncia de chuva. Em relacdo a temperatura, os

valores mais elevados coincidem com os meses de Verao, como seria de esperar.

3.5 Ocupacao e uso do solo

De um modo geral, as caracteristicas do solo assumem um padrdo semelhante a litologia
da area em estudo, pois as caracteristicas fisico-quimicas dos solos sao directamente
influenciadas pela natureza do substrato geologico que os originam. Assim sendo, segundo a
caracterizacao biofisica do Concelho de Nisa, é possivel identificar 2 unidades pedologicas
principais (C.M.N., 2010a) (Anexo 10).

Os Litossolos, a norte do concelho, caracterizam-se por serem solos incipientes
associados a formacoes xisto-grauvaquicas. Apresentam uma espessura reduzida, derivados de
rochas consolidadas e pobres em matéria organica, surgindo geralmente em zonas de relevo mais

acentuado. Geralmente, sao solos com fraca aptidao cultural e sujeitos a processos de erosao.

Os Solos Lotdlicos Nao Humicos, a sul do Concelho e ocorrendo na area de estudo,
caracterizam-se por serem solos pouco insaturados, ocorrendo normalmente em zonas de relevo
aplanado, onde predominam as formagdes graniticas. Geralmente sdo solos pouco evoluidos e
delgados, originados principalmente pela meteorizacao fisica da rocha mae. Contém um nivel
baixo de matéria organica devido a accdo do clima, o que associado a sua reduzida

profundidade, torna a actividade agricola limitada.

Tabela XI - Distribuicdo das diferentes unidades pedoldgicas no Concelho Além das unidades
de Nisa (fonte: C.M.N., 2010a). .. .
pedologicas  referidas, no

Concelho de Nisa podem

Nao Himicos, 40.75%

/ identificar-se outras, em

Litossolos, 32.91%

pequenas percentagens, como

Podziis. 299% e 0] caso dos Solos

Mediterraneos Vermelhos ou

o e Amarelos (9,27%), dos Solos
Himicos, 0.28% ——__ -
_ \_ Solos Medterrineos Mediterraneos Pardos (8,11%) e
Aluviossolos Modernos, Pardos, 8.11%
0.51% s .
dos Podzois  (2,99%). As
Ahaviossolos Antigos, _/ Solos de Baixa ", SOlos Mediterréneos, restantes unidades existentes

0.14% ‘_[Coluviossulos],ﬂ.am —  Vermelhos ou
Amarelos, 9.27%

/| no Concelho  apresentam

Afloramentos rochosos [ | |
de quartzito ou rochas — | \

atns, 008% | | \qhreasocil 16 percentagens vestigiais, como
Afloramentos rochosos | Sem Referéncia, 1.05% pode ser Veriﬁcado na Tabela
de granitos ou
quartzedioritos ou .
rochas afins, 0.66% Xl (C.M.N., 2010a). Em relacao

a area das termas da Fadagosa

de Nisa e respectivas zonas de proteccao, podem encontrar-se solos Litolicos ndo Humicos e solos
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Hidromorficos, representando estes Ultimos uma reduzida percentagem a nivel do Concelho
(Anexo 11). Pela analise dos tipos de solos existentes no Concelho de Nisa, é possivel referir que
predominam os solos com capacidade de uso muito baixa e baixa, aliada a limitacoes resultantes
de riscos de erosao e a limitacoes de solo na zona radicular, que na generalidade limita o uso do
solo para actividades agricolas, destinando-os preferencialmente para aproveitamentos florestais
ou pastagens naturais (C.M.N., 2010a).

A nivel das classes de uso do solo, é possivel constatar que mais de metade do Concelho
(58,18%) € ocupada por areas florestais e meios semi-naturais, sendo o eucalipto a espécie
predominante (C.M.N., 2010a).

Em relacdo as areas agricolas, estas ocupam cerca de 38% da area do concelho,

predominando nas zonas sul e sudeste do concelho, onde esta inserida a area de estudo (C.M.N.,

2010a). Ao considerar a area
das Termas da Fadagosa de
Nisa e respectivas zonas de
proteccdo, pode verificar-se

que predominam as areas

agricolas heterogéneas Legenda:

®  Termss de Nea - S0

Termas - 2ona de protecsio

(Figura 12). Localmente, é

possivel verificar a ety
A . , I curns srwas
existéncia de areas de Ot perartes
culturas anuais; de culturas s e vt
Areas agricoias heteropiness

Areas forestan hewrogivess

permanentes e areas de

floresta. Por fim, é também

possivel identificar zonas

Figura 12 - Ocupacao do solo na zona de proteccao das termas da
descobertas e com pouca Fadagosa de Nisa (fonte: C.M.N., 2010a).

vegetacado e areas de

floresta heterogénea dispersas pelas zonas de proteccao (Figura 12).

