
UnrvERsrDADE Dr Évona

AVALTAçÃo on vULNERABTLTDADE A coNTAMTNAçÃo ruo

srsrE MA aqu írrno Évonn-MoNTEM oR-cu BA

Joaquim José Vasques Condeça

Dissertação para Obtenção do Grau de Mestre em Engenharia dos Recursos Hídricos

DE

)Yt {66

(j; i
i-

Orientador Científico

António Alberto Chambel Gonçalves Pedro

Évora, Abril de 2010

v

t
)



À Lita, à Carolina e ao Guilherme



Resumo

AVATIAçÃO DA VU rN ERAB| UDADE À COrurnrU t NAçÃO NO

STSTEMA AQUíFERO ÉVONA.TUONTEMOR-CU BA

RESUMO

O principal objectivo desta dissertação é a aplicação de métodos empíricos para proceder à

caracterização da vulnerabilidade à contaminação do Sistema Aquífero de Évora Montemor-Cuba,

nomeadamente os índices DRASTIC, de Susceptibilidade (lS), GOD e o método EPPNA.

A aplicação destes índices permitiu concluir que o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba

apresenta a maioria da sua área classificada com um índice de vulnerabilidade à contaminação baixo

a moderadamente baixo, enquanto os aquíferos carbonatados apresentam grande parte da sua área

classificada com um índice moderadamente alto a alto.

O lS revelou-se uma ferramenta extremamente útil para ter uma visão espacial do território do

ponto de vista da sua vulnerabilidade, quando associada aos usos do solo. No entanto, a

complexidade dos sistemas naturais é sempre maior do que as simplificações necessárias para se

poderem utilizar as ferramentas que permitem calcular estes índices, existindo permanentemente

imprecisões associadas a estes cálculos.

Pa lavras-chave : vul nerabi lidade, contam inação, DRASTIC, lS, GO D, EP P NA

Avatioção da Vulnerobitidade à Contaminoçdo no Sistema Aquífero Évora-Montemor-Cubo



Resumo

il Avolioção do Vulnerabilidode à Contominação no Sistemo Aquífero Évoro-Montemor-Cubo



Abstract

ASSESSMENT OF GROUNDWATER VUTNERABILIW TO POTLUTION IN THE

Évonn-ruoNTEM oR-cu BA AQU I FER

ABSTRACÍ

The aim of this Project is to apply different methods regarding the assessment of groundwater

vulnerability to pollution in the Évora-Montemor-Cuba aquifer, namely the DRASTIC, lS, GOD and

EPPNA.

The greater area of the Évora-Montemor-Cuba aquifer has a vulnerability to pollution classified as

low or moderate to low, while in the limestones aquifers the biggest area is classified as moderate to

high or high.

The lS index is a very useful tool to provide a spatial intuition of the territory, considering its

vulnerability, when associated with the land use. However, the natural systems complexity is bigger

than the necessary simplifications introduced in order to use these indexes, nevertheless there are

permanent inaccuracies related to these results.

Keywords: vulnerability, pollution, DRASTIC, lS, GOD, EPPNA
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Capítulo L lntrodução

CAPíTULO 1- TNTRODUçÃO

1.1- Enquadramento

A utilização dos recursos hídricos subterrâneos no Alentejo tem assumido, ao longo dos anos, uma

importância histórica, imposta pelas suas condições climáticas, tendo-se verificado, nas últimas

quatro décadas, com a rápida evolução da tecnologia de perfuração, a construção de captações

subterrâneas em tempo cada vez menor, atingindo profundidades progressivamente crescentes. Este

facto conduziu a situações de má utilização de sistemas aquíferos, com reflexos negativos na sua

produtividade e na qualidade da água captada.

A qualidade natural das águas subterrâneas é determinada pela quantidade e natureza das

substâncias que contêm e resulta da interacção da componente geológica (que determina a sua

composição química), dos tipos de solos (que determinam a capacidade de transporte do

escoamento) e da própria qualidade original da água de precipitação. Todavia, este equilíbrio tem

sido afectado, quer por factores externos (acção humana), quer por factores naturais, originando a

contaminação das águas subterrâneas.

Neste sentido, as ferramentas de prevenção da poluição e da contaminação das águas subterrâneas

adquiriram, nas últimas duas décadas, cada vez mais importância na gestão integrada e sustentável

dos recursos hídricos, não só devido ao aumento da pressão sobre os aquíferos, pela diversificação e

extensão geográfica das actividades antrópicas, mas também pelas limitações tecnológicas e aos

altos custos que implicam a recuperação dos aquíferos.

Com efeito, e com a finalidade de manter a qualidade química das águas subterrâneas, surgiu um

conjunto de ferramentas, de que fazem parte os mapas de vulnerabilidade, os mapas de risco e a

delimitação de perímetros de protecção das captações (Gogu e Dassargues, 2000; Hirata e Rebouças,

1999). Os primeiros pretendem definir espacialmente o grau de protecção de um aquífero à poluição

de origem natural ou antrópica e os segundos correspondem ao cruzamento dos mapas de

vulnerabilidade com o inventário das zonas de poluição potencial das águas subterrâneas, que

correspondem a focos de poluição pontual, linear ou difusa relacionados ou não com as actividades

antrópicas. Constituem uma poderosa ferramenta de apoio à decisão na definição de zonas de

protecção. Por exemplo, um aquífero muito vulnerável apresentará um risco nulo se não existir

nenhuma carga poluente. Do mesmo modo, numa zona com actividade agrícola intensa, o perigo de

contaminação pode ser baixo se o aquífero se apresenta pouco vulnerável, e as práticas agrícolas

poderão não ter de ser restringidas. A terceira ferramenta, os perímetros de protecção das
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lntrodução Capítulo L

captações, têm como objectivo delimitar uma área em redor das captações na qual são restringidas

parcial ou completamente certos típos de actividades poluentes.

No caso do Alentejo, vários estudos de qualidade das águas subterrâneas denunciam a contaminação

por nitratos, pesticidas, herbicidas e fertilizantes, com origem na poluição difusa de origem agrícola,

a que acresce o aumento da agricultura de regadio potenciado pela crescente disponibilização de

água superficial proporcionada através de diversos blocos de rega.

Do ponto de vista hidrogeológico, na zona em estudo, existem aquíferos de importância local ou

regional (Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, os aquíferos carbonatados de Viana-Alvito e

Portel, o aquífero dos Gabros de Beja), que se destacam num ambiente geral caracterizado por

produtividades baixas, e cuja pressão na utilização dos seus recursos tem aumentado

exponencialmente nos últimos anos.

É neste contexto que importa avaliar a vulnerabilidade a que está sujeito o Sistema Aquífero de

Évora-Montemor-Cuba, recorrendo, para tal, à elaboração de mapas de vulnerabilidade.

1.2 - Objectivos

O principal objectivo deste trabalho é a aplicação de métodos empíricos para proceder à

caracterização da vulnerabilidade à contaminação do Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba.

Especificamente, com este trabalho pretende-se:

o Analisar diversas metodologias para a caracterização da vulnerabilidade à contaminação em

aquíferos fissurados;

o Desenvolver esta análise para o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba;

r Avaliar o impacte do perímetro de rega de Alqueva na vulnerabilidade do aquífero;

r Proceder a uma análise comparativa dos diversos métodos aplicados.

1.3 - Metodologia geral

A metodologia adoptada compreende as seguintes fases:

r Pesquisa bibliográfica, de forma a compilar os diversos métodos utilizados na avaliação da

vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos, com particular ênfase nos aquÍferos

fissurados;

o Aplicação de diferentes metodologias para caracterização da vulnerabilidade à

contaminação:

2 Avaliação da Vulnerobilidode à Contominoção no Sistema Aquífero Évora-Montemor-Cubo



Ca pítu lo 1 I ntrod ução

. lnventário/recolha da informação necessária (geologia, tipo de solos, uso do solo,

precipitação, declives, recarga do aquífero, profundidade do nível freático, etc.);

. Tratamento da informação, recorrendo a ferramentas SIG;

. Análise dos resultados obtidos.

Avaliação do impacte do perímetro de rega de Alqueva;

Análise comparativa dos diversos métodos.

1.4- Estrutura da dissertação

O presente trabalho é composto por cinco capítulos (Figura 1.1). Após uma introdução inicial, na qual

se descrevem os principais objectivos e os pressupostos que levaram ao desenvolvimento deste

estudo, apresenta-se, no segundo capítulo, a caracterização geral da zona em estudo,

nomeadamente os enquadramentos geográfico, geomorfológico, geológico e hidrogeológico.

O terceiro capítulo será dedicado à determinação da vulnerabilidade à contaminação do Sistema

Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, aplicando diferentes metodologias, e à avaliação do impacte do

perímetro de rega do Alqueva no sistema aquífero em estudo.

No quarto capítulo será apresentada uma análise comparativa dos diferentes métodos utilizados e

proceder-se-á a uma avaliação dos resultados obtidos.

Finalmente, o último capítulo efectua uma apreciação global dos diferentes resultados alcançados.

o

a
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Capítulo 2 Caracteri zaçáo da Área em Estudo

cApíTULo z- cARAcTERIzAçÃo DA Ánrn EM ESTUDo

2.1- Objectivos do capítulo

Este capítulo tem por objectivo efectuar uma caracterizaçáo geral da área em estudo, em particular

do Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, do ponto de vista geográfico, geomorfológico,

geológico e h idrogeológico.

2.2 - Enquadramento geográfico e geomorfológico

Tal como já foi referido, pretende-se com o desenvolvimento deste trabalho avaliar a vulnerabilidade

à contaminação do Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba. No entanto, a área geográfica

definida vai um pouco mais além das fronteiras deste sistema aquífero, permitindo, assim, incorporar

outras litologias que servirão de comparação com as presentes no sistema em estudo.

O Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba ocorre na área do Alentejo delimitada a N pelos

concelhos de Évora e Montemor-o-Novo, a S pelo concelho de Beja, a E pelos concelhos de Portel e

Vidigueira e a W pelos concelhos de Cuba, Alvito e Víana do Alentejo (Figura 2.1).

Do ponto de vista geomorfológico a zona em estudo caracteriza-se por apresentar um relevo que

oscila entre os 60 e os 440 metros de altitude (Figura 2.21. As áreas mais elevadas correspondem às

Serras de Monfurado e de Portel e situam-se na zona N e SE.

No sector de Évora as altitudes são uniformes e variam entre 200 e 250 m, com um decréscimo

também uniforme para S. De acordo com ERHSA (2001-), apenas na direcção NW-SE sobressaem

alguns relevos de dureza que apresentam altitudes da ordem dos 270 m.

O sector de Montemor-o-Novo apresenta duas unidades geomorfológicas (peneplanície alentejana e

a serra de Monfurado), com as altitudes mais altas da ordem do 330-370 m, na zona da serra, e

220-330 m na peneplanície.

No que se refere ao sector de Cuba-São Cristóvão, as altitudes são da ordem dos 200 a 250 m,

correspondendo as zonas mais elevadas aos contactos com as rochas ígneas e metamórficas e as

mais baixas aos contactos com rochas sedimentares.

Por outro lado, no sector do Escoural, as altitudes são da ordem dos 100-120 m na zona E e da ordem

dos 350-400 m na zona N (serra de Monfurado).

Quanto ao sector de Vidigueira-Selmes, e de acordo com ERHSA (2001), "a geomorfologia do sector

caracteriza-se por uma planície, da qual se erguem alguns relevos residuais e talvez tectónicos". A
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zona mais aplanada apresenta altitudes da ordem dos 150 m e a zona mais elevada (planície de Beja)

regista altitudes da ordem dos 200 a 300 m.

Relativamente ao aquífero de Viana-Alvito, as cotas aumentam de W para E em direcção à serra de

Portel, desde altitudes que rondam os 1-00 a 200 m até cotas superiores a 400 m, também verificadas

no aquífero de Portel.

Do ponto de vista hidrográfico t a zona em estudr-r é conrpreenclicja por três granc.les bacias

hidrográficas, Tejo, Sado e Guadiana, nas quais se distribuem as seguintes linhas de água mais

importantes (Figura 2.2):

o Bacia hidrográfica do rio Tejo:

' Ribeira do Divor (escoamento S-N);
. Rio Almansor e ribeira de Lavre (escoamento SE-NW).

o Bacia hidrográfica do rio Sado:

' Ribeiras da Marateca, de S. Martinho, da Peramanca e de Odivelas (escoamento E-

w);

' Ribeiras das Alcáçovas, de Valverde e de S. Brissos e Rio Xarrama (escoamento N-S).
o Bacia hidrográfica do rio Guadiana:

. Rio Degebe (escoamento NW-SE).

Climatologicamente, a área de estudo apresenta características marcadamente mediterrâneas, com

Verões quentes e secos e com a estação das chuvas no lnverno. A ocorrência de secas é bastante

frequente, sendo também de assinalar a ocorrência de chuvas intensas, particularmente no Outono e

no lnverno.

os valores de precipitação média anual verificados são muito uniformes, sendo os sectores de

Montemor-o-Novo e do Escoural os que apresentam valores mais elevados (71,4 e 740 mm/ano,

respectivamente), resultante da presença da Serra de Monfurado no alinhamento NW-SE entre

Montemor-o-Novo e Santiago do Escoural.

Os restantes sectores, à excepção do sector de Vidigueira-Selmes (que regista o valor mais baixo de

precipitação, 560 mm/ano), os valores de precipitação média anual são da ordem dos 650 mm/ano.

Relativamente à taxa de infiltração eficaz, e de acordo com ERHSA (2001), o Sistema Aquífero de

Évora-Montemor-Cuba apresenta valores da ordem dos 10%.

Os aquíferos de Viana-Alvito e de Portel registam, de acordo com o referido estudo, valores de 15 e

L4Yo, r espectiva m e nte.

Nas rochas ígneas e metamórficas envolventes a este sistema aquífero, o valor da infiltração eficaz é

inferior e da ordem dos 5%.
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Capítulo 2 Caracterização da Área em Estudo

2.3 - Enquadramento geológico

A zona em estudo situa-se parte na Zona de Ossa Morena (ZOM) e parte na Zona Sul Portuguesa

(ZSP), encontrando-se o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba apenas na ZOM.

A ZOM é constituída, segundo ERHSA (2001), "essencialmente por rochas metamórficas (xistos,

anfibolitos, etc.) e rochas eruptivas ácidas e básicas (granito, gabros, etc.)". Para além destas

litologias, são de referir outras, como sejam xistos argilosos e grauvaques, calcários, dolomitos e

mármores e ainda formações detríticas mais modernas.

Por outro lado, a ZSP encontra-se representada por formações do "Devónico e Carbónico inferior,

sendo constituída essencialmente por alternâncias de xistos e metagrauvaques" (ERHSA, 2001)'

Uma vez que para a zona em estudo não se encontram ainda disponíveis todas as cartas geológicas à

escala 1/50 O0O, optou-se por utilizar como base de trabalho a carta geológica de Portugal à escala

LISOO 000, apresentando-se na Figura 2.3 o enquadramento geológico da zona em estudo e na

Figura 2.3aa respectiva legenda.