3.6 Actividades dominantes

Ao nivel das actividades dominantes, predomina o sector de actividade terciario (63%),
seguido do sector secundario (28%) e, por fim, o sector primario (9%). No caso do sector
primario, este engloba basicamente a pesca fluvial, a producdo animal e a agricultura,
considerando-se cada vez, mais como uma segunda actividade, ligada ao lazer, ou como
complemento de outra ocupacao principal. A nivel do sector secundario, predominam as
actividades transformadoras relacionadas com a alimentacao, téxteis, madeiras e cortica; tendo
vindo a apresentar um decréscimo ao longo dos anos. A nivel do sector terciario, por sua vez,
predomina a construcao, retalho grossista, alojamento e restauracao.

Ao analisar as actividades na envolvéncia da area de estudo (freguesias de Arez e Espirito
Santo), esta segue a tendéncia do resto do concelho, com a predominancia do sector terciario,

seguido do sector primario, com destaque para a agricultura, producao animal, caca, por
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oposicao aos 9% ocupados pelo sector secundario (C.M.N., 2010b). Nas zonas adjacentes as

termas da Fadagosa de Nisa é possivel verificar a predominancia da agricultura (C.M.N., 2010b).

4. Avaliacao da vulnerabilidade

A vulnerabilidade do sistema aquifero da captacdo das termas da Fadagosa de Nisa, foi
avaliada através do calculo do indice de vulnerabilidade DRASTIC desenvolvido por Aller et al.
(1987). Para a aplicacdao desta metodologia foi utilizada informacao de base, conforme
mencionado na Tabela XII. No caso da cartografia, esta incluida na Série cartografica Nacional
(1:10 000).

Tabela XII - Informacao de base aplicada no indice de vulnerabilidade DRASTIC.

Cartas militares n®
314;315:323;324,325,325a;325b;333;334;335,345;346
1

Area de estudo Camara Municipal de Nisa
Administracio da Regilo Hidrica - Tejo

Delimitagio do C lho de Hisa

Pontos de dgua
Camara Municipal de Nisa

Carta geolégica do concelho de NHisa Laboratério Nacional de Energia e Geologia

;n de solos do_concelha dQ_HIn_ Camara Mu_nlclpal de H;a : |
Carta de declives do concelho de Nisa Camara Municipal de Nisa [
Valores de Recarga do concelho de Nisa Administracio da regido hidrica - Tejo ‘
Valores da condutividade Bibliografia diversa |
Carta de Falhas e Lineamentos Céamara Municipal de Hisa ‘

Localizagdo do furo das Termas e areas de proteccio | Camara Municipal de Nisa

Para o calculo do indice de vulnerabilidade DRASTIC foram quantificados os respectivos
parametros e correspondentes ponderacdes para a area seleccionada. 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.

A captacao das termas da
Fadagosa de Nisa esta localizada
na zona correspondente ao sector
pouco produtivo dos granitos de

Nisa (Norte e Este). A area em J Y \ * [ Legenda:

A [ concesno oe risa

estudo corresponde a interseccao L0 | pem e
do sector referido com os limites , 3 . [ Area de Estudo
do Concelho - Oeste e Sul - para | 2om
aplicacao do indice de
vulnerabilidade DRASTIC (Figura

13).

2mal ool ool ] el

Figura 13 - Area de estudo para determinacao do indice de
vulnerabilidade DRASTIC.
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4.1

4.1.1 Profundidade da zona saturada (D)

O calculo deste parametro
teve por base as caracteristicas
de um conjunto de 198 pontos
correspondentes a captacoes de
cedido Camara
de
Administracdo da Regidao Hidrica
(Figura 14). A profundidade foi

recorrendo

agua, pela

Municipal Nisa e pela

interpolada, ao
algoritmo “inverso da distancia
ponderada” Inverse Distance

Weighted (IDW). Este método de

analise interpola o valor do atributo, para zonas onde nao é conhecido, tendo por base a média
ponderada da variavel nas amostras conhecidas na vizinhanca. Os ponderadores obtém-se
atribuindo um peso superior as amostras mais proximas das zonas onde se pretende interpolar o
atributo. Assume-se que o valor da variavel em estudo, no ponto desconhecido, é mais
influenciado pelo valor verificado nas amostras que lhe estdo mais proximas (Matias, 2010). A
analise da superficie obtida por interpolacdo permite constatar que as profundidades médias séo

sempre superiores ao 30,45m, correspondendo ao indice 1 (menos vulneravel) (Figura 15; Tabela

).