2.3.7 - Cobertura Cenozóico

Embora surjam em percentagens muito reduzidas na zona em estudo, os terrenos terciários e

quaternários presentes subdividem-se nas seguintes litologias:

2.3.7.7 - ALUVTÕEí

As aluviões são essencialmente constituídas por areias (mais ou menos argilosas) com calhaus de

natureza e grau de rolamento diversos. Estas aluviões ocorrem em apenas 4 km2 da zona em estudo

e quase sempre associados ao leito das linhas de água.

2.3.7.2 -TERRAÇ2', AREtAs E ascALHEtRAs

A esta unidade, designada na cartografia geológica Ll50O 000 por Q, correspondem depósitos

detríticos grosseiros caracterizados por intensa ferruginização, granulometria grosseira e

heterogénea (ERHSA, 2OO1). Estes depósitos apenas ocorrem na zona oeste da área em estudo (a S

da povoação de Vera Cruz).

2.i.7.3 - FoaueÁo DA MARATEa

A formação da Marateca, de idade pliocénica, é constituída por depósitos fluviais que segundo

Pimentel (1997) coroam o preenchimento terciário da bacia terminal do Tejo-Sado e da Bacia de

Alvalade, e por areias mais ou menos grosseiras, às vezes feldspáticas e argilas montemoriloníticas.

Esta formação localiza-se na zona E da área em estudo e ocupa uma área reduzida (cerca de 10 km2).
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2.3.7,4 - ARENIT2i DE IJLME

Ocupando cerca de 27 kmz (zona NW da área em estudo), esta formação é constituída,

predominantemente, por areias de granulometria variável, siltosas e/ou silto-argilosas, por vezes

feldspáticas e com seixos, e por argilas, por vezes siltosas.

2.3.7.5 - FoRue$o or EsBARRoNDADotRo

A formação de Esbarrondadoiro é, segundo ERHSA (2001,), uma unidade fossilífera, com grande

variedade de fácies, predominando argilas finas micáceas e argilas esverdeadas e ocupa na zona em

estudo uma área muito reduzida (cerca de 2 km2).

2.3.7.6 _ ARGILAS DE T1MAR

ocupando cerca de 72km2, as argilas de Tomar situam-se na zona NW e encontram-se associadas à

Bacia do Sado.

2.3.7.7 - Depógros or Moune, MouaÃo, eutNTos E Cempo MAtoR

De acordo com ERHSA (2001), estes depósitos sâo fundamentalmente constituídos por argilas,

areias, margas e calcários e podem atingir espessuras de cerca de 30 metros.

Estes depósitos desenvolvem-se em áreas adjacentes a acidentes tectónicos, como a falha da

Messejana e a falha da Vidigueira.

2.3.7.8 - FoRuefio or VALE Do Gutso

Segundo ERHSA (2001), "esta unidade constitui a unidade basal das coberturas cenozóicas

Alentejanas". É constituída por areias arcósicas, argilas, arenitos e no topo da formação registam-se

também camadas carbonatadas, compostas por arenitos de cimento calcário.

2.3.7.9 -CoNGLoMERADoseacólcos or CABEÇI Do INFANTE (Btne Betxe)

A Formação de Cabeço do lnfante pertence ao grupo mais antigo dos sedimentos cenozóicos da

Beira Baixa, tradicionalmente designado por Arcoses da Beira Baixa (Grupo da Beira Baixa).

Predominam arenitos muito grosseiros e conglomerados, de aspecto maciço e com estruturas

sedimentares de tracçâo.

2.3.2 -Zona de Osso Moreno (ZOM)

A ZOM considera na parte portuguesa as seguintes divisões:

o Faixa Blastomilonítica de Porto-Tomar-Portalegre-Badajoz-Cordova, com orientação NW-SE,

sitiada no bordo setentrional da ZOM próxima da Zona Centro tbérica (ZCt);

o Sector de Alter do Chão-Elvas, cujo limite Norte coincide com o cavalgamento de Alter do

Chão e a Sul com o carreamento da Juromenha;
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o Sector de Estremoz-Barrancos, limitado a N por aquele acidente e a S pelo carreamento de

Santo Aleixo da Restauração; individualiza-se neste sector o anticilinal de Estremoz e o

sinclinal de Terena;

o Sector de Montemor-Ficalho, onde se individualizam o sinclinal de Cabrela, série

proterozóica migmatizada e série metamórfica dos anticlinais de Serpa e São Brissos,

preservados no maciço de Beja;

r Maciço de Beja, que se dispõe ao longo do limite sudoeste da ZOM, segundo a direcção NW-

SE, individualizando-se o subsector de Santa Susana-Odivelas.

Todas estas divisões, à excepção do sector de Alter do Chão-Elvas, se encontram representadas na

zona em estudo.

2.3.2.7 - FAtxA Busrouttoufua

A faixa blastomilonítica, segundo Oliveira et ol. (L99L), possui uma orientação NW-SE e situa-se no

bordo NE da ZOM.

Fazem parte da faixa blastomilonítica a formação de Urra, a formação de Mosteiros, a formação de

Morenos e a formação de Campo Maior.

Na zona em estudo, a faixa blastomilonítica encontra-se representada por vulcanitos ácidos

pertencentes à formação de Morenos.

2.3.2.2 _ SECT2R DE ESTREMOZ-BARRANCOS

O sector de Estremoz-Barrancos encontra-se representado na zona em estudo pelo Complexo

Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz e pela formação de Ossa.

O Complexo Vulcano-sedimentar Carbonatado de Estremoz apenas se encontra representado por

vulcanitos básicos, enquanto que da formação de Ossa fazem parte xistos, grauvaques e vulcanitos

básicos; estes últimos encontram-se na base desta formação e ocorrem desde a fronteira até à falha

da Messejana (perto da povoação de Monte do Trigo), passando por Santo Aleixo da Restauração,

Safara e Amieira.

2.3.2.3 _ SECTOA DE MONTEMOR-FICALHO

O sector de Montemor-Ficalho é constituído pelas seguintes unidades:

a) Complexo Migmatítico

Ocupa uma vasta faixa desde Montemor-o-Novo e que se prolonga para SE, passando por Évora até

São Manços. De acordo com ERHSA (2001), os migmatitos resultaram de um processo de granitização

que afectou particularmente os paragnaisses e micaxistos da série negra'
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b) Formação do Escoural

Formação que compreende terrenos de natureza xisto-gresosa e que de acordo com ERHSA (2001),

se trata de uma sequência "metapelito-psamítica, apresentando, na parte inferior, acentuado

desenvolvimento de metavulcanitos félsicos (leptinitos) e, superiormente, abundantes quartzitos

negros, além de intercalações subordinadas de metabasaltos,,.

c) Formação Dolomítica

Esta formação é constituída, na base, por conglomerados, arcoses e vulcanitos ácidos. Depois do

episódio vulcânico e de acordo com Piçarra et ot. (1992) ,n ERHSA (2001), "sucedem-se calcários

dolomíticos com 400 m de espessura, com intercalações siliciosas chérticas e níveis brechóides

interpretados com o acidentes tectón icos ou preen ch im entos cársicos".

d) Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Moura-Ficalho

Segundo ERHSA (2001), corresponde a uma sequência bimodal depositada em meio marinho,

testemunhado pela ocorrência de lavas em almofada observáveis na margem direita do rio Guadiana

(na zona da barragem de Alqueva).

É um complexo representado por metavulcanitos ácidos e básicos, aos quais se associam sedimentos

carbonatados, localizados na zona entre as povoações de Vila Ruiva e Baleizão.

e) Complexo Vulcano-Sedimentar de Moura-Ficalho (Formação de Xistos de Moura)

Segundo ERHSA (200L), a definição da idade deste complexo tem-se mostrado algo polémica,

podendo ser atribuída ao Câmbrico.

Este complexo ocupa grande parte da zona Este da área em estudo e é constituído por filitos e

psamitos e por vulcanitos ácidos e básicos.

Para além destas unidades é parte integrante do sector de Montemor-Ficalho o sinclinal de Cabrela,

que se situa na extremidade ocidental do maciço de Évora, junto ao contacto entre a ZOM e a ZSp, e

que é constituído pelas seguintes formações:

a) Formação de Cabrela

Datada do Devónico Superior, é constituída, na base, por níveis conglomeráticos, aos quais se

sucedem xistos muito finos com intercalações calcárias e xistos calcários, a que se seguem

alternâncias de xistos e grauvaques finos, com intercalações de vulcanitos félsicos,

predom inantemente tufos ácidos.
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b) Formação de Pedreira da Engenharia

Constituída, na base, por um nível conglomerático com espessura da ordem dos 2 m, a que se

sucedem calcários em bancadas centimétricas com intercalações de pelitos cinzentos e negros

(ERHSA,2001).

2.3.2.4-MAcrço DE BEJA

Segundo ERHSA (2001), "o Maciço de Beja constitui uma associação de conjuntos plutónicos variados

(Gabros de Beja, Gabros e Dioritos de Cuba-Alvito, Pórfiros de Baleizão) e complexos vulcano-

sedimentares (Complexo Básico Plutono-Vulcânico de Odivelas, Complexo de Toca da Moura).

a) Formação de Santa Susana

Esta formação assenta sob o Complexo Vulcano-Sedimentar de Toca da Moura e é constituída por

uma alternância de conglomerados, arcoses e pelitos, com intercalações de bancadas de carvão.

b) Sequência Vulcano-Detrítica de Toca da Moura

Aflora na região compreendida entre Santa Susana, são Cristóvão e Torrão e é constituída por

alternância de basaltos, andesitos, riólitos, diabases e tufos, tendo intercalados níveis de pelitos e

siltitos com espessuras métricas a decamétricas (ERHSA,200Ll.

2.3.3 -Zono Sul Portugueso (ZSP)

Segundo Ribeiro et ol. 1L979) in ERHSA (2001), a ZSP é uma das grandes unidades paleogeográficas

que se podem diferenciar na Península lbérica.

Em Portugal, esta zona pode ser subdividida em vários domínios: Antiforma do Pulo do Lobo, Faixa

Piritosa, Grupo de Flysch do Baixo Alentejo, Sector de Cercal-Mira e Zona SW de Portugal; na zona

em estudo apenas faz parte o Antiforma de Pulo do Lobo.

A transição entre a ZOM e a ZSP dá-se pelo Ofiolito de Beja-Acebuches, entre as zonas de Ferreira do

Alentejo e Serpa.

2.3.3.7 _ ANTIF?RMA Do PUL) Do LoBo

Fazem parte deste antiforma as seguintes unidades: formação do Pulo do Lobo, Grupo de Ferreira-

Ficalho e Grupo da Chança.

Na área em estudo apenas se encontram as formações de Horta da Torre e de Santa lria,

pertencentes ao Grupo de Ferreira-Ficalho, e a formação do Pulo do Lobo.

a) Formação de Horta da Torre

De acordo com ERHSA (2001), é constituída por alternâncias de xistos negros siliciosos, siltitos com

estratificação entrecruzada, quartzovaques e quartzitos impuros e arenitos.
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b) Formação de Santa lria

Constituída por alternância de pelitos, siltitos e grauvaques e turbiditos, representando estes últimos

esta formação na zona em estudo.

c) Formação de Pulo do Lobo

Esta formação é representada por filitos com intercalação de bancadas de quartzitos e psamitos.

2.3.4 - Rochas Mogmáticas lntrusivos

2.3.4.7 - Rocues HL2NLANAS

Surgem na zona em estudo filões de quartzo e de quartzo carbonatado e o grande filão dolerítico do

Alentejo, constituído por rochas básicas, nomeadamente, doleritos e gabros doleríticos.

2.3.4.2 - MActÇo DE BEJA

O Maciço de Beja ou Complexo ígneo de Beja (ClB) aflora em grande parte da região do Alentejo e

encontra-se representado na zona em estudo pelos Gabros de Beja, Dioritos de Casa Branca e Monte

Novo, Complexo Gabro-Diorítico de Cuba, granófiros, pórfiros riólitos e riodacitos.

2.3.4.3 - MAcrÇo DE Évona

Fazem parte deste maciço rochas magmáticas pré-variscas, como ortognaisses graníticos, e rochas

magmáticas variscas, como os dioritos, granitos, granodioritos e os tonalitos.

lmporta referir que, os maciços de Beja e de Évora ocupam grande parte da zona em estudo.
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Capítulo 2 Caracteri zação da Área em Estudo

2.4 - Enquad ra mento hid rogeológico

A zona em estudo compreende o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, representado na

Figura 2.4, o qual abrange um conjunto diversificado de litologias com características diferenciadas,

mas que apresentam em comum potencialidades de exploração de água subterrânea de algum modo

superiores às das litologias envolventes.
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Caracteri zação da Área em Estudo Capítu lo 2

É um sistema com produtividade média-alta, dentro do cristalino português, e que é constituído

pelos sectores de Évora, Montemor-o-Novo, Cuba-S. Cristóvão, Escoural e Vidigueira-Selmes.

Para além deste sistema aquífero fazem também parte da zona em estudo os sistemas aquíferos

carbonatados de Viana-Alvito e Portel, os sistemas aquíferos Pouco Produtivos das Rochas Ígneas e

Metamórficas da Zona de Ossa Morena e das Rochas Metamórficas da Zona Sul Portuguesa, o

Sistema Aqr"tífero da Bacia doTejo-Sado,/l'/largem Esqtrerda e o Aquífero dos Gabros de Beja.

2.4.7 - Sistema Aquílero de Évoro-Montemor-Cubo

2.4.1.7 - Stcron or Évona

O sector de Évora é constituído por gnaisses, migmatitos, granodiorítos e quarztodioritos,

apresentando os gnaisses e os migmatitos, segundo Carvalhosa et ol. (L969) in ERHSA (2001),

texturas muito variadas e encontrando-se associados a maciços granitóides de idêntica composição.

Segundo ERHSA (2001-), "a envolvente geológica do sector de NE a SE faz-se por rochas do tipo

corneanas e micaxistos com potenciais hidrogeológicos muito inferiores à média das potencialidades

das litologias do complexo gnaisso-migmatítico". Por outro lado, de NW a SW, o sistema é envolvido

por granodioritos e quartzodioritos associados, com reduzido potencial hidrogeológico devido a uma

menor espessura de alteração e quase total ausência de fracturação.

Este sector apresenta, de acordo com ERHSA (2001), um comportamento hidrogeológico distinto de

acordo com o grau de fracturação e principalmente com o grau de alteração das rochas. Para estes

autores, a espessura de alteração tanto nos gnaisses e migmatitos, como nos granodioritos e

quartzodioritos, pode variar entre 6 e 30 m.

Desta forma, pode-se caracterizar o comportamento deste sector pela existência de dois meios com

características próprias: blocos porosos e fracturas (ERHSA, 2001). Segundo estes autores, "a

circulação e armazenamento da água faz-se, fundamentalmente, numa camada superficial alterada,

com características de um meio poroso, e numa zona mais alterada e fracturada com características

próprias de meio de porosidade dupla".

Este sector pode atingir uma profundídade que pode ir até aos 40 a 60 m, não se conhecendo

actualmente zonas onde essa profundidade seja ultrapassada; geralmente a espessura não

ultrapassa os 30 a 40 m.