Quantificacdo dos parametros

_—— =

H ' | Legenda:
} [ conceino ce hisa
\ . Ponics de Agua
o Furo das Termas de Nisa
\ . :
Pontos de Agua
Y Eacora
'i Meguel Mota Pais 201M
B L. [
™ .} i C. M. Nisa e
S ——
Catum T3, Hayford Gauss. | 1:250 000
IPCC
sond ol

wos]

Figura 14 - Pontos de agua

Legenda:

Furo das Termas de Nisa
[] zonas de Protecgéo das Termas

[ concelno de Nisa
B

B -

s

s

I 7

Il s

B

Carta de Indices de profundi

dade

Elaborado:
Miguel Mota Pais

201

Fonte:

C. M. Nisa; ARH Portalegre

Sistema de Coordenadas:
Datum 73, Hayford Gauss,
IPCC

1:260.000

Figura 15 - Carta de indices de profundidade

20




Avaliacédo da Vulnerabilidade do Sistema Aquifero da Captacdo da Fadagosa de Nisa (Concelho de Nisa)

4.1.2 Recarga do aquifero (R)

Este parametro tem por base os dados contidos no PDM de Nisa (C.M.N., 2010a), onde se
refere que a recarga média para a zona de granito de Nisa € de 106 mm/ano, correspondendo ao

valor de indice igual a 6 (Figura 16; Tabela llI).

20000 30000 40000 50000 60000
L 1 1 1 1
Legenda:
g- ) 2 '§ - Furo das Termas de Nisa
; P -
f ; [ zonas de Protecgdo das Termas
A [ concelno de Nisa
—k
-
% g Carta de indices de Recarga
Elaborado:
Miguel Mota Pais 2011
g_ _§ Forte: N .
; % |C.M. Nisa %;‘
Sistema de Coordenadas:
Datum 73; Hayford Gauss; | 1:250.000
IPcC
20000 30000 40000 0000 60000

Figura 16 - Carta de indices de recarga.

4.1.3 Material do aquifero (A)

A determinacao da litologia do aquifero, teve por base a Carta Geologica do Concelho de
Nisa, elaborada pelo LNEG (anexo 2; Tabela IV). Da atribuicdo dos diferentes indices as varias
litologias existentes, €& possivel constatar a prevaléncia do indice 4, correspondente ao
predominio de rochas magmaticas na area de estudo (Figura 17). Pode considerar-se a
uniformidade da litologia a diferentes profundidades, como consequéncia das caracteristicas da
geologia da zona em estudo e das referéncias efectuadas pelo LNEG no “Relatério Técnico sobre
os Recursos Geoldgicos e Hidrogeoldgicos do Municipio de Nisa” (2010), onde é mencionado o
resultado de quatro prospeccoes geologicas efectuadas em locais distintos pela empresa Granitos
da Maceira, para determinar a viabilidade da exploracao comercial do granito, tendo sido
encontrado varios tipos de granito com ou sem fracturas em log's litologicos ao longo das
perfuracoes realizadas, consoante o local. No mesmo relatorio também é mencionado 3

prospeccoes efectuadas pelo LNEG, tendo obtido resultados semelhantes.
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Legenda:
L Furo das Termas de Nisa
N\, J ) I:l zonas de Protecgdo das Termas
e [ conceino de Nisa
\ i -
i
HI=E
S s
y S T B s
4 ' - |

i - '§ [ Carta de Indices da Litologia
"~ & -4 do Aquifero

- i Elaborado:
oy ~ } Miguel Mota Pais 2011

| : . _ | [Fomte: ¥
§ WS U g C. M. Nisa %1’!:/\

Sistema de Coordenadas:
Datum 73, Hayford Gauss; | 1:250.000
iPCC

20000 30000 40008 so00d 60000

Figura 17 - Carta de indices do material do Aquifero.

4.1.4 Tipo de solo (S)

Este parametro tem por base a Carta de solos do Concelho de Nisa (anexo 10). Foram
atribuidos indices aos varios solos que ocorrem na area de estudo, de acordo com a escala do
indice DRASTIC (Figura 18; Tabela V). Verifica-se que predominam os Solos Litdlicos,
correspondendo ao indice 9 (Figura 19). Nas situacdes onde se verifica a existéncia de varios
tipos de solos, escolheu-se aquele a que corresponde a maior percentagem de ocupacao, ha

regiao em estudo.