Os valores de transmissividade variam, de acordo com Chamb el et al. (2006), entre 37 a 193 m2 /dia,

valores muito acima dos apresentados pelos granodioritos e quartzodioritos que envolvem o sector,

e que são da ordem de 1 a 10 mz/dia; a produtividade das captações pode atingir valores até
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da Área em Estudo

2

zT,gvs,com um varor mediano de 3,33 L/s (chambe r et ar.,zooTr,enquanto 
que nas rochas ígneas e

metamórficas envolventes o valor médio aproxima-se de 1 L/s'

A recarga neste sector é' de acordo com ERHSA (2001)' de dois tipos:

oRecarganatural,quesefazdeNparaSedeNWparaSE,geradapelaprecipitação;

oRecargaartificial,provocadapelainfiltraçãodaságuasderegaequesãoasgrandes

responsáveis pelos problemas de qualidade'

Tar como já foi referido, a taxa de infirtração eficaz para este sector foi considerada em 10%' pelo

que, considerando uma área o" ,".",g. de 255 kmz, o volume anual dos recursos hídricos

subterrâneos renováveis será de 16'6 hm3/ano'

2.4.7.g - sEcÍoR ot Cuae'SÃo CnsrovÃo

o sector de cuba-são cristóvão é *mitado a sw peros pórfiros de Bareizão-Arvito do complexo de

Beja;olimiteNEéconstituídoporrochasígneas(granitóides)emetamórficas(xistose

metavurcanitos), com comportamento georógico e hidrogeológico variável' Este sector apresenta três

ritótipos distintos: gabrodioritos, ortognaisses graníticos e metavulcanitos félsicos (leptinitos)'

gnaisses e anfibolitos pertencentes à formação do Escoural'

Este sector caracteriza-se por ser um aquífero livre a semi-confinado, fissurado' com água

principalmentenosprimeiros50aT0mdeespessura.DeacordocomERHsA(2001),talcomose

2.4.7.2 -sECroR oe Monrcmon-o-Novo

Este sector é constituído essencialmente por migmatitos heterogéneos' gnaisses migmatíticos e

alguns granitos biotíticos associados'

De acordo com ERHsA (200L), este sector apresenta uma circulação típica de meios fissurados'

caracterizado por um comportamento misto de meios porosos e fissurados na zona arterada e com

circulação por fracturas e diáclases' sobre a rocha sã'

o sentido de fruxo depende da topografia da região e é mais acentuado na direcção E-w' coincidente

il":r1::J"",.gico deste sector é muito heterogéneo, entre L e 411/s, (chambet et ot'',

2OOT.,regiStando_se 
as maiores produtividades associadas aos tonaritos (a E de Montemor-o-Novo) e

ao comprexo gnaisso-migmatítico (a sE de Montemor-o-Novo), com os varores medianos da ordem

dos 0,99 L/s (Chambel et ol''2007)'

Tendo em conta uma taxa de infiltração eficaz de LOo/o, para uma área de 37 kmz' OS recursos

renováveis anuais para este sector são de 26'6 hm3'
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Caracterização da Área em Estudo Capítulo 2

verifica no sector de Évora, as áreas onde não afloram quaisquer tipo de rochas apresentam

geralmente um padrão de alteração e fracturação que permite o aumento claro das potencialidades

hidrogeológicas. Para estes autores, as zonas fracturadas, localizadas abaixo da zona alterada, são as

mais produtivas, podendo, contudo, encontrar-se alguma água na zona alterada.

os sentidos de fluxo subterrâneo, à semelhança dos outros sectores do Sistema Aquífero de Évora-

Montemor-Cuba, são extremamente dependentes da topografia. Assim, na região de Cuba,

dominada por gabros e dioritos, o sentido é preferencialmente para SE. Já na zona de Alvito, Víana

do Alentejo, até às proximidades da povoação de s. cristóvão, este é para sw.

De acordo com Chambel et ol. (20071, este sector regista um valor mediano de produtividade da

ordem dos 1,11 L,/se um valor médio de 2,75 L/s.

Este sector, à semelhança dos restantes, recebe recarga directa através da precipitação

(aproximadamente 10%) pelo que, considerando a totalídade da área do aquífero como área de

recarga, o volume anual dos recursos hídricos subterrâneos renováveis é de 25 hm3/ano (para uma

precipitação média anual de 650 mm).

2.4. 7.4 - SEC-roR Do EscouRAL

Este sector é constituído por terrenos de natureza xisto-gresosa, quartzitos negros, metavulcanitos

ácidos e básicos, xistos e alguns migmatitos.

Trata-se de um aquífero livre e fissurado, cujos valores de caudal registados são muitas vezes

superiores a3L/s, e de acordo com ERHSA (2001), principalmente num alinhamento que passa pela

Aldeia da Biscaia (Santiago do Escoural) até S de S. Brissos, e que grosseiramente coincide com

rochas de carácter anfibólico do Complexo Vulcano-Sedimentar de Moura-Santo Aleixo.

Segundo Chambel et ol. (2OO7), o sector do Escoural regista um valor médio de produtividade da

ordem de2,75 L,/s com um valor máximo observado de26,39 L/s.

Observam-se escoamentos subterrâneos com direcções W-SW no sector ocidental e na zona da

povoação do Escoural o movimento da água dá-se fundamentalmente para s.

De acordo com a taxa de infiltração eficaz anteriormente referida (1:O%1, ERHSA (2001) aponta uma

infiltração anual renovável, para a totalidade da área deste sector, de 14,7 hm3.

2.4.7.5 _ SEC-roR DE VIDIGUEIRA-SELME|

As litologias presentes neste sector são os vulcanitos básicos, os granodioritos de grão médio a

grosseiro, e os dioritos, constituintes do Complexo Gabro-Diorítico de Cuba. Associadas a estas

surgem, nas zonas de contacto, rochas resultantes de metamorfismo de contacto (corneanas), que

nesta região, correspondem não só a uma série de auréolas que têm um grande desenvolvimento,
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Capítulo 2 Caracterização da Área em Estudo

como também a outras corneanas encravadas no seio das rochas eruptivas e localizadas nas

proximidades das localidades de Vidigueira e Quinta de São Pedro, resultantes do metamorfismo das

rochas eruptivas, de composição granodiorítica, com as rochas do complexo cristalofilino (ERHSA,

2001).

Trata-se de um aquífero fissurado e livre e com caudais médios instantâneos que rondam os

2,6 Lls (Chambel et o1.,2007\. Segundo ERHSA (2001), o sector de Vidigueira-Selmes apresenta pouca

espessura de alteração superficial, mas com fracturação suficiente em profundidade para apresentar

produtividade algo superior às rochas envolventes.

A direcção de escoamento na parte Norte deste sector é N-S e à medida que se avança para Sul a

direcção varia para W-E, na direcção do rio Guadiana.

Tal como já foi referido, é o sector que apresenta a precipitação média anual mais baixa (560

mm/ano), pelo que, considerando a totalidade do aquífero com área de recarga, estima-se uma

infiltração anual renovável de t hm3/ano.

2.4.2 - Outros Sistemos Aquíleros

2.4.2.7 - Aeuíffao DE VTANA-ALvtro

Este aquífero apresenta o seu maior desenvolvimento entre os concelhos de Alvito, a sul, e de Viana

do Alentejo, a norte e é constituído por formações carbonatadas (calcários, dolomitos e rochas

calcossilicatadas) intercaladas por outras unidades, tais como gnaisses félsicos e xistos e quartzitos

negros, que localmente poderão funcionar como zonas menos permeáveis. Dadas as características

próprias das rochas carbonatadas e às deformações tectónicas que se verificaram na região, aquelas

rochas desenvolveram zonas de carsificação e fracturação mais ou menos intensas (ERHSA, 2001).

Trata-se de um aquífero com características mistas de aquífero cársico e fissurado. Este aquífero

apresenta-se livre em algumas zonas, mas noutros locais encontra-se confinado, devido à presença

de espessa camada de terro rosso que o cobre (Almeida et ol.,2OOO). De acordo com estes autores

existe uma rede de condutas e fracturas que permitem a conexão hidráulica com formações menos

permeáveis.

Estes autores referem ainda que a recarga se faz por infiltração directa onde as formações

carbonatadas afloram e onde não estão cobertas por depósitosdeterro rosso.

De acordo com Chambeletol. (2006), este aquífero apresenta valores de produtividade entre 15,6 e

3O,3 Lf s,com valores de transmissividade entre 2400 e 3960 m'ldia.
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Considerando apenas a área do afloramento da formação carbonatada (17,s kmzl, uma taxa de

infíltração eficaz de 75%e uma precipitação média anual de 655 mm/ano, estima-se uma infiltração

anual renovável de L,7 hmzf ano (Almeida et. al.,2OOO).

É um aquífero bastante produtivo registando valores de caudal entre 15 e 30 L/s, com

transmissividades situadas entre 2400 e 3960 m'1dia (Almeida et ot.,2oool.

2.4.2.2 - Aauírrao DE poRTEL

Este é um aquífero cársico a fissurado, constituído por micaxistos, rochas verdes, quartzitos, calcários

e dolomitos, rochas quartzo-feldspáticas, xistos e metagrauvaques.

De acordo com ERHSA (2001), poderão ocorrer zonas de maior permeabilidade por carsificação e

fracturação. As rochas quartzo-feldspáticas e os quartzitos e as formações de natureza xistenta

apresentam-se, segundo estes autores, bastante fracturadas, desenvolvendo permeabilidade

secundária. Por outro lado, as zonas de menor permeabilidade ocorrem em áreas onde se

desenvolvem solos de natureza argilosa.

No que se refere aos recursos hídricos subterrâneos renováveis anualmente, pode-se efectuar o seu

cálculo tendo em conta duas áreas aflorantes de características distintas (ERHSA, 2001):

. uma área aflorante composta por calcários e dolomitos, de cerca de 5,5 km2 e com uma

infiltração eficaz da ordem dos 1.4Yo, resultando uma recarga anual de 0,5 hm3/ano

(considerando uma precipitação média anual de 637,L mm/anol;

. a restante área (L2,4 kmzl, composta por rochas de natureza xistenta, cujo valor de

infiltração eficaz é da ordem dos 4%o, resultando uma recarga igual a 0,3 hm3/ano.

Assim, estima-se uma recarga anual renovável para o aquífero de Portel igual 0,8 hm3/ano.

2.4.2.i -SEcroR Pouco PRoDUTtvo DAs Rocues íoNEAs E METAMónrtcas oeZINA DE Ossn Morctte

Este sistema aquífero engloba grande parte do sector central do Alentejo e compreende rochas

metamórficas e ígneas da ZOM, encontrando-se a S dos sectores de produtividade baixa da Zona

Centro-lbérica (ZCl) e a N do sector pouco produtivo das rochas metamórficas da ZSp. A W
sobrepõem-se a estas litologias as formações terciárias das bacias do Tejo e do Sado (ERHSA, 2OO1).

A precipitação média anual em toda a zona pouco produtiva é da ordem dos 627mm/ano, variando a

infiltração eficaz entre os 3 e os 7%o, considerando ERHSA (2001) uma média de S% como sendo

representativa da área.
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De acordo com Chambel et ol. (200711, este sector apresenta valores médios de produtividade da

ordem dos 2,01 L/s e valores medianos de cerca de L,2 L/s, tendo sido identificados muitos furos

improdutivos nesta área.

2.4.2.4 _ SECTOR POUCO PRODUTIVO DAS ROCHAS METAMÓRFICAS DAZONA SUt POATUOUESA

Segundo ERHSA (2001), "a delimitação desta área como hidrogeologicamente distinta, deve-se

essencialmente ao seu enquadramento geológico. Ao considerar a ZSP como uma zona geoestrutural

e sendo esta uma variável determinante para a continuidade das características hidrogeológicas,

delimitou-se esta área como distinta das envolventes".

Neste sistema podem-se separar, do ponto de vista geológico, três sectores: Antiforma do Pulo do

Lobo (xistos, pelitos e turbiditos), Complexos Vulcano-Sedimentares (xistos, vulcanitos, quartzitos,

pelitos, conglomerados e grauvaques) e Grupos Flysch do Baixo Alentejo (grauvaques, pelitos,

arenitos e turbiditos).

Segundo Chambel et ol. (200711 este sector apresenta valores médios de produtividade da ordem dos

2,42 L/s e valores medianos de cerca de 1,49 L/s.

De acordo com ERHSA (2001), a precipitação média neste sistema aquífero é da ordem dos 582

mm/ano, registando-se uma infiltração eficaz de 5%. Assim, e de acordo com estes autores, a

disponibilidade hídrica subterrânea anual é de 229,85 hm3.

2.4.2.5 - StsrEMA AeuíFERo DA BActA Do Tuo-Saoo/MeRGEM ESQUERDA

O Sistema Aquífero da Bacia do Tejo-Sado/MarBem Esquerda, designado por T3, pertence à unidade

Bacia Terciária do Baixo Tejo. Esta, segundo Almeida et ol. l2OO0), integra o maior sistema aquífero

do território nacional, tendo os seus recursos hídricos subterrâneos constituído um importante

factor de desenvolvimento, uma vez que tem assegurado numerosos abastecimentos urbanos,

industriais e agrícolas.

De acordo com Esteves Costa (1994), este sistema hidrogeológico corresponde a um sistema

complexo onde podem coexistir aquíferos livre, semi-cativos e confinados.

É um sistema constituído superficialmente por areias e argilas do pliocénico, com uma espessura da

ordem dos 100 metros, que registam níveis de salinidade elevada, e a um nível mais profundo, por

formações miocénicas areno-carbonatadas, que constituem o principal aquífero.

A zona em estudo, situada na zona ocidental da bacia sedimentar do Tejo-Sado, apenas se

encontram as formações arenosas deste sistema aquífero, com profundidade e extensões reduzidas.
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2.4.2.6 - Aauírrno oos GeBRos DE BEJA

O Sistema Aquífero dos Gabros de Beja é constituído por rochas ígneas e metamórficas (gabros,

dioritos, metagabros, etc.) com porosidade muito elevada. Segundo Duque (2005), este sistema é

habitualmente livre, fissurado e poroso, verificando-se, nalgumas situações esporádicas, a ocorrência

de artesianismo positívo.

De acordo com Duque (2005), este sistema aquífero pode ser clividiclo em 3 sectores: Serpa-

Guadiana, Beja-Ferreira do Alentejo e Beja-Guadiana, sendo este último o sector presente na zona

em estudo.

Duque (2005) considera a base da espessura da zona alterada da ordem dos 12 metros e a base da

zona fracturada e do aquífero de 26 metros.

Este autor refere ainda que a transmissividade mediana deste sistema é de 40,8 m21dia,

registando-se no sector de Beja-Guadiana 62,6 m'1dia.
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CAPÍTUIO 3 - VUTNERABITIDADE À COruTRTUINAçÃO DOS AqUíFEROS - MÉTODOS DE AVALnçÃO

3.1- Obiectivos do capítulo

Este capítulo tem por objectivo o cálculo da vulnerabilidade à contaminação do Sistema

Aquífero de Évora-Montemor-Cuba e dos sistemas aquíferos envolventes, aplicando o índice

DRASTIC, o índice de Susceptibilidade, o índice GOD e o método EPPNA.

Desta forma, o capítulo 3 desenvolver-se-á em duas vertentes: na primeira, serão

apresentadas algumas considerações gerais sobre vulnerabilidade à contaminação,

nomeadamente a forma como as águas subterrâneas podem ser contaminadas e a distinção

entre vulnerabilidade e risco; na segunda, serão apresentados os diferentes índices utilizados,

descrevendo cada um deles e procedendo-se ao respectivo cálculo.