H | Attributes of tipo_solo_p2

FID | Shape* | msLink | LABEL_MANC J identifica |_indice | A
0 Paobygon 172415 168/ ASoc afloramentos rochosos 10
1 Polygon 172519 268 Ex 1000 solos incipiertes 10
2 [Polygon 170035 36 Exedrc 91,0 solos incipiertes 10
3 |Palygon 170050 176 Palpy+vx{dp) 64,0 5008 argiuviados &
4 Polygon 170052 185 Vulp)+Va(dp) 640 5002 argiuviados B
5 Palygon 170055 1182 Vi(p)+Sri(p)+Pat(d p) 5,32 solos Rolicos 9
& Pobygon 170055 166 Px+Sb 64,0 s0los argiuviados B
7 |Palygon 170073 180 Ppe(p) 1000 solos podzolizados 9
8 Paohygon 170053 187 Sri(p)+vi(p)+Ppr(p) 53,2 solos argiluvisdos ]
9 Polygon 170335 174 SheSh(p) 6,40 solos incipiertes 10
10 Polygon 170051 177 Pg 10,00 solos Holicos ]
11 Palygon 170049 175 Var(p) 10,00 5008 argiuviados [
12 Palygon 170066 179 Vi(p)p+Sri(p) 7,30 solos Bolicos ]
13 Potygon 170054 186 Pg+Pg(d) 64,0 solos Rolicos 9
14 Pobygon 170057 167 Pu+Px(d) 64,0 s0los argiuviados B
15 Pobygon 170060 165 Pgn 10,00 s0los argiuviados 5]
16 Pobygon 170056 178 Pogn 1000 solos argiluvisdos -
17 Paobygon 170067 1658 Var(p)+Par(p) 7,30 solos argiluvisdos ]
18 Palygon 170058 160 ASoc area social 10
19 Polygon 170065 181 Ppe(p)+Ppl(p)+vi(p) 622 solog podzolizados k]
20 Palygon 170079 202 Pg 10,00 solos Bolicos ]
21 Potygon 170065 200 Wi(p) 1000 solos Rolicos 9
22 Potygon 170117 229 PgePgld) 7,30 solos Rolicos ]
23 Pobygon 17069 147 Pon+Sh 730 solos argiluvisdos 6| @
Record: 14| ﬂ| 0 ﬂ | show: [l Selected Records (0 out of 461 Selected) Option

Figura 18 - Tabela de atributos da carta de solos.
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o

10000

s S

Legenda:
Furo das Termas de Nisa
[ zonas de Protecgdo das Termas
[ conceino ge Nisa
I s
| -
I -
o

\
;F

& Jw L_,.: ' |Carta de indices do Tipo de Solo
# 5
AL

Elaborado:

\\:: I"'} Miguel Mota Pais 2011
Q [ @

- 7 |C. M. Nisa

30000
1
T
b
!
[
T

Sistena de Coordenadas
Datum 73; Hayford Gauss;
IPCC

1:250.000

Figura 19 - Carta de indices do tipo de solo.

4.1.5 Topografia (T)

Este parametro baseou-se na carta de declives elaborada pela Camara Municipal de Nisa
(2010). Neste caso, como as classes de declives nao coincidiam com as classes deste atributo,
para o indice DRASTIC e, tendo em consideracao que a area em estudo é essencialmente plana e,
que os valores em causa sao aproximados, optou-se por reajustar as classes de acordo com o
procedimento mostrado na Figura 20 (Figura 20; TABELA VI). Assim, pela analise da carta de
indices da topografia (Figura 21), verifica-se que os mesmos oscilam essencialmente em torno de
5, 9 e 10, correspondendo a zonas com declives mais suaves. Apenas na zona oeste da area de

estudo ocorrem declives mais elevados, localizados proximo do rio Tejo.

-

B Attributes of declives_p2

OER

Area
117888800
167030300

98553500
120408100
71803100
70100600

16703,03
9895 95
1204081
7180,91
7010,06

Show: W Selected Records (0 out of 6 Selected)

Figura 20 - Tabela de atributos dos declives.
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Legenda:
;- Y ';, + Furo das Termas de Nisa
A\ 3 ) [ zonas de Protecgéio das Termas
¢ N N [ conceino de Nisa
-
| 2
HIEmE
s
B -
I

Carta de indices da Topografia

Elaborado:
Miguel Mota Pais 2011
:3- _:g Fonte: -
' C. M. Nisa @
Sislema de Coordenadas:
Datum 73; Hayford Gauss; | 1:250.000
IPCC

Figura 21 - Carta de indices da topografia.