3.2 - Vulnerabilidade à contaminação - Considerações gerais

As águas subterrâneas possuem características específicas que as diferenciam das águas

superficiais:

o movimento mais lento - velocidades típicas de 1 m/dia nas águas subterrâneas e 1 m/s

nas águas superficiais;

o tipo de escoamento: laminar nas águas subterrâneas e turbulento nas águas

superficiais;

. tempo médio de residência: 280 anos (até dezenas de milhares de anos);

o rêcârgâ muito pequena;

. grande volume de poros ou fissuras.

Estas características acarretam consequências, por um lado as águas subterrâneas constituem

uma grande e confiável reserva, imune a alterações climáticas de curto e médio prazo e

naturalmente protegidas contra a poluição, por outro, uma vez poluídas, as águas

subterrâneas podem levar séculos a auto-descontaminar-se e a sua descontaminação artificial,

além de lenta, é muito dispendiosa.

A qualidade natural das águas subterrâneas é determinada pela quantidade e natureza das

substâncias que contêm e resulta da interacção da componente geológica (que determina a

sua composição química), dos tipos de solos (que determinam a capacidade de transporte do

escoamento) e da própria qualidade original da água de precipitação. Todavia, este equilíbri.§

\)i

((
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pode ser afectado, quer por factores externos (acção humana), quer por factores naturais, e,

quando isto acontece dá-se a contaminação das águas subterrâneas.

Assim, e tendo em conta a poluição das águas subterrâneas através de factores antrópicos,

estas podem ser contaminadas de duas formas distintas:

o através de poluição difusa - quando a fonte de poluição está distribuída em áreas

extensas, o que inclul diversos processos erosivos naturais ou decorrentes de

actividades antrópicas, nomeadamente o uso de fertilizantes na prática agrícola;

o através de poluiçâo pontual ou linear - quando a fonte de poluição se limita a uma

área restrita, por exemplo os efluentes líquidos industriais, esgotos sanitários e

lixeiras, redes viárias ou ferroviárias ou a linha costeira.

A maior parte das fontes de poluição difusa das águas subterrâneas são os produtos utilizados

na agricultura, como os pesticidas, herbicidas e fertilizantes. Os nitratos são os principais

constituintes químicos dos fertilizantes e são eles os mais comuns na generalidade das águas

dos diversos países. Segundo Leitão (L9971, a aplicação excessiva destas águas no processo de

rega conduz à lixiviação dos fertilizantes não utilizáveis pelas plantas, agravando assim a

situaçâo.

O nitrato apresenta, de acordo com Paralta et ol. (2OO2), uma elevada mobilidade nas águas

subterrâneas devido à sua grande solubilidade, à sua adsorção praticamente nula e a um

retardamento baixo ou nulo, podendo migrar facilmente longas distâncias a partir da sua

entrada no sistema.

Para estes autores, a extensâo e persistência da contaminação difusa depende em larga

medida da intensidade e frequência da aplicação de fertilizantes e fitofármacos, tipo de

culturas, extensão da área regada, características pedológicas e hidrogeológicas dos terrenos,

factores climáticos, entre outros.

Por outro lado, e tal como refere Moinante (2OO2), o controlo da evolução da poluição das

águas subterrâneas e eventual reabilitação dos aquíferos atingidos, provocada pelo

lançamento de poluentes num determinado ponto, é mais fácil, uma vez que a localização e

caracterização deste foco de poluição também o é.

No entanto, a contaminação provocada pela descarga directa de efluentes em linhas de água

(provenientes quer de fontes de poluição urbana quer industrial quer agro-pecuária), uns com

tratamento prévio e outros sem qualquer tipo de tratamento, por rejeição de efluentes

líquidos ao longo de estradas, via férreas, condutas de gás e de água residuais, lixeiras, aterros
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sanitários, etc., é uma forma de poluição das águas subterrâneas e deverão ser alvo de um

inventário que permita não só localizar estas fontes, mas também identificar e caracterizá-las,

por forma a definir e implementar medidas de controle e eventual minimização dos efeitos.

Com efeito, estando os aquíferos sujeitos/vulneráveis à contaminação proveniente de diversas

fontes, importa definir o conceito de vulnerabilidade.

SeguncJo as conclusões e recomendações da conferência internacional sobre "Vulnerability of

Soil ond Groundwater to Pollutonts" realizada nos Países Baixos em 1987, entende-se por

vulnerabilidade "a sensibilidade da qualidade das águas subterrâneas a uma carga poluente, e

que é função apenas das características intrínsecas do aquífero" (Lobo Ferreira e Cabral, 1991;

Lobo Ferreir a, L998; Leitão et a1.,2003; Lobo Ferreira e Oliveira, 2004).

Existem contudo dois conceitos que se devem diferenciar: vulnerabilidade dos aquíferos à

contaminação e risco de contaminação de um aquífero. Quando se fala de vulnerabilidade de

um aquífero está-se a fazer referência às características estruturais do aquífero, enquanto o

risco de contaminação tem subjacente a existência de actividades poluentes em interacção

com as características intrínsecas do aquífero.

Assim, e de acordo com Lobo Ferreira (1998), é possível exístir um aquífero com alto índice de

vulnerabilidade mas sem risco de poluição (caso não haja carga poluente), ou de haver um

risco de poluição excepcional apesar do índice de vulnerabilidade ser baixo.

Segundo Foster (L9871, a vulnerabilidade de um aquífero é função da:

o inacessibilidade hidráulica da penetração de contaminantes;

o capacidade de atenuação dos estratos acima da zona saturada do aquífero, como

resultado da sua retenção física e reacções químicas com o contaminante.

Por sua vez, estes dois componentes interagem com outros dois factores:

o o modo de disposição do contaminante no subsolo e em particular a magnitude de

qualquer carga hidráulica associada;

o a classe do contaminante, em termos de mobilidade e persistência'

Por outro lado, e de acordo com Mendes et al. (2006) podem-se considerar dois tipos de

vulnerabilidade: vulnerabilidade intrínseca e específica. A vulnerabilidade intrínseca pode ser

definida através de características geológicas e hidrogeológicas, não se considerando por esse

facto o factor antrópico. A vulnerabilidade específica considera, além das características
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intrínsecas do meio, algumas características específicas, tais como a ocupação do solo ou o

tipo de contaminante.

Desta forma, a utilização de índices de vulnerabilidade, quer intrínseca (como o DRASTIC ou o

GOD) e de vulnerabilidade específica (como o índice de Susceptibilidade), constitui sempre

uma primeira etapa em qualquer plano de ordenamento e gestão de um sistema aquífero.

Nesse sentido, serão utilizados os índices de vulnerabilidade DRASTIC, lS, GOD e EppNA para

calcular a vulnerabilidade à contaminação do Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba.

lmporta referir que não foi considerado o cálculo do índice de vulnerabilidade AVI (Aquifer

Vulnerability lndexl uma vez que, tal como referem Artuso et al, (2004), se afigura um método

com algumas limitações dado que "não considera de forma rigorosa a continuidade ou

descontínuidade lateral dos aquíferos" e necessita de uma "base de dados constituída por logs

de furos de sondagens", que nem sempre reflectem a realidade e que no presente caso de

estudo não se encontram disponíveis.

3.3 - Métodos de avaliação da vulnerabilidade aplicados na área em estudo

3.3.7 - índice de vulnerabilidade DRASTTC

De acordo com Aller et ol. (L987), o método DRASTIC foi desenvolvido tendo por base os

seguintes pressupostos:

. O contaminante é introduzido à superfície do terreno;

o O contaminante é transportado verticalmente até ao aquífero pela água de infiltração;

o O contaminante tem a mobilidade da água;

o A área mínima avaliada pelo DRASTTC é de 0,4 km2.

As siglas que compõem o nome do índice DRASTIC significam:

o D - Profundidade do topo do aquífero (Depth to Waterl;

o R - Recarga do aquífero (Net Rechorgel;

o A - Material do aquífero lAquifer Media);

o § - Tipo de solo (Soi/ Mediol;

o T-Topografia (Topogrophyl;

o | - lnfluência da zona vadosa (lmpoct oh the Vadose Zone Media);

o Q - Condutividade hidráulíca do aquífer o (Hydraulic Condutivity of the Aquiferl.
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Desta forma, e tal como referem LNEC (1997), "a vulnerabilidade surge como um conceito que

permite integrar vários parâmetros caracterizadores do meio subterrâneo e da sua

especificidade". Os sete parâmetros DRASTIC foram divididos em escalas e em tipos de meio

significativos que condicionam o potencial de poluição. Para cada divisão atribui-se um índice

que varia entre 1 e 10 e cujo valor se relaciona directamente com o potencial de poluição.

Assim, para calcular o índice de vulnerabilidade DRASTIC recorre-se à seguinte expressão:

DRASTIC = DpxDi+RpxRi+ApxAi+SpxSi+TpxTi+lpxli+CpxCi (1)

Em que:

o i é o índice atribuído ao elemento em causa;

. p é o factor de ponderação ou peso.

O DRASTIC compreende dois conjuntos de pesos, consoante se trata de poluentes em geral ou

de pesticidas; o factor de ponderação p assumirá os valores constantes da Tabela 3.1:

Tabela 3.1- Pesos a considerar no cálculo do índice de vulnerabilidade DRASTIC.

Desta feita, e de forma a aplicar a expressão (1), definiu-se a metodologia a adoptar e que se

encontra sistematizada na Figura 3.1. De acordo com a diversa bibliografia consultada (LNEC,

1997; Lobo Ferreira, 1998; Lobo Ferreira,2000; LNEC,2OO2; Gogu et ol.,2OO3; Oliveira e Lobo

Ferreira, 2004; Artus o et ol., 2004; Panagopoulos et al., 2OO5; Draoui et al., 2OO7; Neukum et

ol., 2OO7; Chitsazan e Akhtari, 2008; Ahmed, 2009; Sener et ol., 2009) são várias as

classificações do índice de vulnerabilidade DRASTIC que se podem adoptar, umas mais restritas

e outras mais abrangentes.

Assim, optou-se por recorrer a uma classificação mais abrangente, à semelhança da

apresentada por Stigter et al. (2006) e que se pode observar na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Classificação do índice de vulnerabilidade DRASTIC.

R A s T I cD

35 4 3 2 1 5Poluentes em geral

5 3 4 2Pest icid a s 5 4 3

379 Extrem am ente baixo

80-99 M uito baixo

100 - 119 Bai xo

L20 - 139 M oderadam ente baixo

Moderadamente alto140 - 159

Alto160 - L79

> 190 M uito alto

de Vulnerabilidade DRASTICíndice
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NHC

Carta Gedogrca
1/5ô0 000

Tipo de Solo Precipitação Catlografia
Hidrogeológica

Anállee e dhtrlbulção espaclat

Modelo
Digitaldo
Terrono

Dados de
captaçôas de

água

VULNERABILIDADE
MAPA DO DE

Atribuição de Pesos, Reclassificação e §obreposição dos Parâmetros de Acordo com o Índice DRASTIC

Figura 3.1 - Esquema da metodologia usada para calcular o índice de vulnerabilidade DRASTIC.

3.3.1-.1- D - PR)FUNDTDADE Do Topo oo Aeuírtao

Segundo LNEC (1997), a profundidade do topo do aquífero condiciona a espessura de material

que um poluente tem que atravessar para atingir o aquífero. Quanto maior a distância a

percorrer pelo poluente mais hipóteses existem de haver uma depuração por parte do solo

atravessado. Para este autores, num aquífero livre a profundidade é definida como a distância

ao nível freático; nos aquíferos confinados, a profundidade é a distância ao topo do aquífero.

Para os aquíferos semi-confinados deve-se, segundo LNEC (1997), optar entre a distância ao

nível freático ou ao topo do aquífero.

Para o cálculo do parâmetro D, a metodologia adoptada consistiu em utilizar a informação do

projecto "Estudo dos Recursos Hídricos subterrâneos do Alentejo" (ERHsA, zooL),

interpolando os valores do nível hidroestático (NHE) para a zona em estudo.

Tendo em conta a tabela que define o valor de D para as diferentes classes de profundidade do

topo do aquífero (Tabela 3.3), reclassificou-se a profundidade do topo do aquífero de acordo

com o respectivo índice, obtendo-se assim a distribuição final do parâmetro D (Figura 3.2).
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Cátculo dos
Declivar

Profundidade do
Topo do Aquifero
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Materialdo Aguífero
(A)

Tipo de §olo lnfluência da Zona
Vadosa

(u

Gondutividade
Hidráulica do Aquifero

(c)



10< 115

91,5 - 4,6
74,6 - 9,L
59,t - L5,2
315,2 - 22,9

222,9 - 30,5
1>30,5

ÍndiceD - Profundidade do topo do aquífero
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Tabela 3.3 - lntervalos de profundidade do topo do aquífero e respectivos índices (Aller et al., t9871.

A análise à Figura 3.2 permite constatar que a maior parte dos aquíferos em estudo registam

profundidades do topo do aquífero entre 1,5 e 4,6 metros (índice 9). O facto da profundidade

do topo do aquífero se situar próximo da superfície poderá indicar um risco de poluição das

águas subterrâneas, facto que deverá ser avaliado tendo em consideração outros factores,

como a geologia ou o tipo de solo.

Figura 3.2 - Distribuição da profundidade do topo do aquífero de acordo com o método DRASTIC.
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3. i. 7. 2 - R - ft cnnea Do Aeu íFER1

Segundo LNEC (1997) e Oliveira e Lobo Ferreira (2004), "a recarga do aquífero condiciona o

transporte de um poluente na zona não saturada e a disponibilidade de água para processos

de dispersão e diluição tanto na zona vadosa como na zona saturada." Assim, para estes

autores, quanto maior a recarga maior será o potencial de poluição de águas subterrâneas.

Todavia, um grande 'rolume de recarga favorece a diminLrição do potencial de poluição uma

vez que possibilita a diluição das substâncias poluentes. Desta forma, e de acordo com a

Tabela 3.4, definida por Aller et ol. (1987), definiu-se a recarga para toda a área em estudo

(Tabela 3.5 e Figura 3.3).

Tabela 3.4 - lntervalos de recarga e respectivos índices (Aller et ol.,lg87).

Tabela 3.5 - Valores de recarga para os diferentes sistemas aquíferos presentes na área em estudo.
(Fonte: ERHSÀ 2001; Condeça,2OO4; Duque, 2005)

Embora os valores de precipitação para a zona em estudo sejam muito semelhantes, os valores

de recarga dividem-se em quatro grandes grupos:

o O Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, com valores de recarga entre 5L e
1O2 mm/ano (índice 3) e de infiltração eficaz da ordem dos 1O%;

r Os aquíferos carbonatados de Viana-Alvito e Portel com valores de infiltração eficaz da
ordem dos L5%;

o As rochas ígneas e metamórficas envolventes, com valores de recarga inferiores a

51mm/ano;

0-51 L

51-102 3

102-178 6

178-254 8
>254 9

R. do aquÍfero

Evora-Montemor-Cu ba

Sector de Évora 6s0 1-0 65 3
Sector de M onternor-o-Novo 7 1,4 10 71. 3
Sector de Cuba-S. Cristóvão 650 10 65 3
Sector do Escoural 740 10 74 3
Sector de Vidigueira-selmes 560 10 56 3

Outros:
Aquífero de Viana -Alvito 655 15 101 3

uífero de Portel 637,L T4 B9 3
a uerdaBacia do 682 27 184 B

Pouco Produtivo da ZOM 627 5 31 1
Pouco Produtivo da ZSP sB2 5 29,t 1
Gabros de Beja 546,7 10 54 3
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o O Sistema Aquífero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda, com valores de recarga

superiores a L78 mmlano e taxas de infiltração da ordem dos 30%.