4.1.6 Influéncia da zona vadosa (l)

Este parametro considera os mesmos dados de base utilizados para o material do aquifero,
pelo que devido as caracteristicas litologicas desta regido, os resultados sao semelhantes (Figura
22; Tabela 7).

Legenda:
Furo das Termas de Nisa
:l zonas de Protecgdo das Termas
[ concelno e Nisa
K
I -
s
s
__E

Carta de indices da
Zona Vadosa

Elaborado:
Miguel Mota Pais 20M

Fonte: s
C. M. Nisa "®:

Sisterna de Coordenadas:
Datum 73; Hayford Gauss; | 1:250.000
IPCC

Figura 22 - Carta de indices da zona vadosa.
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4.1.7 Condutividade hidraulica (C)

A determinacdo deste parametro teve por base a consulta de outros trabalhos com
aplicacdo da metodologia do indice de vulnerabilidade DRASTIC. Tendo em consideracdo a
geologia da area de estudo, é possivel verificar a predominancia de formagdes graniticas, onde
se assume em média uma condutividade hidraulica de 3,2x10®m/s e formagbes metamorficas,
com uma condutividade hidraulica de 1,6x10°m/s (Mendes, 2006). Estes valores sendo inferiores

a 5 metros por dia, correspondem a classe 1 (Figura 23; Tabela 8).

Legenda:

Furo das Termas de Nisa
[ zonas de Protecgdo das Termas
[ conceino de Nisa

10000
i

Y ppretera )
T
10000

Il
§' '§ Carta de indices da
Condutividade
Elaborado:
Miguel Mota Pais 2011
) Le |Fome -
L flcm.nisa =

Sisterna de Coordenadas:
Datum 73; Haylord Gauss, | 1:250.000
IPCC

Figura 23 - Carta de indices da condutividade.

4.2 ”"Raster Calculator”

Apos a elaboracao dos mapas correspondentes aos valores estimados para as variaveis a

considerar no calculo do indice DRASTIC,
procedeu-se a sua conversio para O 1N
formato “raster” (no qual é atribuido um
determinado valor a cada pixel), o calculo
do DRASTIC - vulnerabilidade intrinseca -

para a regiao em estudo realizou-se

recorrendo a ferramenta “raster

calculator” (Figura 24; Tabela 9),

intersectando os mapas obtido antes e

representativos das diferentes classes dos

atributos a processar. Figura 24 - “Raster calculator”.
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4.3 Mapa de vulnerabilidade - analise de sintese

Em sintese obtiveram-se 8 mapas, 7 mapas relativos a cada um dos parametros a introduzir
no calculo do indice DRASTIC e um mapa final, resultante do somatério de todos eles,
correspondendo a cartografia da vulnerabilidade intrinseca, para a regido em estudo a partir do
calculo do indice DRASTIC (Figura 25).

Da analise da vulnerabilidade DRASTIC, é possivel verificar que, apesar de os valores
oscilarem entre 67 e 153 (Tabela 1), a maioria da area de estudo apresenta baixa
vulnerabilidade, com valores a variarem predominantemente entre 67 e 119 (verde), (Figura 25).
Em relacdo as areas com vulnerabilidade moderada (amarelo), verifica-se a existéncia de
manchas de pequenas dimensdes, dispersas pela zona de estudo, havendo uma area com maiores
dimensdes a SW da captacao da Fadagosa de Nisa. Esta classe apresenta valores entre 119 e 149
estando geralmente associada a existéncia de pontos de agua.

Uma situacdo que merece destaque, € a dos pocos de S. Gens. Estes 2 pontos de agua
estdo localizados proximos (distam 500m), e os parametros em analise apresentam as mesmas
caracteristicas. As diferencas entre eles resumem-se aos declives e a profundidade e, nestes
casos os valores em questao sdo minimos. Tal situacao coloca estes pontos de agua em classes de
vulnerabilidade diferentes (Figura 26). Em relacdo a esta situacao, ainda se pode mencionar a
existéncia duma falha que coincide com um dos pocos e localiza-se préximo do outro (70 m), o
que pode indicar que a agua que abastece estes pocos, pode eventualmente ter origem na

mesma fissura (Figura 26).