Assim, será de esperar que, retirando da análise o Sistema Aquífero da Bacia do Tejo-

Sado/Margem Esquerda, o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba tenha uma

vulnerabilidade à poluição superior às rochas ígneas e metamórficas envolventes, para este

índice.

Figura 3.3 - Distribuição da recarga dos diferentes sistemas aquíferos de acordo com índice DRASTIC.
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3.J.7.3 _A_ MATERIAL Do AQUÍFERI

Segundo LNEC (1997) e oliveira e Lobo Ferreira (2004), este parâmetro diz respeito à

capacidade do aquífero para atenuar os efeitos poluentes, ou seja, quanto mais permeável for

o material maiores são as hipóteses de contaminação das águas subterrâneas. por outro lado,

o material do aquífero condiciona o fluxo de água subterrânea que, tal como referem LNEC

t\L997\, a par da condutivirJade hiclráulica e rJo graciiente hidráulico, cleterminarn o temoo

disponível para a ocorrência dos processos de atenuação.

Assim, tendo em conta a Tabela 3.6 e recorrendo à carta geológica de portugal à escala

1/500 000, foi possível determinar o parâmetro A para a zona em estudo (Figura 3.4).

Tabela 3.5 - Materiais do aquífero e o respectivo índice (Aller et ol.,l9g7l.

A análise à Figura 3.4 mostra que o parâmetro A apresenta os valores mais elevados nos

sectores de Viana-Alvito e de Portel, ou seja, o material geológico destes aquíferos apresenta

maior vulnerabilidade à contaminação; na restante zona o material geológico surge como um

bom atenuante à contamínação.

Por outro lado, a análise ao histograma constante da Figura 3.4 mostra que a maioria das

classes litológicas apresenta um índice DRASTIC baixo (aproximadamente 3), ou seja, materiais

menos permeáveis e consequentemente com menores probabilidades de potenciarem a

contam inação.

Xisto argi loso, argilito 1-3(2)
Rocha metam orfica/ígnea 2-s(3)
Rocha metam orfica/rgnea alterada 3-s(4)
"Till" glaciar 4-6(s)
Arenito, calcário e argilito estratificados s - e (6)

Arenito m aciÇo 4-e(6)
Calcário maciço 4-e(8)
Areia e ba lastro 4-e(8)
Basa lto 2-10(e)
Calcário carsificado e - 10 (10)
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Figura 3.4 - Distribuição do material do aquífero de acordo com o índice DRASTIC.
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i.3. L.4 - S - Trpo oe Sorc

Segundo LNEc (1997) e oliveira e Lobo Ferreira (2004), o tipo de solo refere-se ao material da

zona alterada da superfície terrestre, com uma espessura normalmente inferior a 2 metros.

Este parâmetro tem especial relevância no que toca ao seu potencial atenuador da poluição,

embora tenha também impacte na quantidade de recarga.

Assim, baseando-se tlas propriedades cle unr soic que cr-rndicionam o potenr;ial rJe poluição

(espessura, textura, expansibilidade/contractibilidade e teor em matéria orgânica do solo),

Aller et al. (L987) definiram LL tipos diferentes de solo aos quais atribuíram índices entre L e

10 (Tabela 3'7), os quais têm um potencial atenuador da poluição quanto mais baixo for o
índice.

Tabela 3.7 -Tipos de solos e respectivos índices (AIler et d|,,1987).

Desta forma, e tendo por base a carta de capacidade de solos à escala 1,/25 oOO, definiu-se o

parâmetro S para a zona em estudo (Figura 3.5).

A análise ao histograma da Figura 3.5 mostra que existe uma grande dispersão do tipo de solos

pela zona em estudo, sendo que no Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba predominam

solos com um potencial atenuador da poluição entre o índice 3 e7, ou seja, com um risco de

contaminação baixo a moderado.

Os restantes aquíferos têm um comportamento semelhante, com excepção da zona norte e

central (neste caso num alinhamento N-S entre a povoação da Guadalupe e de S. Bartolomeu

do outeiro) onde a presença de terrenos arenosos pode aumentar o risco de contaminação

destes aquíferos.

Fino ou ausente 10

Ba lastro 10
Areia I
Tu rfa 8
Argila agrega da elou expansível 7

Franco arenoso 6

Fra nco 5

Fra nco siltoso 4
Franco argiloso 3

Lodo 2

Argila não agregada e não expansível 1,
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3.3.1.5 -T - TopoGRAFtA

Este parâmetro refere-se ao declive do terreno e condiciona a probabilidade de um poluente

escoar superficialmente ou de permanecer à superfície durante o tempo necessário para se

infiltrar. Aller ef ol. (1987) definiram 5 classes de decrives (Tabela 3.g):

Tabela 3.8 - Classes de declive e respectivos índices (Aller et dt., t997l.

Quanto mais elevados forem os declives maior é o escoamento superficial e a erosão e menor

é a infiltração, diminuindo assim a probabilidade de um contaminante atingir o aquífero.

Tendo em conta o MDT para a zona em estudo e recorrendo a ferramentas SlG, calculou-se o

declive e de acordo com a Tabela 3.8 obteve-se a Figura 3.6.

A análise ao histograma da Figura 3.6 mostra que a maioria dos declives se situa entre 2 e 6yo,

ou seja, índices de vulnerabilidade elevados, o que implica um aumento da probabilidade de

contaminação dos aquíferos.

No entanto, os sectores de Montemor-o-Novo e Escoural e os aquíferos de Viana-Alvito e

Portel registam alguns declives elevados, com índices entre 9 e 10, pelo que será de esperar

que nestas zonas ocorra uma atenuação da contaminação das águas subterrâneas, em relação

a este índice.

<2 10

2-6 I
6-12 5

L2-L8 3

>19 1.
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Figura 3.6 - Distribuição do declive de acordo com o índice DRASTIC.
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3.3.1.6 - l- lNrtuÊNoa DAZ1NAVADosA

O tipo de material da zona vadosa condiciona, segundo LNEC (i,gg7) e oliveira e Lobo Ferreira

(2004), o tempo de contacto com o poluente, permitindo a ocorrência de diversos processos:

biodegradação, neutralização, filtração mecânica, reacção química, volatilização e dispersão.

Para estes autores a fracturação nesta zona é também muito importante, uma vez que facilita

a percolação riertical do poluente até ao aqLrífero,

Desta forma, Aller et ol. (1987) consideraram os seguintes materiais da zona vadosa com

importância para a atenuação do potencial de poluição (Tabela 3.9):

Tabela 3.9 - Materiais da zona vadosa e respectivo índice (Aller et at., L9g7l.

Recorrendo uma vez mais à carta geológica de Portugal à escala 1/500 000, atribui-se a cada

classe litológica o respectivo índice de vulnerabilidade DRAST|C, obtendo-se então a Figura 3.7.

A análise ao histograma da Figura 3.7 mostra que a maioria dos sistemas aquíferos apresentam

valores do índice / moderado (aproximadamente 6), ou seja, o material da zona vadosa poderá

em alguns casos facilitar a percolação do poluente até ao aquífero e noutros desempenhar um

papel neutro na protecção do aquífero à contaminação; a excepção é o aquífero de Viana-

Alvito que apresenta um índice elevado, esperando por isso um índice de vulnerabilidade

DRASTIC alto para este aquífero.

No entanto, existem áreas dos sectores de Cuba-S.Cristóvão e de Vidigueira-Selmes e do

aquífero de Portel, que irão difícultar a poluição das águas subterrâneas, uma vez que registam

valores do índice / baixos e iguais a 3.

Camadas confinantes T

2-6(3)
Xisto 2-6(3)
Calcário 2-s(3)
Aren ito 2-7 (6)
Arenito, calcário e argilito estratificados 4 - 8 (6)
Areia e balastro com ificativas de silte e la 4-8(6)
Areia e balastro 4-B(6)
Basa lto 2-10(e)
Ca lcá rio ca rsificad o B - 10 (10)
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Figura 3.7 - Distribuição da lnfluência da zona vadosa de acordo com índice DRASTIC.
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3.3.7.7 -C - CoNDUTtvtDAot nonÁuucn oo eeuírrno

A definição deste parâmetro está relacionada com a capacidade do aquífero em transmitir

água e que, conjuntamente com o gradiente hidráulico, controla o fluxo de água subterrânea.

A condutividade hidráulica depende da quantidade e conectividade dos espaços vazios dentro

do aquífero (poros, fracturas, cavidades ou planos de estratificação). Assim, Aller ef ot. (I9g7)

consideraram seis intervalos de condutividade hic!rárrlica com importância para a atenuação

do potencial de poluição (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - lntervalos de valores de condutividade hidráulica e respectivo índice (Aller et o/., 19g7).

Tendo em conta os diferentes sistemas aquíferos presentes na zona em estudo construiu-se a

Tabela 3.1L a qual procura sistematizar os diferentes valores de condutividade hidráulica e o

respectivo índice considerado.

Tabela 3.11 - Valores de condutividade hidráulica e respectivo índice para os diferentes sistemas
aquíferos presentes na zona em estudo. (Fonte: ERHSA,2001; condeça,2004; Duque,2005)

Desta forma, foi então possível elaborar a Figura 3.8 na qual se pode observar a distribuição

espacial dos valores de condutividade hidráulica pela área em estudo. Desta figura pode-se

concluir que são os aquíferos de Viana-Alvito e de Portel que registam valores de

condutividade mais elevados (índice 6) pelo que terão uma vulnerabilidade à contaminação

superior à dos restantes aquíferos, para este índice.

O-4,1 1

4,L-L2,2 2

L2,2-29,5 4

28,5-40,7 6

40,7 -9L,5 8

>8115 10

Sector de Évora L,2-6 2

Sector de M ontem or-o-N ovo 1,2-6 2

Sector de Cuba-S, Cristóvão 1,2-6 2

Sector do Escoural L,2-6 2

Sector de Vidigueira-Sel mes 1',2-6 2

Outros:
Aquífero de Viana -Alvito 23-60 6

Aquífero de Portel 23-60 6

Bacia do Tejo-Sado I Margem Esquerda <4,L 1

Pouco Produtivo da ZOM <4,1 L

Pouco Produtivo da ZSP <4,L 1

Gabros de Beja 2,47 2
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Vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos - Métodos de avalia ção Capítulo 3

J,3.1..8 _ CÁtcuto rwnt oo íNoICE DE VULNERABILIDADE DRAiTI?

os subcapítulos anteriores procuraram sistematizar os diferentes passos adoptados na

determinação dos diferentes parâmetros necessários para o cálculo do índice de

vulnerabilidade DRASTIC. Assim, e de acordo com a expressão L, calculou-se este índice para

poluentes em geral e para pesticidas.

Urna prirneira análise à Figura 3.9 mostra que a niaioi'ia clos sistemas aquíferos apresentam urn

índice de vulnerabilidade para poluentes em geral baixo, com excepção do aquífero de

Viana-Alvito que regista um índice de vulnerabilidade alto em cerca de 60% da sua área.

Esta afirmação é suportada pela análise à Tabela 3.72,na qual se apresenta a distribuição da

percentagem do índice de vulnerabilidade pelos diferentes aquíferos presentes na zona em

estudo. Esta tabela permite ainda concluir que o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba

regista em média 50% dos valores classificados como índice de vulnerabilidade baixo e 40%

como moderadamente baixo, ou seja, cerca de 90% dos valores apresentam um índice de

vulnerabilidade à contaminação baixo, para poluentes em geral.

Tabela 3.12 - Distribuição da percentagem do índice de vutnerabilidade DRASTIC.

Sisterna AquÍfero Mediana Média rai- Máx.

96 Índice de Vulnerabilidade DRA§TI(
Extrernamente

baixo (§I9l
Muito bairo

I80 991

Eaixo

t10{r-119t
Moderadamente
bairo {120-1391

Moderadamente
alto [l4c1591

Aho

{16(}179)

Érmra-

Montamor.

Cuba

§ertor de Éuora 122 120,9 67 1{1 o,G4 2.34 3s.98 61,ffi ü,c1 Ll. ll : -- , rlil
t:ctc r lrtontcm c r- *N ovo lav t 13,6 L37 2.51 11,85 47,ffi 38.04 r.UL:
§ector de Cuba-S. Crrstevão LZ,]I 119.3 67 t72 o,16 3.34 44.30 49,75 G,49 1,96 1r*í.

9edor do EsrouraI L17 115,5 66 159 o.o5 6.05 60,48 31.65 1,78 Ll,rll t.00
ledor dr vidlgue rra-kinres 113 1ü9.s 55 1-51 l_c+ 2G.35 61.9 16.39 4.27 o,o0 0,o0

Outros

AquÍfu r'o dr Viana-Âlvíto 168 1.5CI,2 8V 189 rl r- 0,39 35,98 i6.2G 0.34 stPg 1,83
Aeuifcro dr Porttl 127 125.6 101 164 c.oo - -- 37.58 54,t{ 0.42
Bar:a do T€;o-5ad o,iMargÊm Esquerda lnf 1tri.9 5S i46 1.36 46,10 2ji.39 .28 c8 c,o7 l-.iJv G,OO
Pcuco Prcdutivo da ZOM 1C6 101I.3 r.6l 1,83 31,S0 61,14 0,40 JlÍ- !.rlI
Pouco Predutívo da ZSP 9C 5/.+ 56 1]1 13.5t 56,69 38,4á o,Gs Ir-- 0.oG
Gal:ros de Btia 110 1tr0.4 72 ll.+ o,21 0.o9 91,63 B,;8 la r-

gktema Aguífero Mediana Mêdia Máx.