Legenda:

I:l Concelho de Nisa

Pontos de Agua

2 Pontos de agua
(S.Gens)

Elaberado

Miguel Mota Pais

Fonte:

C. M. Nisa

Sistema de Coordenadas:
Datum 73; Hayford Gauss;| 1:19.121
IPCC

Figura 25 - Pontos de agua (pocos de S. Gens).
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Miguel Filipe AraGjo da Mota Pais

Na area de estudo é possivel detectar 2 pequenas manchas que apresentam uma

vulnerabilidade alta (Figura 27). Devido as dimensdes e localizacao destas areas, as mesmas nao

sdo significativas no ambito deste estudo.

Legenda:

| Concelho de Nisa

Pontos de Agua

Zonas com vulnerabilidade alta

Elsborado:
Miguel Mota Pais

2011

Fomte:

C. M. Nisa

Sistema de Coordenadas:
Datum 73; Hayford Gauss:; | 1:17.732
IPCC

Figura 27 - Zonas com vulnerabilidade alta.

Em relacao a captacao das termas da Fadagosa de Nisa e respectivas zonas de proteccéao,
estas apresentam-se numa classe de vulnerabilidade DRASTIC baixa (Figura 28). Apesar do furo se
localizar em cima duma falha, a profundidade do mesmo esta situada a 65m, o que tem uma
influéncia preponderante na obtencdo deste resultado. Nos restantes parametros, apesar das

suas caracteristicas individuais, em conjunto apresentam um contributo reduzido na

quantificacao da vulnerabilidade.

Legenda:

D Concelho de Nisa
Pontos de Agua
Furo das Termas de Nisa
Falhas

[ zonas de Proteccaio das Termas
Lineamentos

Furo da termas e
zonas de proteccéo
Elaborado:

Miguel Mota Pais

Fonte:

C. M. Nisa

Sistema ce Coordenadas:
Datum 73; Hayford Gauss; 1:44.085
IPCC

Figura 28 - Furo da capta¢do da Fadagosa de Nisa (ACP4) e respectivas zonas de proteccao.
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5. Informacao complementar

Segundo Calado (2001), a composicao das aguas das termas é estavel. Tal situacdo foi
demonstrada apds o tratamento estatistico de 32 analises efectuadas no furo ACP4 entre 1990 e
1996 abrangendo condicées hidrometeorolégicas extremas (Verdo e Inverno). Esta estabilidade
pode fornecer indicacbes que apoiam a baixa vulnerabilidade obtida para a captacdao da
Fadagosa de Nisa, pela aplicacdo do indice de vulnerabilidade DRASTIC, para todo o ano
hidrologico.

Na avaliacao e interpretacdo de diversas analises fisico-quimicas obtidas na captacao da
Fadagosa de Nisa (furo ACP4), no periodo entre 2001 e 2011 (Figura 29), os resultados das
analises fisico-quimicos, foram separados por semestres; um compreendendo os meses de
Novembro a Abril, correspondente ao periodo himido, e o periodo seco englobando os meses de
Maio a Outubro. Para avaliar a variabilidade temporal dos diversos parametros analisados foram
construidos graficos de variacdo, os quais forneceram informacao relativa a variabilidade

temporal dos elementos em estudo.

Da analise dos graficos, é possivel constatar que, de um modo geral, os varios elementos
analisados apresentam comportamento variavel (Figura 30, Figura 31 e Figura 32). Em relacao
aos 2 semestres em estudo, o periodo seco apresenta uma menor variacdo dos valores
comparativamente com o periodo hiimido, com excepcao do ido Sulfato, provavelmente devido a
aplicacdo deste elemento quimico nos solos para aumento da produtividade agricola.

Ao considerar os parametros fisico-quimicos, verifica-se que no geral todos eles
apresentam estabilidade ao longo do tempo, embora com variabilidades distintas consoante o
elemento considerado; algumas inversdes de comportamento podem observar-se para alguns

atributos, nos dois periodos considerados.

Na avaliacdo conjunta de alguns parametros em consideracdo, podemos referir, por
exemplo, no caso da temperatura da agua e da condutividade que se verifica uma relacéo
directa entre eles, em que o aumento de um dos parametros corresponde ao aumento do outro
(Figura 30). Estes parametros seguem um padrao até ao ano de 2009, em que a temperatura e a
condutividade apresentam valores superiores no periodo seco (engloba o verdo), como seria de
esperar; no ano de 2010 ocorre uma inversao, registando-se os valores mais elevados no periodo
himido.