7ú Vulnerabilidade ORASTIC -

Extremamente
haixo (s79)

Muito bâixo

{8Gee)

Bôíro

(10{F11el
lloderadarneate
baixo (l2tF139l

Atto
(16G.17e,

Muito Alto

{>180,alto (Ia(Fl591

Évora-

illonlemor
Cuba

Sector de É.-ora 1.49 L4V,2 3l 179 1.58 0,o3 31.,97 50,11 15,88 t,.t u
kctar lvlontenr o r-o-H gl'o 1.38 136.2 L79 r,1§ 14.65 33,L6 33r81 10.11 7,1.L
9Êctcr dc Cuba-S. Cristovão 1{7 145,9 37 2o1 o.98 1,71 i.9,88 50,99 13.6? 1,57
lertor do Esroural 1,39 137.3 42 -:§ü 0.42 c,50 11.37 {4,9Í 37.61 5,16 ..:
iectc r de I',rr d;gutÍ ra-5e r nres 136 i.37..i ?? 181 c,79 1.54 15.54 43,78 36.58 i.,7i

Outros

Aquifero d€ VÍãna-Alyíto lVZ 165.5 60 211 o.93 f. -Ã L,t6 ia.5z 18.3C i4.91 36,03
Âqurfrro de Portel 14f rLlll ú!' o.Do t-.t, - 5.34 3? r8 44,99 11.41
Bacía do Teis-sadcritÍ{ ÊrgeÍn Esq ue rd a 133 136.3 186 ?,79 !.i,83 30,36 !9,36 l.3.t § o,o2
Pouco Produtryo da ZOM 1i9 130,5 i3 192 1,26 3.84 :.;,15 ,12,m 29.W 2.89 0.18
Pouco Produrivo da ZSp 1t4 ,í5 ?ÁtJr, 77 L64 3,86 21.48 39.(Xl L9 c9 6,15 r,33 I r-rl
Gabi'o: de $ría 1^15 1.*J_+ 163 0,21 :.Â,83 74,4\ o3r 0,o0
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A análise à Figura 3.10 mostra que os aquíferos estudados se distribuem em três grandes

gru pos:

a Um grupo formado pelos sectores pertencentes ao Sistema Aquífero de Évora-

Montemor-Cuba, com valores medianos de vulnerabilidade à contaminação baixos e

situados entre LLO e 120;

Um segundo grupo formado pelos aquíferos carbonatados de Viana-Alvito e portel,

com índices de vulnerabilidade mais elevados e com claro destaque para o aquífero de

viana-Alvito, que regista valores medianos altos e da ordem dos 1-70;

Um terceiro grupo formado pelos restantes aquíferos presentes na zona em estudo,

com índices de vulnerabilidade ligeiramente inferiores aos verificados no primeiro

grupo, mas com valores mais dispersos pelas diferentes classes de vulnerabilidade.
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Figura 3.10 - Diagrama da distribuição do índíce de vulnerabilidade à contaminação em geral.

No que se refere à vulnerabilidade à contaminação por pesticidas (Figuras 3.11 e 3.12), o

índice avançou uma classe, isto é, o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba passou

maioritariamente a ser classificado como moderadamente baixo a alto, registando um valor

médio correspondente a uma vulnerabilidade moderadamente alta. No entanto, e ao contrário

do verificado no índice de vulnerabilidade à contaminação em geral, a sustentação deste valor

mediano não pode ser corroborada pela análise ao primeiro e terceiro quartil, uma vez que

neste caso os valores de vulnerabilidade estão mais dispersos (Figura 3.11).

I

r
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por outro lado, os aquíferos carbonatados apresentam cerca de 4L e 560/o da sua área (Viana-

Alvito e Portel, respectivamente) classificada com um índice DRASTIC moderadamente alto a

alto, sendo que o aquífero de Viana-Alvito regista ainda cerca de36% da sua área classificada

com um índice de vulnerabilidade à contaminação por pesticidas muito alto.

A análise à Figura 3.11 permite ainda separar claramente o Sistema Aquífero de Évora-

Montemor-Cuba dos restantes aquíferos, voltando a destacar-se o aqtrífero deViana-Alvito. Os

restantes aquíferos, e incluindo aqui o aquífero carbonatado de Portel, apresentam valores de

vulnerabilidade mais dispersos e com uma mediana abaixo do índice moderadamente alto'

De referir, que dentro do Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, são os sectores de

Évora e de Cuba-S.Cristóvão que apresentam os valores de vulnerabilidade à contaminação por

pesticidas mais elevados, com cerca de 66 e 64% da sua área classificada com um índice

moderadamente alto a alto.

r Mediana

E 25$6-75e6

f Min-Max

Figura 3.11 - Diagrama da distribuição do índice de vulnerabilidade à contaminação por pesticidas.

A distribuição espacial do índice de vulnerabilidade (Figura 3.12) vem corroborar a separação

dos valores em três grupos de aquíferos, destacando-se claramente o Sistema Aquífero de

Évora-Montemor-Cuba dos restantes aquíferos, o qual, com excepção do aquífero

carbonatado de Viana-Alvito, apresenta valores de vulnerabilidade mais elevados.

lmporta referir que, e tal como foi referido no subcapítulo 3.3.1.4, a presença de terrenos

arenosos no alinhamento N-S entre a povoação da Guadalupe e de S. Bartolomeu do Outeiro
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Vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos - Metodos de avaliação Capítulo 3

contribuíu para o aumento do risco de contaminação, corroborado pela existência nesta zona

de um índice DRASTIC para pesticidas moderadamente alto a alto.

Figura 3. 12 - índice de vulnerabilidade DRASTIC para pesticidas.

À
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Capítulo 3 Vulnerabi lidade à contaminaçã o dos aquíferos - Metodos de avaliação

3.3.2 - índice de susceptibilidade

O índice de susceptibilidade (lS) consiste numa adaptação do índice de vulnerabilidade

DRASTIC, mantendo-se a forma rápida de avaliar a vulnerabilidade de uma determinada área

através da soma ponderada de vários parâmetros:

I^S = 0,1B6xD+0,212xR*0,259xA+0,121xT+0,222L1J (21

Em que:

o D - Profundidade da zona não saturada;

o R - Recarga do aquífero;

r A - Geologia do aquífero;

o T - Declive do terreno;

o LU - Ocupação do solo.

A grande diferença reside na inclusão do parâmetro LU, abandonando assim, e tal como

referem Stigter et ol. (2OO2l, "o conceito de um índice puramente intrínseco (baseado

unicamente nas condições naturais)." Para estes autores o lS "foi desenvolvido para avaliar a

vulnerabilidade específica, definida pelos impactos potenciais do uso específico dos solos e dos

contaminantes associados a esse uso" e de acordo com Mendes et al. (2006)vem corrigir duas

das principais deficiências associadas ao índice DRASTIC (a redundância entre parâmetros e os

sistema de ponderação arbitrário).

Os quatro primeiros parâmetros são comuns ao índice DRASTIC (multiplicados por 10) e

calculados da mesma forma; o LU é obtido tendo por base ponderações atribuídas a cada uma

das classes em que se divide o uso do solo.

O índice varia entre 0 e 100 e quanto maior o valor do lS maior é a probabilidade de um área

ser mais vulnerável à contaminação (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 - Classificação do índice de susceptibilidade.

Desde a sua criação, em 2000, que o lS tem sido aplicado na avaliação do grau de

susceptibilidade à contaminação agrícola, nomeadamente nos seguintes estudos:

<30 Extremamente baixo

30-40 M uito baixo

40-50 Baixo

50-60 M oderadarn ente baixo

60-70 M oderadamente alto

Alto70-80
>80 M uito a lto

de Susceptibilidade
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r Avaliação da vulnerabilidade das águas subterrâneas à contaminação usando seis

métodos diferentes: AVl, GOD, DRASTIC, lS, EPPNA e SINTACS, aplicada ao sector de

Évora (LNEC,2OO2);

o Vulnerabilidade e risco de contaminação agrícola no sistema aquífero dos Gabros de

Beja (Ribeiro et o1.,2003);

r Vulnerabilidade à contantinação aquíiera e cartografia cla contam inação agrícola por

pesticidas e nitratos na região do Ribatejo (Paralta et o1.,200L; Batista, 2OO3);

o Vulnerabilidade à contaminação agrícola nos aquíferos da Campina de Faro e de Luz de

Tavira (Stigter et al.,2OO3; Stigter, 2005; Stigter, et o1.,2006);

o lmpacto dos perímetros de rega do Alqueva no sistema aquífero de Moura-Ficalho

(Oliveira, 20Oa);

o lmpacto do perímetro de rega dos Minutos no sistema aquífero de Évora-Montemor-

Cuba (Mendes,2004);

o lmpacto das alterações climáticas na qualidade da água do aquífero dos Gabros de

Beja (Nascimento et al.,2OO4; Nascimento e Ribeiro, ZOO4).

Assim, e tomando por base estes estudos e tendo em conta que a metodologia a adoptar para

o cálculo do índice de susceptibilidade é muito semelhante à utilizada no cálculo do índice de

vulnerabilídade DRASTIC (Figura 3.1-), procedeu-se ao cálculo dos diferentes parâmetros

considerados e do respectivo lS.

3.3.2.1--D, R,AET

Tal como já foi referido, estes quatro parâmetros são determinados da mesma forma que no

índice DRASTIC, alterando a reclassificação do índice através da multiplicação do mesmo por

10.

3.3.2.2 - LU - OcueaçÃo Do SoLo

De acordo com Mendes (2004), o parâmetro LU tem como pressuposto que todas as

ocupações do solo são, à priori, fontes de poluição. Por exemplo, as zonas de deposição de

resíduos são focos de poluição, enquanto as florestas, por não exigirem pesticidas e/ou

fertilizantes, não são consideradas ocupações do solo que coloquem em risco as águas

subterrâneas.
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Capítulo 3 Vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos - Métodos de avaliação

Assim, e tal como já foi referido, para o cálculo da ocupação do solo recorreu-se ao Corine

Land Cover 2000 e 2006, atribuindo às diferentes ocupações do solo o índice de acordo com a

Tabela 3.14.

Tabela 3.L4 - Classificação da ocupação do solo (LU).

A Tabela 3.15, na qual se sistematizam não só os diferentes índices de ocupação do solo

atribuídos na zona em estudo mas também se apresentam as variações na ocupação do solo

entre o ano 2000 e 2006, permite concluir que não se registam grandes alteraçôes no uso do

solo. Desta forma, optou-se por determinar o parâmetro LU considerando apenas a ocupação

do solo de acordo com o Corine Lond Cover 2006, obtendo-se assim a Figura 3.13.

A análise à Tabela 3.15 e à Figura 3.13 permite ainda constatar que são as culturas de

sequeiro, os sistemas agro-florestais e as florestas de folhosas que ocupam uma maior

percentagem de área na zona em estudo (no total ocupam cerca de 80%) resultando, assim,

um risco à contaminação baixo.

Dos diferentes sectores que constituem o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, é o

sector de Vidigueira-selmes que apresenta uma maior percentagem de culturas temporárias

de sequeiro (65%), seguindo-se o sector de Évora, de Cuba-São Cristóvão e de Montemor (52,

46 e 24%, respectivamente).

51

100Descargas industriais, zonas de espalhamento de lixo

90Perímetros regados, arrozais
BOPedreiras, zonas de extracção de areias, minas a céu aberto, estaleiros
75Aeroportos, zonas portuárias, infra-estruturas da rede ferroviária e de auto-estradas
75Espaços de actividades industriais, comerciais e de equipamentos gerais

75Espaços verdes urbanos
75Zonas com equipamentos desportivos e de ocupação dos tempos livres

75TecÍdo urbano contínuo
70Tecido u rbano descontínuo
70Culturas permanentes (vinhas, pomares, olivais, etc.)

50Culturas anuais associadas às culturas permanentes

50Pastagens

s0Sistemas culturais e parcelares complexos
50Terras ocupadas principalmente por agricultura com espaços naturais importantes
50Territó rios agro-flo resta is

s0Meios aquáticos (sapais, salinas, etc.)
0Florestas e meios semi-naturais, superfícies com água

LU - Ocupação do solo
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Por outro lado, nos sectores do Escoural e de Montemor e nos aquíferos de portel e Viana-

Alvito predominam os sistemas agro-florestais e florestas de folhosas (6g, 56, 76 e 6Oyo,

respectivamente).

Desta forma, e tal como se pode constatar pelas anteriores afirmações e pela análise da Figura

3.L3, a maioria da zona em estudo apresenta um índice LU baixo (registando-se pontualmente

valores com risco de contaminação altos), pelo que será de esperar uma vulnerabilirjacle à

poluição baixa.

Tabela 3.15 - Comparação entre a ocupação do solo segundo o Corine land Cover 2000 e 2006 e a
respectiva á rea ocupada.

Tecido urbano contínuo 75 L,g3 L,8g 0,05 0,05
Tecido urbano descontínuo 70 24,65 26,61 0,65 o,7t
lndú comércio e mentos IS 75 3,87 4,43 0,10 a,L?

e aeródromos 75 0,3 3 0,33 0,01 0,01
Areas de extracção de inertes 80 L,05 t,3t 0,03 0,03

ded ição de resíduos 100 0,25 0,01
em BO o,?7 0,49 0,0 L 0,01

Culturas temporárias de sequeiro 50 1373,99 1331,36 36,46 35,33
Culturas temporárias de regadio 90 98,30 106,09 2,61 2,BL
Arroza is 90 10,63 9,44 0,29 0,25
Vinhas 70 35,99 44,69 0,95 r,19
Pomares 70 2,36 2,67 0,06 0,07
Olivais 7A 1,17,65 LzL,34 3,L2 3,22

s permanentes 50 8,96 8,8 6 0,24 0,24
Cu ltu ras temporárias e/ou pastagens
associadas a cu ltu ras ermanentes

50 L21,,50 121,,61, 3,22 3,23

Sistemas culturais e parcelares complexos 50 79,60 78,1.9 2,tt 2,07
Agricultura com espaços naturais e semi-
natu ra is

50 L5,09 15,24 0,40 0,40

Sistemas agro-floresta is 50 963,71. 957,04 25,57 25,40
Florestas de folhosas 0 796,09 7 45,42 20,96 19,79
Florestas de resinosas 0 7,75 2,66 0,2L 0,07
Florestas mistas 0 21',41 17,29 0,57 0,46
Vegetação herbácea natural 50 0,57 0,02
Matos 50 7,69 7,69 o,20 o,20

esclerófÍla 50 3,04 3,04 0,09 0,08
Florestas abertas, cortes e novas pla 0 54,63 128,39 1,45 3,4L
Areas a rd id as 80 o,2g 0,01
Cu rsos de a 0 0,03 0,001
Planos de 0 27,93 3L,92 0,7 4 0,85
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do Carnpo À
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Figura 3.13 -Ocupação do solo (LU) de acordo com o Corine Land Cover 2006.

Todavia, e tendo em conta a existência na zona em estudo de blocos de rega, nomeadamente

das albufeiras de Alqueva e dos Minutos (Tabela 3.16), houve a necessidade de proceder a

uma reavaliação das classes de uso (Tabela 3.17), obtendo-se então uma nova distribuição da

ocupação do solo (Figura 3.14).
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Vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos - Métodos de ava liação Capitulo 3

Tabela 3.15 - Blocos de rega presentes na zona em estudo.

Tabela 3.17 - Reclassificação das classes de ocupação do solo (tU) afeaadas pela presença dos blocos
de rega e a respectiva área ocupada.

De acordo com a Tabela 3.t7, as classes de ocupação do solo mais afectadas pelos blocos de

rega foram as culturas temporárías de sequeiro (cerca de 7O%), verificando-se nestas zonas

uma passagem do risco à contaminação da classe baixa para a classe alta.

Por outro lado, e tal como se pode observar na Figura 3.L4, serão os sectores de Évora e de

Vidigueira-Selmes os mais afectados pela presença dos blocos de rega, esperando-se nestes

sectores um aumento da vulnerabilidade à contaminação.

Alvito-Vale de Gaio Alq u eva Alvito-Ba rras
S. Ped ro Pedrógão B a lei zã o-E
Monte Novo AIq u eva Bloco 1.2
S. Matias P ed rógã o S. M atias-N
Pedrógão P ed rógã o S. Pedro-N

Cuba Este l-A!vitc-Pisão Alq u er/a
Cu ba Este 2

Lou reiro Alvito Alq u eva Loureiro-AIvito

EDIA

Minutos M in utos I DRHA

Tecido u rbano
d escont ín uo

70 90 0,7 0,2

Cultu ras temporárias de
sequeiro 50 90 212,L 65,7

Cu ltu ras temporárias de
regadÍo 90 90 27,6 8,5

Vinhas 70 90 15,0 4,6
Pomares 70 90 0,5 0,1
Olivais 70 90 29,0 9,0
Pastagens permanentes s0 90 t,4 0,4
Culturas temporárias
el ou pastagens

associadas a cu ltu ras
perman entes

s0 90 25,1 7,8

Sistemas culturais e
parcelares complexos

50 90 5r0 115

Agricultura com espaços
naturais e semi-naturais

50 90 0r1 0,02

Sistemas agro-floresta is 50 90 4,2 1,3
Florestas de folhosas 0 90 0,5 0,1
Florestas abertas, cortes
e novas plantações 0 90 1,5 0,5

Planos de Água 0 90 0,3 0,L
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Vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos - Metodos de avalia ção Capítulo 3

3.3.2.3 - CÁtcurc nuat oo íNotct DE susclprtBILIDADE

Tal como foi referido anteriormente, o cálculo deste índice foi efectuado considerando o uso

do solo com e sem a presença dos perímetros de rega das albufeiras de Alqueva e dos

Minutos, permitindo desta forma efectuar uma comparação dentro deste índice (Tabelas 3.1g

e 3.19 e Figuras 3.15 e 3.16).

'Íabela 3'18 - Distribuição da percentagem do Ínr]ice de Susceptibílidade, sem os lrlocos cJe rega.

Tabela 3.19 - Distribuição da percentagem do Índice de Susceptibilidade, com os blocos de rega.

De acordo com os cálculos efectuados, o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba

apresenta um índice de susceptibilidade à contaminação baixo a moderadamente baixo,

registando-se no entanto, no sector de Évora, cerca de 12% da sua área classificada com um

índice moderadamente alto.

Os restantes aquíferos envolventes apresentam um comportamento semelhante ao Sistema

Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, com excepção do aquífero de Viana-Alvito, o qual

apresenta cerca de 35% da sua área classificada com um índice de susceptibilidade

moderadamente alto a alto.

Todavia, considerando a presença dos blocos de rega, os sectores de Évora e de Vidigueira-

Selmes, tal como já se esperava, deixam de ser maioritariamente classificados com um índice

Sistema Aquífero Mediana Média Máx.

ã tndice de Susceptibilidade Corine Land Cover 20{}6

Extremamente
haixo (s3O)

Muho baixo

í3+4ol
Baixo

(4o-sol
Moderadamente

baixo (50-60)
Moderadamente

alto [6,{}7ol

Aho

Evora-

Montemor-
Cubã

iector de Évora 5S 53.9 31.9 74,7 o.oü o,79 10.24 76,90 tr:.06 [.c:
Sector Montemor-o-Novo 48 46,2 2G.g 64.8 2.85 71,4L 38,04 34.97 t.t5
§ector de Cuba-S. Cristóvãa 5ô.1 53,4 28.4 0,02 l,3b 14.L6 75,47 5.5C
Srctor do Escoura! é8 4êq 35,8 77,8 1,06 32,&O 36.02 2V,32 3.23 t.36
Sector de Víd iguel ra-Se lrnes 52 51,0 27,1 71,5 0,14 t,Jt 28,87 63,96 4,8,. rl,il§

Outros

AquÍfero de Ví a na-AIvíto s5,1 56.i 31.9 7s.9 0,00 11,O8 14,51 39,45 I7.06 17.90
AquÍfero de Portel 49 48,2 29.5 73.3 0,98 23,O6 26,33 It3r32 5.38 o.93
Bac i a do Te! o-§ado/Margem Escluerda 56 J_.1 aa ,1

Jl'-+ 73,9 o.o0 9.04 34.76 42,O1 0.24
Pouco Produtivo da ZOM 46,1 46.L 16.7 73,5 6,70 22.55 57,99 11,41 1.35 L.L 

-
Fouco Frodutivo da ZSP 30 33,3 21.5 59.1 30.80 51,9O 17.23 0,17 c.oü tl tlI
Gabros de Bel-a 52 54.8 34.7 65.5 t,,,. L,97 +,53 87,06 6,44 o.G0

Sirtema AquíÍero Mediana Média

x tndke de susceptibilidade corine tand cover 2oo6 - Blocos de ftega

Extremamente

baixo (§301

Muito haixo

{3H01
Bairo

(4&5ol
Moderadarnente

bairo (50-60l
Moderadamente

alto (6(}7o!
Aho

fuora-
Monternor-

Cuhã

iector de Évora 54 56,r 31,9 70,7 o,o0 o,79 8,t8 56,63 33,72 0.57
$ector Monternor-o-N ovo 48 +6,5 29.9 64,8 2,85 2:.,39 37.63 32,89 5.r5 l, t.L

iector de Cuba-S. CrÍstóvão 54,i 54.4 dõ,+ 81,1 o,02 236 13,92 69,24 13,s8 1.89
Sector do Escoural .*8 .t,4 q 2s.8 77,8 1,06 32,O0 36102 é. Í ,Jé 0"36
lertor de Vid Egu*l ra-Se§ mrs 56 55.,1 ?7,1 75.q o.12 1.92 19,90 45,7O 31,71 o.64

Outras

Aquifero dr Via n a-Alvito 55,1 56,1. 3:.,9 799 0,o0 11.O8 14.51 39,37 L7,06 17.98
Aquífero de Porten .tg 48.2 29,5 73,3 0,98 23.86 16,33 43,3r 5,38 o,9s
Bar i a do Tejo-5a d o/li.,l a rgenr Esq uerd a 56 51.2 31.4 73"9 CI,Gü 9"44 34.76 47,41 13.95 c.74
Poucs Produtivs da ZOM 46,1 44,3 1,6,7 73,5 6.70 2r,,50 55,12 13,71 1,89 o,09
Pouca Produtiw da ZSP 30 33,3 2r,5 59,1 30.80 51,80 77.23 D,17 o,m r-, L,L

Gabros de Btia 60 EO,9 34.7 65,s [.i] c L,67 3.36 =r- = 
- 64,14 o,oo
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Capítulo 3 Vulnerabilidade à contaminação dos aqu íferos - Métodos de avaliação

de susceptibilidade moderadamente baixo (77 e 64%, respectivamente), passando a ter cerca

de3O% da sua área classificada com um índice moderadamente alto'

lmporta ainda referir que, apesar de apenas uma pequena parcela se encontrar na zona em

estudo, o aquífero dos Gabros de Beja regista um aumento considerável do índice de

susceptibilidade quando se considera a presença dos blocos de rega, passando a ter cerca de

65% da sua área classificada com um índice moderadamente alto.

Da análise das Figuras 3.15 e 3.16 pode-se concluir que é notória a influência dos perímetros

de rega no aumento do índice de susceptibilidade, nomeadamente nos sectores de Évora e de

Vidigueira-Selmes. No entanto, com excepção do aquífero dos Gabros de Beja, o valor médio

do índice de susceptibilidade nunca ultrapassa uma vulnerabilidade moderadamente baixa.
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3.3.3 - índice de vulnerobilidade GOD

Este índice é calculado por multiplicação dos três factores referentes às características do

aquífero (G), ao grau de consolidação da litologia (o) e ao nível aquífero (D), em que o máximo

valor de vulnerabilidade é 1 (representando a vulnerabilidade máxima) e o mínimo é 0,0j.6

(Tabela 3.20).

Tahela 3'20 - índice de vulnerabilidade GOD, de acordo com Foster (1987).

A cada factor é atribuído um índice e o índice final calcula-se multiplicando esses três índices,

recorrendo-se à metodologia sistematízada na Figura 3.17.

INPUT

G rou ndwater occu rrence
(Tipo de Aquífero)

o 0,1 0,2 0,5 1,0

IilPUT
Overall aquifer class

{Grau de consolidação e

cara cterísticas geológicas)

F - Grau de fracturação

0r4 0,6 o,7 0,8

INPUT

Depth to groundwater

{Profundidade do topo do aquífero}

0,9 1,0

1,0

I

0

+
tttl

0,1 0,3 0,5 O,7 1,0

OUTPUT

GOD

Vulnerabilidade à Poluição

Figura 3.17 - Esquema da metodologia usada para calcular o índice de vulnerabilidade GOD.
(Adaptado de Simsek et al., ZO08l
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Capítulo 3 Vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos - Métodos de avaliação

A análise a esta figura mostra, para além de todos os passos seguidos na determinação do

índice de vulnerabilidade GOD, os 3 diferentes parâmetros que constituem este índice e que,

segundo Foster (1987) podem ser descritos como:

r A ocorrência de águas subterrâneas (Groundwater ocurrence) - tipo de aquífero;

o A classe global do aquífero (Overall aquifer class) - no que respeita ao grau de

consol idação e características geológicas;

" A profundidade do rrível freático ou a espessura do tecto do aquífero (Depth to

groundwater table or strike).

3.3.3.7 - G -TtPo DE teuírrno

Para o cálculo deste parâmetro recorreu-se à Tabela 3.2L para classificar os aquíferos

presentes na área em estudo:

Tabela 3.21 - Valores para o parâmetro G, de acordo com Foster (1987).

Consideraram-se todos os aquíferos presentes na área de estudo como livres, atribuindo por isso

o índice 1.

3. 3. 3. 2 - O - Cnnnctmísn cas urorcat cas

Este parâmetro foi calculado tendo em conta a Tabela 3.22,na qual se classifica o parâmetro O

de acordo com as diferentes característícas litológicas dos aquíferos:

Tabela 3.22 - Classificação do parâmetro O, de acordo com Foster (1987).

Sem aquífero 0

Confinado artesiano 0,1

Confinado 0,2

Semi confinado 0,3

Semi confinado (coberto) 0,5

1,Livre

ValorG - Tipo de aquÍfero

Rochas não consolidadas

Solos residuais 0,4

Aluviões siltosos 0,5

Areias eólicas 0,6

0,7Areias e cascalheiras aluvionares e fluviais

Casca lheiras coluviona res 0,8

Rochas consolidadas (rochas porosas)

Argilitos e xistos 0r5

Siltitos 0,6

0,6Tufos vu lcân icos

Arenitos 0,7

Calcários e Calcarenitos 0r9

Rochas consolidadas (rochas densas)

Rochas ígneas e metamórficas 0,6

Lavas vulcânicas recentes 0r8

Calcretos e outros calcários 1

O - Características litológicas Valor
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Desta forma, aplicaram-se os valores do parâmetro O constantes nesta tabela para as

diferentes classes litológicas presentes na zona em estudo, resultando assim a Figura 3.L8.

Nesta figura pode-se observar que a maioria das formações geológicas presentes são

constituídas por rochas ígneas e metamórficas (granitos, granodioritos, xistos, gabros,

tonalitos, entre outros) e cujo potencial para atenuação da poluição é moderado.

Por outro lado, surgent algurnas lornrações carbonatadas, nomeaciarTente nos aquíferos de

Viana Alvito e Portel, que aumentam o risco de contaminação das águas subterrâneas.

Figura 3.18 - Distribuição das características geológicas de acordo com índice GOD.
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Capítulo 3 Vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos - Métodos de avaliação

3.3,3.3 _ D _ PRIFUNDIDADE Do ToPo DO AQUíFERO

Para o cálculo deste parâmetro recorreu-se ao valor de D calculado para o índice de

vulnerabilidade DRASTIC e reclassificou-se o mesmo de acordo com a Tabela 3.23.

Tabela 3.23 - Classificação do parâmetro D, de acordo com Foster (1987) rn Artuso et al. 12004t..

Assim, e tendo por base a tabela anterior, foi possível determinar a distribuição espacial da

profundidade do topo do aquífero de acordo com as especificações do índice de

vulnerabilidade GOD. Os resultados obtidos são muito semelhantes aos calculados quer para o

índice DRASTIC quer para o índice de Susceptibilidade, ou seja, o nível piezométrico

encontra-se, na maioria da zona em estudo, muito próximo da superfície, o que potencia o

risco de contaminação dos aquíferos.

3.3.i.4 - CÁLcuLo rwet oo íNotcE GOD

De acordo com a metodologia apresentada na Figura 3.17 e tendo em conta os diferentes

índices atribuídos aos 3 parâmetros que constituem o índice GOD, efectuou-se então o cálculo

do mesmo de acordo com a expressão:

G)D=GxOxD (3)

Assim, foi então possível obter a Tabela 3.24, na qual se apresenta a percentagem do índice

GOD pelos diferentes aquíferos presentes na zona em estudo, e a Figura 3.1-9, a qual permite

observar a distribuição espacial do índice.

Tabela 3.24 - Distribuição da percentagem do índice de vulnerabilidade GOD.

0,4>100

50- 100 0,5

20-50 0,6

0,710-20

5-10 0,8

0,92-5

<2 I

D - Profundidade Valor

§isten:la Aquífero Mediana MÉdia Mín. Máx.
% índice de Vulnerabilidade GOD

Derprezível Baixo Moderado Alto
Extremamente

alto

Énora-

Montemor-
tuba

§ector de Évora o,54 c,5s c.45 o.6^0 +,! u
1 q,o 97,41 o.oo

Sector fuí ontern or-o*N or.o o,54 o,53 o.35 0.ffi [,i:i 28,47 71,53 c,oo

S*tor de Cuba-S. Crístóvão 0,54 o,5E c.45 t.. 1,91 95,1t 2,92

Srctor do Escoural O,5,1 o.54 0.40 0.90 c,00 25,28 77,45 3,27

§ector dc Víd iguel ra-1el m es 0.54 o,52 G.35 G,63 25,91 74,1O 0,oo

Outros

AquÍfero de Vian a-AIvito 0,gc o,76 ü,54 i,[; t- -'- o,oo 42,7 6 57,24

AquÍfero de Portetr o,6c c.68 c.54 c.90 o,Go 68,56 3n,45

Bacía do Tef o-sadoln t a rgem Esquerda o,35 0,35 a.7i x,cl 70,93 29.O7 o,oo

Poucs Produtívo da ZOtv{ O,5..1 0,55 c.35 c,90 L3,81 85,2 3 0,96

Psuco Produtivo da ZSP o,54 o,54 o,4B 0,7s 8,46 91,52 [,[:
Gabros de Beta o,5{ 0,54 o,54 o,54 o,oo loc,ot
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A análise, tanto à Tabela 3.24 como à Figura 3.19, permite concluir que a maior parte da zona

em estudo apresenta um índice GOD alto, com excepção da zona NW e em cerca de 26% da

área dos sectores do Escoural e de Vidigueira-selmes onde o índice é moderado;

pontualmente surgem valores extremamente altos e correspondentes a formações calcárias,

nomeadamente nos aquíferos de Viana-Alvito e Portel.

Figura 3.19 - índÍce de vulnerabilidade GOD.
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3.3.6 - índice de vulnerabitidade EPPNA

Este método foi proposto em 1998 pela Equipa de Projecto do Plano Nacional da Água (EPPNA)

no documento "lnformoção Cortográfica dos Plonos de Bocia. Sistemotizoção dos Figuras e

Cortas o lmprimir em Popel" EPPNA (L998) in Artuso et ol. (2O04).