Em relacdo a Dureza e a Silica, é possivel verificar a existéncia de um comportamento

idéntico no periodo himido entre 2006 e 2010 o que podera indiciar uma relacdo directa no

comportamento destes parametros (Figura 30).
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Miguel Filipe AraGjo da Mota Pais

No caso dos anides e catides, € possivel observar uma tendéncia semelhante a observada
nos parametros fisico-quimicos (figura 31). No entanto, podem ser destacadas as similitudes no
comportamento do hidrogenossulfureto e da sulfuracao total. Apesar de, apresentarem-se teores
mais elevados na maioria dos anos em estudo no periodo himido, nos anos 2004 e 2005 verifica-
se um aumento, no periodo seco, acompanhado da diminuicdo dos teores no periodo himido nos
mesmos anos, ocorrendo uma inversdao dos valores maximos para ambos os elementos (Figura
31).

No caso do aniao sulfato, apresenta um comportamento bastante variado ao longo dos
anos em ambos os periodos, além de ocorrer um “pico”, durante o periodo seco em 2006 e 2007,
o que indicia uma instabilidade deste elemento (Figura 31). Contudo, estas flutuacées ocorrem

para teores de sulfato variando entre 2,1 e 4,9 mg/L. (Figura 29)

Ao analisar alguns dos graficos da componente vestigiaria, verifica-se que apresentam um
comportamento idéntico a generalidade dos elementos mencionados anteriormente (anexo 32).
No entanto, merece referéncia a possivel relacdo arsénio/uranio (figura 32), observando-se um
“pico” dos valores nos periodos himido e seco em 2010 para ambos os elementos provavelmente
associado a uma maior dissolucdo e mobilidade destes. Também no caso dos elementos
tungsténio/césio (Figura 32), a observacao dos graficos podera indicar uma possivel relacdo, mas
se no caso do césio, a oscilacdo ocorrida em 2009 abrange ambos os periodos, no caso do
tungsténio esta oscilacdo ocorre unicamente no periodo himido, pois o tungsténio apresenta

uma menor mobilidade do que césio.

Outra situacao merecedora de referéncia é o elemento Boro (Figura 32). Neste caso, a
reducao dos teores no periodo himido nos anos 2003 e 2005, nao é “acompanhada” pelo periodo
seco. No ano 2005, ocorre uma subida nos valores do Boro no periodo himido, verificando-se
também uma subida dos valores no periodo seco (Figura 32). Contudo, este elemento ocorre em

teores vestigiais variando entre cerca de 520 e 650 pg/L (Figura 29).

Como ja foi referido anteriormente, apesar das particularidades detectadas e das
diferencas entre alguns parametros e elementos quimicos elementos, de um modo geral, é
possivel observar uma tendéncia de estabilidade ao longo dos 10 anos em analise. Estes
resultados, coincidem com os estudos efectuados por Calado (2001), onde é mencionada a
estabilidade dos elementos presentes na agua da captacdo da Fadagosa de Nisa (furo ACP4),
servindo de indicadores que apoiam os resultados obtidos para a vulnerabilidade da area de
estudo

No entanto, convém ressalvar que as variacoes observadas nos graficos poderao ter varias
interpretacoes, nao correspondendo necessariamente a infiltracoes. Como exemplo, pode-se
referir as alteracdes nos valores da pluviosidade (periodo seco nos anos 2004 e 2005), com a
consequente variacao dos niveis freaticos e, possivel alteracdo das concentracdes dos varios

elementos em estudo. Também pode ser mencionado o periodo em que as termas da Fadagosa
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de Nisa estiveram encerradas, devido a construcdao do novo complexo termal (2008 e 2009), ndo
havendo extraccdo de agua, o que podera ter influenciado os teores de alguns elementos
presentes na agua.

A elaboracdo destes graficos de variacdo teve por principal objectivo verificar a
estabilidade dos teores em semestres distintos. Neste sentido é plausivel considerar que estes
resultados confirmam essa estabilidade, podendo-se considerar que os indices da vulnerabilidade

tendem a manter-se constantes independentemente da estacao do ano em causa.