Segundo este método, a cada formação litológica/hidrogeológica é atribuída uma classe de

vulnerabilidade de acordo com a Tabela 3,25.

Tabela 3.25 - Classes de vulnerabilidade segundo o método EPPNA. (Adaptado de Artuso et al.l2OO4l

Desta forma, tendo em conta a tabela anterior, foi possível construir a Tabela 3.26 na qual se

apresentam as diferentes classes de vulnerabilidades aplicadas à zona em estudo.

Tabela 3.25 - Classes de vulnerabilidade segundo o método EPPNA para os aquíferos da zona em
estudo.

Assim, apresenta-se na Figura 3.20 a distribuição espacial da vulnerabilidade à poluição dos

diferentes aquíferos da zona em estudo, de acordo com o método EPPNA.

V1 - Aquíferos em rochas carbonatadas de elevada carsificação AIto
Média a altaV2 - Aquíferos em rochas carbonatadas de carsificação média a alta
AltaV3 - Aquíferos em sedimentos não consolidados com ligação hidráulica com a

água superficial
MediaV4 - Aquíferos em sedimentos não consolidados sem ligação hidráulica com a

água superficial
V5 - Aquíferos em rochas carbonatadas Média a baixa

Baixa a variávelV6 - Aquíferos em rochas fissuradas
BaixaV7 - Aquíferos em sedimentos consolidados

V8 - lnexistência de aquíferos M uito baixa

Vulnerabilidade à

poluição
Classe

Evora-Montemor-Cu ba

Sector de Évora

Sector de M ontemor-o-Novo

Sector de Cuba-S. Cristóvão

Sector do Escoural

Sector de Vidigueira-Selmes

V6 Baixa a variável

Outros:
Aq u ífero de Via na -Alvito

v2 Média a alta
Aquífero de Portel

Bacia do Tejo-Sa do I Margem Esquerda v7 Baixa

Pouco Produtivo da ZOM

Pouco Produtivo da ZSP Baixa a variável

Gabros de Beja

V6
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O mapa da vulnerabilidade apresentado mostra a maioria dos sistemas aquíferos classificados

com a classe V6 (Baixa a variável), com excepção dos aquíferos de Viana-Alvito e portel que

são classificados com uma vulnerabilidade média a alta.

Figura 3.20 - Método EPPNA para os aquíferos da zona em estudo.
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Capítulo 4 Análise com parativa dos diferentes métodos utilizados

cepíruro q-Rr{ÁLrsr coMpARATrvA E AVALTaçÃo Dos DrFERErurrs ruÉroDos unuzADos

4.L - Objectivos do capítulo

Este capítulo tem por objectivo efectuar uma análise comparativa dos diferentes métodos utilizados

para o cálculo da vulnerabilidade à contaminação, apenas para o Sistema Aquífero de Évora-

À/lontemor-Cuba, e proceder a uma avaliação dos resultados obtidos, comparando os valores de

concentração de nitratos com o índice de Susceptibilidade (lS) calculado.

4.2 - Análise comparativa dos diferentes métodos utilizados

Para efectuar a comparação entre os diferentes métodos, extraiu-se uma malha regular de 1000 x

1000 metros dos valores obtidos apenas para o Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba,

tornando desta forma o cálculo mais leve.

Esta comparação apenas incide nos métodos gerais e não nos específicos, como o DRASTIC para

pesticidas e o lS considerando os perímetros de rega.

Assim, obteve-se a matriz de correlação constante da Figura 4.1.

DRASTI C

:NN r-

rs_

-NNNNNN*-
GOD

o o oo oo o o

EPPNA

Figura 4.1 - Matriz de correlação entre os métodos DRASTIC, lS, GOD e EPPNA.
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Da observação desta figura pode-se concluir que não existe uma clara correlação entre o método

DRASTIC e o lS, dado que as variáveis consideradas no método DRASTIC e não consideradas no lS

(lnfluência da Zona Vadosa, Tipo de Solo e Condutividade Hidráulica) são uma redundância à variável

material do aquífero, pelo que o uso do solo considerado no lS é o principal responsável pela falta de

correlação.

Relativamente ao método GOD, este apresenta alguma correlação com o métoclo DRASTIC, dadas as

semelhanças entre as suas variáveis. Por outro lado, uma vez mais não parece haver uma relação

clara com o lS, pelas mesmas razões apontadas entre o lS e o DRASTIC.

A análise à Figura 4.L mostra ainda que, e tal como se referíu no capítulo anterior, utilizando o

método EPPNA para o Aquífero de Évora-Montemor-Cuba apenas resultam dois valores de

vulnerabilidade (V2 eV7); deste facto resulta uma ausência de correlação entre o método EppNA e

os restantes.

Face ao exposto, dada a falta de uma clara correlação entre os diferentes métodos, não é possível

concluir se as diferenças entre eles se resumem a uma maior ou menor sensibilidade dos métodos ao

cálculo da vulnerabilidade.

4.3 - Avaliação dos resultados obtidos

De forma a efectuar uma avaliação dos resultados obtidos pelos diferentes métodos para o cálculo

da vulnerabilidade à contaminação do sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, efectuou-se uma

comparação entre os valores de concentração de nitratos analisados no decurso do projecto ERHSA

(Figura 4.2) e o índice de Susceptibilidade (lS) calculado no presente trabalho (uma vez que apenas

este índice entra em linha de conta com o uso do solo).

A projecção dos resultados apresentada na Figura 4.3, onde os pontos de água são representados

pela sua tipologia (furos e poços/nascentes), mostra que existe uma baixa correlação entre a

concentração de nitratos existente nas águas provenientes das captações e o respectivo lS. Não se

identificam diferenças pelo facto de serem captações mais profundas ou mais superficiais.
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Apesar da correlação ser reduzida, nota-se no entanto, alguma tendência para valores mais elevados

quando o valor de lS é superior. Todavia, verifica-se que existem muitos pontos em zonas em que o

lS é elevado e que apresentam valores praticamente nulos de concentração de nitratos. Esta

constatação pode ser consequência de diversos factores:

o O lS foicalculado com base na ocupação de solo definida pelo CORINE Land Cover 2006, cuja

informação se reporta a duas coberturas referentes aos períodos de Primavera e Verão de

2006, obtidas pelos satélites SPOT-4, SPOT-S e IRS-P6 LISS lll;

o Os dados de concentração de nitratos foram recolhidos durante campanhas efectuadas entre

1998 e 2000;

o Vários trabalhos demonstram que, nas zonas classificadas como sequeiro, o espaço temporal

em que a amostra de água é recolhida determina as concentrações de nitratos encontradas

(alturas de maior ou menor precipitação, na sequência de adubações, etc.).

Estes três factores, e os resultados obtidos no gráfico da Figura 4.3, possibilitam algumas reflexões

sobre algum grau de aleatoriedade visível no gráfico:

o Os tempos das colheitas dos dados de concentração de nitratos e da ocupação do solo,

embora não muito afastados no tempo, não são coincidentes;
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o As colheitas de amostras para análise dos nitratos decorreram durante vários anos e em

épocas sazonais distintas, pelo que o grau de concentração e de diluição dos nitratos pode

variar de forma significativa de amostra para amostra;

O lS é uma ferramenta extremamente útil para ter uma visão espacial do território do ponto de vista

da sua vulnerabilidade quando associada aos usos do solo. No entanto, a complexidade dos sistemas

naturais é sempre maior do que as simplificações necessárias para se poderem utilizar as

ferramentas que permitem calcular estes Índices, existindo permanentemente imprecisões

associadas a estes cálculos.
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cÂPíTUrO s - CONSTDERAçôES FINAIS

5.1- Enquadramento da metodologia proposta

A utilização dos recursos hídricos subterrâneos no Alentejo tem assumido, ao longo dos anos, uma

importância histórica, imposta pelas suas condições climáticas, tendo-se verificado, nas últimas

quatro décadas, com a rápida evolução da tecnologia de perfuração, a construção de captaçôes

subterrâneas em tempo cada vez menor, atingindo profundidades progressivamente crescentes. Este

facto conduziu a situaçôes de má utilização de sistemas aquíferos, com reflexos negativos na sua

produtividade e na qualidade da água captada.

Do ponto de vista hidrogeológico, na zona em estudo, existem aquíferos de importância local ou

regional (Sistema Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, os aquíferos carbonatados de Viana-Alvito e

Portel, o aquífero dos Gabros de Beja), que se destacam num ambiente geral caracterizado por

produtividades baixas, e cuja pressão na utilízação dos seus recursos tem aumentado

exponencialmente nos últimos anos (abastecimento público, rega, industria, etc.).

No caso do Alentejo, vários estudos de qualidade das águas subterrâneas denunciam a contaminação

por nitratos, pesticidas, herbicidas e fertilizantes, com origem na poluição difusa de origem agrícola,

a que acresce o aumento da agricultura de regadio potenciado pela crescente disponibilização de

água superficial proporcionada através de diversos blocos de rega.

Neste contexto, constatou-se que era preciso desenvolver um estudo para caracterizar a

vulnerabilidade à contaminação do Sistema Aquífero de Évora Montemor Cuba., especificamente

atravésl

o Da análise de diversas metodologias para a caracterização da vulnerabilidade à

contaminação em aquíferos fissurados (índices DRASTIC, lS, GOD e EPPNA);

r Da avaliação do impacte do perímetro de rega de Alqueva na vulnerabilidade do aquífero;

o Da análise comparativa dos diversos métodos aplicados.

5.2 - Resultados alcançados

No primeiro capítulo deste trabalho definiram-se os objectivos a alcançar e que em termos sintéticos

apontam para a caracterização da vulnerabilidade à contaminação do Sistema Aquífero de Évora-

Montemor-Cuba recorrendo a diferentes métodos empíricos.
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Embora, como é compreensível e como adiante será referido, se evidenciem algumas limitações que

futuros estudos poderão atenuar e afinar, considera-se que, globalmente, os resultados obtidos

cum prem os objectivos in icia I m ente defin idos.

De facto, a elaboração deste trabalho permitiu aplicar alguns métodos de avaliação da

vulnerabilidade dos aquíferos à contaminação para a zona em estudo, nomeadamente o índice

DRASTIC, o ínrlice de Susceptibilidade, o índice GOD e o método EppNA.

A aplicação do índice de vulnerabilidade DRASTIC permitiu concluir que o Sistema Aquífero de Évora-

Montemor-Cuba apresenta a maioria da sua área classificada com um índice de vulnerabilidade à

contaminação baixo, para poluentes em geral. Todavia, no que se refere à vulnerabilidade à

contaminação por pesticidas, o índice avançou uma classe, isto é, o Sistema Aquífero de Évora-

Montemor-Cuba passou maioritariamente a ser classificado como moderadamente baixo a alto,

registando um valor médio correspondente a uma vulnerabilidade moderadamente alta. por outro

lado, os aquíferos carbonatados apresentam grande parte da sua área classificada com um índice

DRASTIC moderadamente alto a alto.

Relativamente ao índice de susceptibilidade, o cálculo foi efectuado tendo em conta a presença e a

ausência dos blocos de rega das albufeiras de Alqueva e dos Minutos, permitindo assim uma

comparação dentro do índice. Assim, não considerando a presença destes perímetros, o Sistema

Aquífero de Évora-Montemor-Cuba apresenta um índice de susceptibilidade à contaminação baixo a

moderadamente baixo, registando-se no entanto, no sector de Évora, cerca de 12% da sua área

classificada com um índice moderadamente alto.

Os restantes aquíferos envolventes apresentam um comportamento semelhante ao Sistema

Aquífero de Évora-Montemor-Cuba, com excepção do aquífero de Viana-Alvito, o qual apresenta

cerca de 35% da sua área classificada com um índice de susceptibilidade moderadamente alto a alto.

Por outro lado, considerando a presença dos blocos de rega, os sectores de Évora e de Vidigueira-

Selmes deixam de ser maioritariamente classificados com um índice moderadamente baixo passando

a ter cerca de 30% da sua área classificada com um índice moderadamente alto.

Desta forma, pode-se concluir que é notória a influência dos perímetros de rega no aumento do

índice de susceptibilídade, nomeadamente nos sectores de Évora e de Vidigueira-Selmes.

No que se refere aos dados obtidos através do índice de vulnerabilidade GOD, conclui-se que a zona

em estudo apresenta um índice GOD alto, com excepção da zona NW, onde o índice é moderado;

pontualmente surgem valores extremamente altos, nomeadamente nos aquíferos de Viana-Alvito e

Portel e nos calcários dolomíticos situados a oeste do aquífero de Viana Alvito.
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Finalmente, a mapa da vulnerabilidade calculado com recurso ao método EPPNA, mostra a maioria

dos sistemas aquíferos classificados com a classe V6 (Baixa a variável), com excepção dos aquíferos

de Viana-Alvito e Portel, que são classificados com uma vulnerabilidade média a alta.

Relativamente à análise comparativa efectuada para os diferentes métodos utilizados, incidindo

apenas nos métodos gerais e não nos específicos, verificou-se que não existe uma clara correlação

entre os diferentes métodos, não sendo possível concluir se as diferenÇas entre eles se resumem a

uma maior ou menor sensibilidade dos métodos ao cálculo da vulnerabilidade.

Acresce ainda que existe uma baixa correlação entre a concentração de nitratos existente nas águas

provenientes de captações e o respectivo lS, não se identificando diferenças pelo facto de serem

captações mais profundas ou mais superficiais. No entanto, apesar da correlação ser reduzida,

nota-se alguma tendência para valores mais elevados quando o valor de lS é superior.

Todavia, verifica-se que existem muitos pontos em zonas em que o lS é elevado e que apresentam

valores praticamente nulos de concentração de nitratos, podendo esta constatação ser consequência

de diversos factores: o facto do lS ter sido calculado com base na ocupação de solo definida pelo

CORINE Land Cover 2006 (cuja informação se reporta aos períodos de Primavera e Verão de 2006), o

facto dos dados de concentração de nitratos terem sido recolhidos durante campanhas efectuadas

entre 1.998 e 2000 e o facto de diversos trabalhos terem demonstrado que, nas zonas classificadas

como sequeiro, o espaço temporal em que a amostra de água é recolhida determina as

concentrações de nitratos encontradas (alturas de maior ou menor precipitação, na sequência de

adubações, etc.).

Estes três factores possibilitam algumas reflexões sobre algum grau de aleatoriedade visível no

gráfico da Figura 4.3:

o Os tempos das colheitas dos dados de concentração de nitratos e da ocupação do solo,

embora não muito afastados no tempo, não são coincidentes;

o As colheitas de amostras para análise dos nitratos decorreram durante vários anos e em

épocas sazonais distintas, pelo que o grau de concentração e de diluição dos nitratos pode

variar de forma significativa de amostra para amostra;

Por último, com o presente trabalho pode-se concluir que o lS é uma ferramenta extremamente útil

para ter uma visão espacial do território do ponto de vista da sua vulnerabilidade quando associada

aos usos do solo. No entanto, a complexidade dos sistemas naturais é sempre maior do que as

simplificações necessárias para se poderem utilizar as ferramentas que permitem calcular estes

índices, existindo permanentemente imprecisões associadas a estes cálculos.
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