6. Conclusao

Com a elaboracao deste trabalho determinou-se a vulnerabilidade intrinseca das aguas
subterraneas na envolvéncia da captacdo da Fadagosa de Nisa (furo ACP4) através do calculo do
indice DRASTIC. Pela observacdo da carta de vulnerabilidade obtida (Figura 25), facilmente se
constata que, apesar de existirem zonas com vulnerabilidade alta e moderada na zona de
estudo, na zona envolvente do furo das termas a vulnerabilidade é baixa. Tal situacao deve-se ao
um conjunto de caracteristicas relacionadas com a geologia da regiao e profundidade dos niveis
freaticos que podem dificultar a infiltracao de possiveis elementos poluentes.

No entanto, apesar de uma possivel contaminacdo na area nao ser expectavel, é
importante referir que em relacao a outras zonas apresentando uma vulnerabilidade intrinseca
superior, ha que considerar sempre um risco associado superior. Nesse sentido, torna-se
imperativo a tomada de medidas preventivas em funcao dos resultados obtidos.

No cumprimento da legislacdo em vigor foi implementado um perimetro de seguranca
dividido em 3 zonas, visando a proteccao da captacdo da Fadagosa de Nisa (furo ACP4) (Diario da
Republica, 1990a; 1990b).

As caracteristicas geologicas da regido, onde a circulacdo da agua é predominantemente
fissural, originam situacdes em que pontos de agua proximos da captacdo da Fadagosa de Nisa
(furo ACP4) apresentam caracteristicas distintas (p. ex. pocos de S. Gens) (Figura 11), desta
forma, € possivel que existam outros pontos apresentando caracteristicas similares as da
captacao das termas (ACP4). Neste sentido, seria pertinente a criacdo de uma rede de
monitorizacdo de modo a controlar os pontos de agua existentes, fora do perimetro de
proteccdo, da captacdo das termas, como mecanismo de prevencao a possiveis contaminacoes
externas ao perimetro de seguranca.

O estudo temporal realizado para diversos parametros fisico-quimicos da captacao da
Fadagosa de Nisa (furo ACP4), sugere que no periodo entre 2001 e 2010, nao foram detectadas
significativas alteracdes no comportamento dos elementos em analise. Contudo, foram
detectadas algumas particularidades que poderdo originar duvidas a nivel da mobilidade e

infiltracdo para niveis subterraneos, de possiveis elementos contaminantes. Assim sendo, seria
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pertinente efectuar um estudo mais detalhado, de modo a compreender o seu comportamento e
possiveis interaccoes com outros elementos, bem como a influéncia directa e indirecta dos
factores externos, como seja a variacao da escorréncia superficial e infiltracdo da agua ao longo

do tempo, com intuito de avaliar potenciais riscos de contaminacao.
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b *  Sede de Freguesia

Sistema de Coordenadas: Datum 73 Hayford Gauss IPCC

Anexo 1a - Carta hipsométrica do Concelho de Nisa. (fonte: C.M.N., 2010a)
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Anexo 1b - Carta de declives do concelho de Nisa (fonte: C.M.N., 2010a).
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Drenagem Natural

Hierarquia das linhas de agua

= Linha de agua principal
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Anexo 4 - Carta de drenagem natural do Concelho de Nisa (fonte: C.M.N., 2010a).
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Anexo 6 - Temperatura (média diaria do ar) (fonte:

C.M.N., 2010a).
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Anexo 7 -

Humidade relativa do ar (9 horas TMG) (fonte: C.M.N., 2010a).




PRECIPITAGAO

(1931-1960)

Quantidade total (mm)  N°de dias no ano
Entre 500 & 600 [,7 ) Entre50e75
Entre 600 & 700 ) Entre 750100

[ Entre 700 e 800

[ Entre 800 e 1000

I Entre 1000 & 1200

I Entre 1200 € 1400

I Entre 1400 € 1600

=== Limite do Contnente
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(] Municipios vizinhos

+  Sedes de Municipio

Esc. 1: 1.000.000

Sistema de Coordenadas - Lisboa Hayford Gauss IGeoE

Anexo 8 - Valores da precipitacao (mm) e dias de precipitacao (Fonte: C.M.N., 2010a).

EVAPOTRANSPIRAGAO REAL
Quantidade de agua devolvida a atmosfera
(mm)
Inferior a 400

| Entre400 e 450
I Entre 450 500
I Entre 500 600
[ Entre 500 700
[ Entre 700 800
==2 Limite do Continente
] Muicipio de Nisa
[ Municipios vizinhos

+  Sedes de Municipio

Esc. 1: 1.000.000

Sistema de Coordenadas - Lisboa Hayford Gauss IGeoE

Anexo 9 - Valores da evapotranspiracao (fonte: C.M.N., 2010a).
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